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2 Abkurzungsverzeichnis

Abkilirzung Begriff

ABC Activity-Based Costing

BOM Bill of Material

CER Cost-Estimating-Relationship

CO2e CO2-Aquivalent

CSRD Corporate Sustainability Reporting Directive
DER Driver-Estimating-Relationship

EPD Environmental Product Declaration
EU Europaische Union

GHG Greenhouse Gas

GmbH Gesellschaft mit beschrankter Haftung
h Stunde

IT Informationstechnologie

kg Kilogramm

km Kilometer

LCA Lebenszyklusbetrachtung

LLM Large Language Modell

MAPE Mean-Average-Percentage-Error
MAT Material

ML Machine Learning

PERS Personal

RCD-ABC Ressource Consumption Driven ABC
SPS Speicherprogrammierbare Steuerung
TD-ABC Time-Driven ABC

TECH Technologie

z.B. Zum Beispiel
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3 Einleitung

3.1 Motivation

Wirtschaftliche Betrachtungen pragen wie in vielen anderen Bereichen auch,
malfdgeblich die Arbeit in der Technik. Mit zunehmender Bedeutung 6kologischer
Verantwortung erweitert sich der Fokus jedoch von rein 6konomischen Uberlegungen
hin zu einer ganzheitlichen Betrachtung welche sowohl Kosten als auch
Umweltauswirkungen einbezieht. Die Berucksichtigung von Treibhausgasemissionen
ist so langst nicht mehr allein Ausdruck einer moralischen Haltung, sondern entwickelt
sich zunehmend zu einem wirtschaftlichen Erfordernis. Vor diesem Hintergrund schlagt
diese Arbeit vor, den Ansatz ,all engineering is cost engineering” (Kunysz, 2020) um

»all engineering is cost and emission engineering“ zu erweitern.

Gerade im Anlagenbau gewinnen Emissionen in frGhen Entwicklungsphasen an
Bedeutung. Die wesentlichen Weichenstellungen fur spatere Kosten und
Umweltwirkungen erfolgen bereits in der Planungsphase, zu einem Zeitpunkt, an dem
Informationen oft noch lickenhaft und Unsicherheiten grof3 sind. Gleichzeitig steigen
die Anforderungen an Transparenz. Die EU-Nachhaltigkeitsberichterstattung
verpflichtet Unternehmen dazu, nicht nur ihre direkten Emissionen, sondern auch
solche entlang der vor- und nachgelagerten Wertschopfungskette zu erfassen und
anzugeben. Dazu zahlen auch jene, die bei der Fertigung einer Anlage anfallen. Damit
werden oOkonomische und Okologische Entscheidungen zunehmend miteinander

verknupft.

Aus Sicht eines Anlagenbauers ist die Integration von Kosten- und Emissionsanalysen
bereits in frGhen Planungsphasen essenziell. Es geht zunehmend nicht mehr
ausschlieRlich darum, dem Kunden ein kostengunstiges Produkt zu bieten, sondern
auch Transparenz hinsichtlich der entstehenden Emissionen sicherzustellen,

idealerweise mit dem Ziel diese aktiv zu reduzieren.

Unter den zunehmend komplexen Rahmenbedingungen wie steigendem Zeit- und
Kostendruck, volatilen Material- und Personalkosten sowie sich wandelnden
regulatorischen Anforderungen, wird der Einsatz praziser Schatzmethoden
unverzichtbar. Projekte, die bereits in frihen Entwicklungsphasen sowohl

okonomische als auch oOkologische Rahmenbedingungen zuverldssig kalkulieren,
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bieten nicht nur dem Anlagenbauer Planungssicherheit, sondern verschaffen ihm
zudem einen Wettbewerbsvorteil. Sie ermoglichen es dem Kunden frihzeitig ein

transparentes Bild hinsichtlich Kosten und Emissionen zu prasentieren.

3.2 Problemstellung

In den frihen Phasen der Entwicklung einer industriellen Anlage besitzen Stakeholder
den gréflten Einfluss auf die spater anfallenden Gesamtkosten. Entscheidungen in
diesem Stadium definieren grundlegende Strukturmerkmale, Kapazitaten und
Technologiewahlen. Sie sind ab diesem Punkt nur noch mit erheblichem Aufwand oder
Uberhaupt nicht mehr revidierbar. Gleichzeitig ist das verfligbare Wissen zu diesem
Zeitpunkt begrenzt. Technische Ausfuhrungen sind nur grob skizziert, Kostenhistorien
nur bedingt Ubertragbar, und detaillierte Daten zu Einzelkomponenten fehlen haufig
ganzlich. Entsprechend lassen sich Kosten in dieser Phase lediglich auf Basis von
Erfahrungswerten oder pauschalen Schatzungen beziffern, was zu einer strukturellen
Intransparenz fuhrt (siehe Abbildung 3.2.1). Potenzielle Einsparpotenziale werden
nicht erkannt, Variantenvergleiche bleiben oberflachlich, und strategisch ungunstige

Designentscheidungen koénnen sich langfristig negativ auf die Wirtschaftlichkeit

auswirken.
A
s
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Abbildung 3.2.1 Kostenbeeinflussung wéhrend unterschiedlicher Projektphasen
(nach Kunysz, 2020)
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Diese Okonomische Herausforderung ubertragt sich in gleicher Weise auf
Emissionsermittiung Die resultierenden Treibhausgasemissionen, die Uber
Herstellprozesse, Energieverbrauch oder Materialeinsatz entstehen sind in frihen
Entwicklungsphasen ebenso wenig quantifizierbar wie die dabei entstehenden Kosten.
Eine systematische Verbindung zwischen den gewahlten technischen Losungen und
den daraus entstehenden Umweltwirkungen fehlt meist vollstandig. In der Praxis
beruhen viele Emissionsannahmen auf Schatzungen oder generischen Faktoren,
ohne dass eine klare Verknupfung zu konkreten Entwicklungsmerkmalen oder

eingesetzten Ressourcen besteht.

Damit stehen Stakeholder vor einer neuen Komplexitat. Die technische Entwicklung
einer Anlage muss nicht mehr nur kostenoptimiert erfolgen. Sie ist durch regulatorische
Vorgaben, Berichtspflichten und Klimaziele zusatzlich durch eine 06kologische
Dimension erweitert worden. Die Herausforderung besteht nun darin, Kosten- und
Emissionsauswirkungen in einem einheitlichen Modellkontext zu erfassen und
fundierte Aussagen zu den Konsequenzen technischer Entscheidungen auf beide

Zielgrofden zu ermdoglichen.

Im Kern fehlt es an einer durchgangigen, datengestutzten Transparenz entlang beider
relevanten Dimensionen. Um diese Licke zu schlie®en bedarf es eines integrierten
Modells, das sowohl Kosten als auch Emissionen auf struktureller Ebene differenziert
betrachtet und modellieren kann. Emissionen sollten nicht nur nach den klassischen
Kategorien Scope I, Il und Il erfasst werden, sondern primar in operativ
nachvollziehbaren Kategorien wie Materialaufwand (MAT), Personalaufwand (PERS)

und Technologieeinsatz (TECH) aggregiert werden.

3.3 Anforderungen und Zielsetzung

Ausgehend von der zuvor dargestellten Problemstellung ergibt sich ein klar
umrissenes Anforderungsprofil an das zu entwickelnde Modell. Ziel ist die Konzeption
eines hybriden Kosten- und Emissionsmodells, das den besonderen Anforderungen
im Anlagenbau gerecht wird und bereits in frihen Planungsphasen belastbare
Aussagen uUber Kosten- und Emissionsauswirkungen technischer Entscheidungen

ermoglicht.
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Zentrale ist die Fahigkeit des Modells, auch bei eingeschrankter
Informationsverfugbarkeit, wie sie typischerweise in der Konzept- und Planungsphase
gegeben ist, belastbare Aussagen Uber Kosten und Emissionen zu liefern. Einfache,
gut parametrisierbare Eingaben wie geometrische Abmessungen, Materialgruppen
oder Leistungsangaben werden herangezogen, um Abschatzungen auf Komponenten-
und Anlagenebene zu ermdéglichen. Gleichzeitig muss das Modell offen flr spatere
Detaillierungsschritte bleiben. Feinjustierungen, etwa durch spezifische Prozesszeiten
oder materialgenaue Lebenszyklusdaten, sollen ohne strukturelle Anderungen der

Anwendung integrierbar sein.

Die Modelllogik soll daher auf einem komponentenbasierten, modularen Aufbau
beruhen. Jede Komponente stellt eine abgeschlossene Funktionseinheit dar, die
einzeln beschrieben, bewertet und spater in eine Ubergeordnete Struktur (z.B. als
Gewerk oder Gesamtanlage) eingebunden und modelliert werden kann. Die

Parametrierung erfolgt Gber generische Treiberfunktionen.

Eine Besonderheit ergibt sich dabei aus der bewussten Entscheidung, die Emissionen
nicht ausschliel3lich entlang der klassischen Scopes I, Il und Il zu strukturieren,
sondern in enger methodischer Anlehnung an die Ressourceneinsatze im
zugrundeliegenden Kostenmodell. So werden Emissionen entlang der Kosten und
deren Treibern dargestellt. Auch wenn die Aggregation auf Scope-Ebene maoglich ist,
erfolgt die Bewertung primar tber die internen eingesetzten Ressource-Kategorien. So
soll das Modell bezlglich Transparenz, Ubertragbarkeit und Verstandlichkeit fiir den

spater vor allem in der Technik veranlagten Benutzer nachvollziehbar gestaltet werden.

Zugleich soll das System eine einfache Bedienung ermdglichen und nicht auf tiefes
technisches oder betriebswirtschaftliches Vorwissen angewiesen sein. Nutzer wie ein
Konstrukteur oder Projektleiter sollen in der Lage sein, Uber eine klare Oberflache mit

wenigen Eingabeparametern realitatsnahe Auswertung zu erhalten.

3.4 Umfang und Eingrenzung

In der vorliegenden Arbeit liegt der Fokus auf der Entwicklung und Anwendung eines
parametrischen Kosten- und Emissionsmodells im Anlagenbau. Betrachtet wird

ausschlieBlich der Zeitraum von Planung bis zur Herstellung der Anlage. Die

9
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Betriebsphase, sowie damit verbundene Lebenszyklusanalysen oder End-of-Life-
Aspekte sind nicht Teil des Modells. Das Modell folgt einem makroskopischen Ansatz.
Anstelle einer vollstandigen mikroskopischen Erfassung einzelner Materialien,
Fertigungsschritte oder Bauteile erfolgt die Modellierung auf aggregierter Ebene
anhand definierter Materialgruppen und standardisierter Treiber. Dies dient der
Handhabbarkeit und soll sicherstellen, das es auch bei begrenzter Datenverfligbarkeit

praktisch einsetzbar bleibt.

Obwohl sich die Struktur an Prinzipien des Activity-Based Costing (ABC) (Kaplan,
1997) orientiert, wird bewusst auf eine vollstandige Abbildung jeder Einzelressource
verzichtet. Insbesondere materialseitig wird nicht bis zur Teilebene differenziert,
sondern einzelne Materialien in generische Kategorien wie ,Stahlblech® oder

»Schrauben® zusammengefasst.

Preisdaten, die zur Kostenparametrisierung herangezogen werden, basieren auf
verfugbaren Marktinformationen sowie, soweit erforderlich, dem Producer Price Index.
Gerade in Zeiten hoher Volatilitdt variieren die erfassten Rohdaten teils stark im
Zeitverlauf, was sich auf die Genauigkeit einzelner Parameter auswirken kann. Die
Preisentwicklung wird deshalb als externer Faktor behandelt und nicht in das

Berechnungsmodell aufgenommen

Die entwickelte Modellstruktur dient primar der systematischen Schatzung von Kosten
und Emissionen auf Komponenten-, Gewerk- und Anlagenebene. Eine aktive
Optimierungslogik ist explizit nicht Teil dieser Arbeit. Gleichwohl schafft die parallele
Betrachtung von Kosten und Emissionen eine transparente Basis, auf der zuklnftige

Optimierungen gezielt aufbauen kénnen.

Durch die Eingrenzung auf den europaischen Markt und den Verzicht auf eine
vollstandige Modellierung langfristiger Preisentwicklungen wird eine praxisnahe und
zugleich prazise Analyse der Produktion im Anlagenbau gewahrleistet. Die Arbeit
konzentriert sich auf eine realistische Darstellung der bestehenden Bedingungen,
anstatt komplexe, Uber einen langeren Zeitraum schwer prognostizierbare
Marktentwicklungen mit einzubeziehen. Diese Vorgehensweise erlaubt den Fokus auf
das wesentliche Ziel dieser Arbeit, die Prognose von Kosten und Emissionen innerhalb

eines klar definierten Modellcharakters.

10
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3.5 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit verfolgt das Ziel, ein umfassendes Verstandnis fur die integrierte
Modellierung von Kosten und Emissionen im Anlagenbau zu entwickeln. Dazu wird
zunachst ein zweidimensionales Berechnungsmodell flir Kosten und Emissionen
entwickelt und exemplarisch am Beispiel der Fordertechnik GmbH implementiert. In
der Einleitung wurden bereits Motivation, Zielsetzung sowie der grundsatzliche

Rahmen der Untersuchung abgebildet.

Im anschlieBenden Theorieteil werden zentrale Grundlagen aus den Bereichen
Kosten- und Emissionsbewertung und ihre analytische Modellierung im Kontext von
Activity-Based Costing (ABC) behandelt. Erganzend wird auch das als spatere

Grundlage dienende Informationssystem theoretisch behandelt.

Der methodische Teil beschreibt die systematische Herangehensweise zur
Modellentwicklung. Hier werden geeignete Datenquellen identifiziert, die zugrunde
liegende Modelllogik entworfen und die zentralen Rechenmodule strukturiert. Die
bereits formulierten Anforderungen dienen dabei als konzeptionelle Leitplanken, an

denen sich die einzelnen Entwicklungsschritte orientieren.

Die eigentliche Modellentwicklung erfolgt in zwei aufeinander aufbauenden Schritten.
Zunachst werden die Treiber der Kostenkomponenten einzelner Anlagenteile
parametrisch modelliert und anhand von Referenzwerten validiert. Anschliel3end wird
das Modell unter Verwendung der bereits validierten (Kosten-) Treiber um Emissionen
erweitert. Im Unterschied zur Kostenrechnung werden diese jedoch nun mit
Emissionsfaktoren statt mit Kostensatzen verrechnet, um Emissionen einzelner

Teilprozesse zu ermitteln.

Die Praxistauglichkeit des entwickelten Modells wird in einer Fallstudie der
exemplarischen Fordertechnik GmbH demonstriert. Sie zeigt neben der
Funktionsweise einzelner Modelle auch ihre Einbettung in ein Ubergeordnetes

Informationssystem.

Abschlieend werden die Ergebnisse der Arbeit in den Kontext aktueller
Herausforderungen im industriellen Anlagenbau eingeordnet. Es wird gezeigt, wie das
entwickelte Modell bereits in frihen Planungsphasen zu fundierteren Entscheidungen
beitragen kann. Der Ausblick verweist auf zukinftige Forschungsansatze mit dem

11
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4 Stand der Wissenschaft

4.1 Einfuhrung in den Anlagenbau

Der Anlagenbau ist ein Teilgebiet des Maschinenbaus, welcher sich auf die Planung,
Konstruktion und Errichtung komplexer technischer Anlagen fokussiert (Voigt, 2010).
Unter einer industriellen Anlage wird ein Zusammenspiel mehrerer
Einzelkomponenten verstanden, die gemeinsam einen definierten Produktionsprozess
abbilden, um ein Produkt herzustellen (Topole, 2018). Anders als bei der Entwicklung
einzelner Maschinen liegt der Schwerpunkt im Anlagenbau auf der ganzheitlichen
Anlage, in welcher auf mechanischer, elektrischer, steuerungstechnischer und
Software-Ebene einzelne Teilbereiche eng miteinander verzahnt werden (Voigt, 2010).
Industrielle Anlagen sind in der Regel kapitalintensive Investitionsguter, die aufgrund
ihrer Komplexitat meist kundenspezifisch ausgelegt als individuelle Loésung oder nur in
sehr kleinen LosgroRen gefertigt werden. Dadurch erfolgt der Anlagenbau meist
projektorientiert und erfordert so eine enge Zusammenarbeit zwischen Kunde und

Anlagenbauer (Topole, 2018).

Branchenubergreifend lassen sich Anlagen in verschiedene Arten kategorisieren,
wobei jede ihre spezifischen technischen Anforderungen hat (Topole, 2018). Ein
zentrales Merkmal aller Anlagen ist jedoch der langfristige Lebenszyklus, welcher von
Planung Uber Bau bis hin zum Betrieb, Instandhaltung und spaterem Ruckbau reicht.
Bereits in der Planungsphase sollten daher technologische und wirtschaftliche Aspekte
berucksichtigt werden, um Lebenszykluskosten und Risiken zu minimieren (Staiger,
1998).

Staiger (1998) beschreibt den Aufbau einer Fertigungsanlage als hierarchisch
gegliedertes System, das aus mehreren Ebenen und Teilsystemen besteht. Auf der
untersten Ebene sind Einzelkomponenten wie Antriebe, Sensoren und mechanische
Baugruppen, die jeweils spezifische Funktionen erflllen. Diese Komponenten werden
auf hoher gelegenen Ebenen zu Funktionsgruppen zusammengefasst. Sie vereinen
mechanischen, elektrischen und informationstechnischen Elemente zu einem
geschlossenen Modul. Mehrere Funktionseinheiten bilden eine Anlage, die entweder
den gesamten oder einen Teil eines Fertigungsprozesses abdeckt (siehe Abbildung
4.1.1).

13
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Ebene 1

Funktionsgruppe / Funktionsgruppe/
Gewerk Gewerk

Komponente Komponente Komponente

Ebenen

Komponente Komponente Komponente

Abbildung 4.1.1 Schematische Struktur einer Anlage (nach Staiger, 1998)

Fertigungsanlagen bzw. Produktionsanalagen werden zur Herstellung von Gltern
eingesetzt. Sie bestehen aus mehreren in Funktionsgruppen gegliederten
Komponenten, die untereinander verbunden sind (Topole, 2018). Erganzend kommen
Steuerungs- und  Automatisierungssysteme  wie  speicherprogrammierbare
Steuerungen (SPS), Leitsysteme und zunehmend Industrie-4.0-Komponenten zum
Einsatz, um ihre internen Prozesse zu koordinieren, zu uberwachen und Daten zur

Prozessoptimierung zu erfassen (Staiger, 1998)

Je nach Anwendungszweck werden Fertigungsanlagen in Fertigungslinien oder in
flexible Fertigungssysteme unterteilt (Topole, 2018). In Fertigungslinien sind die
Maschinen sequenziell angeordnet, sodass das Werkstuck Schritt fur Schritt an
verschiedenen Stationen bearbeitet wird, wahrend bei flexiblen Systemen einzelne
Maschinen in modularen Inseln angeordnet sind und per automatischem
Materialtransport verknipft werden (Topole, 2018). Dabei bringen Produktionsanlagen
nach Topole (2018), Voigt (2010) und Staiger (1998) besondere Herausforderungen

mit sich:

- Hohe technische Komplexitat und Modularitat: Fertigungsanlagen sind
hierarchisch in Einzelkomponenten und Funktionsgruppen gegliedert. Jede
Ebene integriert mechanische, elektrische und informationstechnische
Elemente, was eine enge Abstimmung und modulare Bauweise erforderlich
macht.

- Starker Grad an Individualisierung: Anlagen werden haufig fur spezifische

Kundenanforderungen als individuelle Losung konzipiert. Dadurch sind
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Standardkomponenten oft nicht ausreichend, und sowohl mechanische als
auch steuerungstechnische Sonderldsungen muissen entwickelt werden. So
wird Konstruktions- und Integrationsaufwand erheblich gesteigert.

- Lange Lebenszyklen: Anlagen sind Investitionsguter mit Betriebszeiten von weit
uber 10 Jahren. Planung, Dokumentation, Wartung und Modernisierung
mussen daher auf langfristige Betriebsstabilitat und Nachrustbarkeit ausgelegt

sein.

4.2 Kostenrechnung und Kostenstruktur

Alle fur die Herstellung eines Produktes anfallenden Kosten lassen sich entweder den
direkten oder den indirekten (Gemein-) kosten zuordnen (Hundal, 1997). Direkte
Kosten sind unmittelbar auf Stlckzahlbasis einem konkreten Produkt zuweisbar.
indirekte Kosten hingegen konnen einem einzelnen Produkt nicht direkt zugeordnet

werden.

Erganzend zur Unterscheidung zwischen direkten und indirekten Kosten erfolgt eine
weitere Differenzierung zwischen variablen und fixen Kosten. Variable Kosten
umfassen dabei sowohl die direkten Kosten als auch die stlickzahlabhangigen
indirekten kosten, wahrend Fixkosten stickzahlunabhangig sind und damit ,uber den
Zeitraum konstant® bleiben (Hundal, 1997).

Zur systematischen Erfassung und Gliederung der eingesetzten
Produktionsressourcen wird ein generisches 3-Ressourcen-Modell eingesetzt. Nach

Schwaiger (2020) unterscheidet dieses zwischen:

- Technologieressourcen (TECH): Maschinen- und Anlagennutzung als

Potentialfaktor. Die Kostenberechnung erfolgt Gber Maschinenstundensatze.

- Personalressourcen (PERS): Personaleinsatz als Potentialfaktor. Auch hier

erfolgt die Bewertung Uber entsprechende Personalstundensatze.

- Materialressourcen (MAT): Verbrauchsmaterialien als Repetierfaktor. Die

Kosten basieren auf mengenbasierten Verbrauchsgrofen.
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Zuweisung der bei der Produktion entstehenden Kosten zum einzelnen Produkt erfolgt
im Rahmen des jeweiligen Kostenrechnungssystems. Daflir unterscheidet Hundal

(1997) zwischen vier unterschiedlichen Kostenschwerpunkten:

- Abteilungen: Die Kosten werden funktionalen Organisationseinheiten wie

Montage, Logistik oder Qualitatssicherung zugewiesen.

- Funktionen: Jede Funktion eines Produkts wird ein monetarer Wert zugeordnet.
So ist bereits in frihen Entwicklungsphasen eine grundlegende

Kostenschatzung maoglich.

- Aktivitaten: Die Kostenerfassung erfolgt entlang ,elementarer Tatigkeiten® der

Wertschopfungskette.

- Relevanz: Komponenten erhalten entsprechend ihrer wirtschaftlichen
Bedeutung oder Komplexitat eine unterschiedliche Bewertungstiefe in der

Kostenstruktur (Magnitude-Based Costing).

Neben konzeptionellen Auspragungen spielt auch die verwendete Kostenrechnungs-
Methode eine zentrale Rolle. Im Vergleich zwischen traditioneller Kostenrechnung und
moderner Prozesskostenrechnung zeigt sich, dass insbesondere in Kombination mit
ABC eine verursachungsgerechte Bewertung der anfallenden Kosten mdglich wird
(Baier, 2002). In dieser Arbeit soll der Fokus auf ABC liegen.

Activity-Based Costing im Anlagenbau

Activity-Based Costing (ABC) erlaubt eine verursachungsgerechte Zuordnung von
Kosten und gilt als besonders geeignet fir komplexe und heterogene
Produktionsstrukturen wie sie im Projekt- und Anlagenbau typisch sind (Baier et al.,
2002). Im methodischen Ablauf werden zunachst Fertigungsaktivitaten identifiziert und
deren jeweilige Ressourcenverbrauche und Kosten erfasst. Dabei folgt die
angewandte Methodik dem Prinzip von Leontiefs Input-Output-Theorie (Leontief,
1986). Dieser etabliert die Input-Output-Relation von Produktionsprozessen, sei es auf
makro- oder mikrookonomischer Ebene, als Koeffizient dieser Prozesse. Der
(Produktions-) Koeffizient cp,oqurtion PESChreibt dabei, welcher Output zufolge eines

bestimmten Input produziert wird:

Output

Cproduktion = Input -
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So lasst sich fir einen beliebigen Fertigungsschritt s der Output p;,,,; zufolge eines

bekannten Inputs p ;, und dem (Produktions-) Koeffizienten c; bestimmen als:

Ps,out = Ps,in * Cs-

Leontief (1986) bildet damit unter anderem die Basis fur Kaplan’s (1997) Activity-Based
Costing. Dieses bestimmt die Kosten C, einer Komponente q aus dem Treiber D, ; als
Aktivitat-Input und dem Kostenfaktor f; als Kostenfaktor. Formal ergibt sich daraus fur

alle Aktivitaten i der Zusammenhang:

c, = ZDq’i «f,
i

und Ubertragt so Leontiefs Input-Output Produktionstheorie auf die Kostenrechnung
(Schwaiger & Baumiiller, 2023). Dieses Vorgehen ermoglicht eine prazise Zuordnung
von Kosten zufolge Ressourcenverbrauchs in Kombination mit den jeweiligen
Kostentreiber und unterstitzt so eine differenzierte Beurteilung von Wirtschaftlichkeit,

Prozessauslastung und Produktprofitabilitat (Baier et al., 2002).

Abhangig davon, welche der drei generischen Kostenarten TECH, PERS und MAT
betrachtet werden, konnen unterschiedliche, auf verschiedene Arten von Treibern

spezialisierte Weiterentwicklungen von ABC eingesetzt werden:

- Resource-Consumption-Driven Activity-Based Costing (RCD-ABC) setzt den
Verbrauch von sog. Repetierfaktoren als zentralen Treiber fur die
Kostenberechnung ein. Repetierfaktoren sind Ressourcen wie Material, die
wahrend ihres Einsatzes in der Herstellung eines Produkts konsumiert werden
und so in dieses vollstandig Ubergehen (Schwaiger & Baumdller, 2023). Eine
Zuordnung von Ressourcenverbrauch findet daher Uber Mengen-basierte
Treiber statt.

- Time-Driven Activity Based Costing (TD-ABC) nach Kaplan & Anderson (2003)
setzt Zeit als den zentralen Treiber. Kosten werden nicht durch den Verbrauch,
sondern durch die Verwendung von Potenzialfaktoren wie Technologie- oder
Personalressourcen  verursacht  (Schwaiger &  Baumdller, 2023).
Kostenverursachende Aktivitdten werden so ausschlieBlich Uber die von ihnen

beanspruchte Fertigungszeit ermittelt. Die Berechnung der Fertigungskosten
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Cq: einer Komponente q erfolgen so vereinfacht gegentber Kaplan (1997)

gemald:
Cq,i =g, * fi

wobei t,; den Zeitbedarf und f; den Kostenfaktor der Aktivitat i beschreibt. TD-

ABC reduziert Komplexitat und erlaubt eine vereinfachte, zeitbezogene
wirtschaftliche Abbildung betrieblicher Prozesse (Kaplan & Anderson, 2003).

4.3 Modellierung von Kosten

Schatzverfahren fur Kosten im Ingenieurwesen lassen sich anhand ihres Vorgehens

unterscheiden. Sie gliedern sich nach Niazi et al. (2006) in

- qualitative

1. intuitive Methoden,

2. analogiebasierte Methoden,
- quantitative

3. parametrische Methoden und

4. analytische Methoden.

Dabei beruhen die qualitativen Schatzverfahren auf Expertenurteilen und
Erfahrungswissen. Intuitive Methoden nutzen Expertenschatzungen, wahrend
analogiebasierte Methoden durch den Vergleich mit abgeschlossenen Projekten
arbeiten. Quantitative Verfahren stitzen sich auf messbare Grolken. Parametrische
Methoden leiten Kosten Uber statistisch ermittelte Beziehungen zwischen
Treibergrolen und Aufwanden her. Analytische Methoden teilen das betrachtete
System in einzelne Elemente, bewerten diese separat und addieren die Teilkosten zu
einer Gesamtschatzung zusammen. Je nach Verfugbarkeit technischer Details und
Rohdaten empfiehlt sich in frihen Projektphasen haufig der Einsatz qualitativer
Ansatze, wahrend mit zunehmender Datenverfugbarkeit die quantitativen Verfahren an

Genauigkeit gewinnen.
Intuitivbasierte Schatzung

Die intuitivbasierte Kostenschatzung stiutzt sich primar auf die Erfahrung und Expertise

eines Experten. Kostenexperten greifen auf individuelle Erkenntnisse, bewahrte
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Faustregeln und qualitative Einschatzungen zurtick, um erste Prognosen zu Kosten
eines Kostenobjekts zu erstellen. Niazi et al. (2006) charakterisieren dieses Verfahren
als systematische Nutzung von Expertenwissen durch Prozesse wie Daumenregeln

oder pauschale Erfahrungswerte.

Der grofRe Vorteil intuitiver Schatzungen liegt in ihrer Anwendbarkeit in sehr friihen
Projektphasen wahrend denen kaum konkrete Daten zum Produkt vorliegen (Niazi et
al. 2006). Gleichzeitig sind intuitive Schatzungen nur bedingt genau und hangen stark
von der individuellen Kompetenz des Experten ab. Subjektive Verzerrungen,
Ubermaliger Optimismus oder fehlende Vergleichswerte kdnnen zu erheblichen
Abweichungen fiihren. Da keine systematische Datenbasis zugrunde liegt, ist die
Streuung der Resultate dieser Schatzmethode laut Niazi et al. (2006) in der Regel sehr
hoch. Intuitive Verfahren eignen sich daher vorwiegend als grobe Vorabschatzung oder
Plausibilitadtskontrolle und sollten mit zunehmender Datenverfluigbarkeit durch

datengestltzte Ansatze verifiziert oder abgeldst werden.
Analogiebasierte Schatzung

Analogiebasierte Schatzungen greifen auf historische Daten von vergleichbaren,
bereits realisierten Projekten zurlck. Dabei wird fur das betrachtete Projekt ein
passender Referenzfall bestimmt, und dessen bekannte Kosten auf das neue Projekt
Ubertragen. Dabei sollen historische Kostendaten als Basis zur Kostenschatzung
neuer, noch nicht realisierter Projekte dienen (Niazi et al., 2006). In der Praxis werden
dafur Ublicherweise Kostenzusammenhange linear auf den neuen Anwendungsfall

skaliert oder durch Erfahrungswerte angepasst.

Analogiebasierte Schatzungen sind schneller und objektiver als rein intuitive Methoden
da sie auf konkreten Referenzdaten aufbauen. Der Implementierungsaufwand bleibt
ebenfalls Uberschaubar. Die Genauigkeit hangt jedoch stark von der Qualitat des

gewahlten Referenzprojekts ab (Niazi et al., 2006).
Parametrische Schatzung

Parametrische Schatzmethoden basieren auf sogenannten Cost-Estimating-
Relationships (CER) die aus statistischen Auswertungen historischer Kostendaten
abgeleitet werden (Niazi et al., 2006). Diese setzen die Kosten C eines Objekts in

Beziehung zu quantifizierbaren, kostentreibenden Parametern wie etwa Grofde,
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Gewicht oder Leistung. Haufig kommen dabei lineare oder nichtlineare

Regressionsansatze zum Einsatz, beispielsweise in der Form:
C =a+b=xx,

Die Parameter a und b werden durch Regressionsanalysen aus verfugbaren Rohdaten

bereits vergleichbarer produzierter Produkte ermittelt.

Ein wesentlicher Vorteil parametrischer Verfahren liegt in ihrer Effizienz und
Objektivitat. Sie ermoglichen prazise Kostenschatzungen auch bei begrenzter
Informationsverfugbarkeit. Insbesondere in frihen Phasen eines Projekts bieten sie
eine fundierte Entscheidungsgrundlage. So ermdglichen parametrische Modelle
gerade fur Nicht-technische Benutzer wertvolle Orientierung, da sie automatisierbar
und auf mathematisch klar definierten Zusammenhangen beruhen (Hueber et al.,
2016).

Die Qualitat parametrischer Schatzungen hangt mafigeblich von der verfugbaren
Datenbasis und der Gute der Validierung des zugrundeliegenden Modells ab. Fur eine
zuverlassige Anwendung mussen ausreichend historische Kostendaten vorhanden
sein, die es ermoglichen, die Regressionsparameter der Parametrisierungs-

gleichungen zuverlassig zu bestimmen (Hueber et al., 2016).

Ein weiterer Vorteil parametrischer Methoden besteht in ihrer Fahigkeit, mehrere
EinflussgréRen gleichzeitig zu bericksichtigen. So lassen sich auch komplexere
Abhangigkeiten abbilden und genauere Differenzierungen innerhalb der Schatzung

erzielen (Curran et al., 2004).
Parametrische Schatzung im Anlagenbau

Erganzend konnen im Rahmen eines Bottom-up-Ansatzes einzelne
Anlagenkomponenten mithilfe spezifischer CER geschatzt und anschlieRend auf

unterschiedlichen Kostenebenen aggregiert werden (Wittenstein AG, 2008).

Parametrische Verfahren zeichnen sich durch ihre hohe Flexibilitat und Transparenz
aus. Sie lassen sich problemlos an verschiedene Varianten anpassen, liefern dank
ihrer statistischen Fundierung objektive Ergebnisse und lassen sich aufgrund ihrer
formalen Logik direkt in Kalkulationstools integrieren (Hueber, 2016). Wahrend Intuitiv-
und Analogie-Ansatze vor allem in sehr frihen Projektphasen und bei Datenmangel
eingesetzt werden, zeichnet sich die parametrische Methode auch uber diese Phase

20



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

hinaus als wichtiges Werkzeug zur Modellierung aus. Sie ermoglicht schnelle,
datenbasierte Abschatzungen mit hoher Genauigkeit und ist daher insbesondere im

Anlagenbau als bevorzugtes Verfahren etabliert (Wittenstein AG, 2008).

4.4 Umgang mit unvollstandigen Ausgangsdaten

Im Realbetrieb einer Produktion kénnen Rohdaten falsch oder lickenhaft erfasst
werden und damit teils gro3e Ungenauigkeiten in eine Modellierung tragen. Um aus
diesen Daten dennoch valide parametrische Modelle entwickeln zu kdnnen, werden
fehlende Datenpunkte durch unterschiedliche Verfahren ersetzt bzw. angepasst.
Beispielsweise kann ein fehlender Wert durch den Durchschnitt oder Median
angrenzender Datenpunkte ersetzt werden. Ein verbreitetes Verfahren ist die ,Mean-
Imputation (Rubin, 1987), bei dem jeder fehlende Wert durch den Mittelwert bzw.
Median aller vorhandenen Werte der jeweils umliegenden Variablen ersetzt wird (Strike
et al., 2000). So bleiben alle Datensatze nutzbar. Jedoch verringert sich durch diesen
Eingriff die Varianz der Rohdaten (Little & Rubin, 2002). Alternativ dazu kdnnen
Ausreil3er und fehlende Datensatze exkludiert werden. Empirisch zeigt sich jedoch,
dass so ein signifikanter Teil der Aussagekraft der Rohdaten durch dieses Vorgehen
verloren gehen kann. Schon bei einer geringen Menge fehlender Werte in mehreren
Variablen kénnen durch Léschung hohe Datenverluste entstehen (Van Buuren, 2018).
Daher wird Ublicherweise eine Erganzung bzw. Anpassung der bestehenden Daten
bevorzugt (Strike et al., 2000).

Ein weiterer Ansatz nutzt Proxy-Variablen. Ist ein Datenpunkt unvollstandig, wird auf
eine eng korrelierte HilfsgroRe zurlckgegriffen, welche proportional zu den Kosten
verlauft. Durch statistische Modelle lasst sich so der fehlende Wert indirekt schatzen.
Little & Rubin (2002) heben hervor bei fehlenden Daten zusatzliche mit der Zielgrofle
korrelierte Merkmale in das Imputationsmodell mit einzubeziehen. Diese Proxy-
Variablen konnen systematische Muster aufdecken und die Gute der Schatzung

verbessern, wenn keine stellenweise keine geeigneten Rohdaten vorliegen.

Komplexere statistische Imputationsverfahren gehen Uber einfaches Ersetzen von
Datenpunkten hinaus und umfassen Einzel- und Mehrfachimputationen sowie
bayesianische Ansatze. Bei der Einzelimputation mittels linearer Regression wird fur

jeden fehlenden Wert ein einziger plausibler Ersatz ermittelt (Little & Rubin, 2019). Die
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Multiple Imputation (Rubin, 1987) erzeugt dagegen mehrere vollstandige Datensatze,
indem sie jeden fehlenden Wert mehrfach mit leicht variierenden Zufallswerten auffilit.
Die resultierenden Schatzungen werden anschlieRend kombiniert, wodurch die
Unsicherheit der Imputation selbst berucksichtigt, und so insgesamt statistisch

robustere Parameter ermittelt werden (Schafer & Graham, 2002).

Zur weiteren Verbesserung der Datenqualitat vor der Modellentwicklung wird zudem
bei geeigneter Datenstruktur eine umfassende Vorverarbeitung vorgenommen.
Ahnlich strukturierte Objekte lassen sich durch Clustering in homogene Gruppen
zusammenfassen. So wird die Anzahl an verfugbaren Datenpunkten erhéht und
fehlende Werte koénnen gezielt innerhalb dieser Cluster ersetzt werden (Saar-
Tsechansky & Provost, 2007). In Kombination mit geeigneten Imputationsverfahren

fuhren diese Verfahren zu deutlich robusteren und verlasslicheren Schatzergebnissen.

DarUber hinaus kénnen auch modernere, datengetriebene Verfahren zur Imputation
und Datenkorrektur verwendet werden. Hierzu zahlen insbesondere Losungen die
unter den Uberbegriff ,kiinstliche Intelligenz“ fallen und als Large Language Models
(LLMs) bzw. Maschine Learning (ML) eingesetzt werden. Diese Ansatze sind
besonders bei umfangreichen und heterogenen Datensatzen in der Lage komplexe
Zusammenhange zu erfassen und fehlende Werte realitdtsnah zu ersetzen. Im
industriellen Kontext technischer Kosten- und Prozessmodellierungen werden sie
bisher zwar nur punktuell eingesetzt, bieten jedoch ein vielversprechendes Potenzial
fir eine weitergehende Automatisierung und Genauigkeitsverbesserung (Bertsimas et
al., 2018).

4.5 Emissionsbewertung und Nachhaltigkeit im technischen
Kontext

In industriellen Produktionssystemen und speziell im Anlagenbau gewinnen
Treibhausgas-Emissionen als zentrale Steuerungsgrofle zunehmend an Bedeutung
(VDMA, 2021). Die Corporate Sustainability Reporting Directive (CSRD) verpflichtet
zudem Unternehmen zur systematischen Erfassung und Berichterstattung ihrer
Nachhaltigkeits-Praxis und so unter anderem auch zur Erfassung der in ihren

Produkten gebundenen Emissionen (Europaische Kommission, 2023).
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Die Emissionen des eigenen Produktes setzen sich aus drei Emissionsarten nach dem
Value Added Prinzip (WRI & WBCSD, 2011) zusammen:

Emissionenp,oquxt = Scope I + Scope 11 + Scope 111
Gemal dem GHG Protocol (WRI & WBCSD, 2011) umfassen:

- Scope-l samtliche direkten Treibhausgasemissionen aus betriebseigenen
Quellen (z. B. Verbrennungsanlagen, Herstellungsprozesse).

- Scope Il samtliche indirekten Emissionen aus dem Bezug von Energie (etwa
Strom oder Warme).

- Scopelll alle weiteren indirekten Emissionen entlang der gesamten
vorgelagerten Wertschopfungskette (z.B. Rohmaterial, Transport und
Zukaufteile).

In der Praxis wird oft eine Aufgliederung vorgenommen, um die Emissionstreiber zu
identifizieren und so gezielt Methoden einzusetzen, um die Emissionen eines Produkts
zu ermitteln. Bei der Herstellung technischer Systeme missen so neben den
Emissionen aus der eigenen Produktion auch jene der eingesetzten Zulieferteile
berucksichtigt werden (WRI & WBCSD, 2011).

Wertschopfungsbasierte Emissionszuordnung

Eine  zentrale  Herausforderung der  Emissionsbilanzierung  komplexer
Produktionsketten ist eine doppelte Erfassung gleicher Emissionen durch
verschiedene Akteure entlang der Wertschépfungskette (Kaplan & Ramanna, 2021).
Kaplan & Ramanna (2021) zeigen mit ihrem ,E-Liability“-~Ansatz eine Mdglichkeit auf,
wertschopfungsbasiert Emissionen erfassen und zuordnen zu kénnen. Sie Ubertragen
die in Kapitel 4.2 durch Kaplan (1997) entwickelten Erkenntnisse aus ABC auf die
Domane der Emissionsrechnung. Der daraus entstehende, an der Wertschépfung
orientierte Ansatz geht auf zwei Ebene vor. Zum einen werden Emissionen sequenziell
entlang der Lieferkette erfasst. Jeder Stakeholder addiert seine eigenen Scope-I- und
Scope-ll-Emissionen zu den bereits mit dem Produkt verknlUpften Scope-lll-
Emissionen der vorgelagerten Stufen. Emissionen werden so Uber das Produkt durch

dessen gesamte Wertschdpfung getragen (Kaplan & Ramanna, 2021).

Zum anderen werden auf Ebene der eigenen Fertigung Scope-l und -Il Emissionen je
Produktionsschritt tGber ABC erfasst (Kaplan & Ramanna, 2021). Aufgrund
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verschiedener Treiber koénnen Emissionen aus Herstellungsaktivitaten und
Materialverbrauchen verbrauchsorientiert dem Produkt zugerechnet werden. Anstelle
von Kosten im klassischen ABC nach Kaplan (1997) werden nun jedoch Emissionen
Uber Ressourcentreiber bestimmt. Auch hier konnen je nach Art der betrachteten
Verbraucher analog zu Kapitel 4.2 unterschiedliche Ansatze von ABC als methodische

Grundlage fur die Emissionsrechnung eingesetzt werden:

- Zeit-basierte Ermittlung: Werden Aktivitaten wahrend der Wertschopfung
lediglich genutzt und nicht konsumiert (Potenzialfaktor) ist Zeit der zentrale
Treiber. Baumdller et al. (2023) schlagen hier ein Controlling-orientiertes Drei-
Hebel-Modell zur Erfassung und Steuerung produktbezogener Emissionen vor.
Die Gesamtemissionen eines Produktionsschrittes ergeben sich demnach als
Produkt aus den drei Kenngrolden Produktionskoeffizienten (bendtigte Zeit der
Herstellung), dem Leistungskoeffizienten (zugefihrte Energie pro Zeiteinheit)
und dem Emissionskoeffizienten (CO,-Aquivalent der Energiequelle). Formal
lasst sich dies mit

Emissionen = Zeit * Leistung * Emissionsfaktor
darstellen. So werden Emissionen eines Wertschopfungsprozesses nach dem
Prinzip des ABC ermittelt und verursachungsgerecht dargestellt. Der
verwendete Ansatz basiert auf dem in Kapitel 4.2 vorgestellten TD-ABC nach
Kaplan & Anderson (2003).

- Verbrauchs-basierte Ermittlung: Analog zum in Kapitel 4.2 erlauterten RCD-
ABC (Schwaiger & Baumdiller, 2023) konnen Emissionen zufolge Einsatz von
Repetierfaktoren wie Materialressourcen freigesetzt werden. Sie werden Uber
mengenbasierte Treiber ermittelt und dem jeweiligen Ressourcenverbrauch
zugerechnet. Materialemissionen kénnen so dem Prinzip von Kaplan (1997)
folgend schematisch nach:

Emissionen = Stuckzahl * Emissionsfaktor

bestimmt werden.

Beide Ansatze schlieBen sich nahtlos der Methodik des GHG-Protokol (WRI &
WBCSD, 2011) an, detaillierte Aktivitatstreiber mit entsprechenden Emissionsfaktoren
zu kombinieren und so wertschopfungsbasiert die Emissionen eines Objekts oder
einer Aktivitat abzubilden. So bilden Treiber wie Herstellungszeit und Materialeinsatz

die Grundlage fur die Berechnung von Emissionen in Scope I, Il und Il
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Dabei werden Ressourcenverbrauche durch TreibergroRen aus der Kosten- in die
Emissions-Domane (bertragen. Uber TD-ABC lassen sich die Emissionen von
Aktivitaten des Treibers ,Zeit* modellieren, wahrend Uber RCD-ABC insbesondere
Materialverbrauche uUber mengenbasierte Treiber abgebildet werden konnen. Auf
diese Weise wird die in ABC bewahrte Logik der verursachungsgerechten
Kostenverteilung methodisch auf die Emissionsrechnung Ubertragen. So kdnnen
analog zur bereits etablierten Kostenallokation Emissionen anhand des (Kosten-)
Treibers orientiert ermittelt und zugerechnet werden (Kaplan & Ramanna, 2021).
Daraus wird die Grundlage fur eine Emissionserfassung und -zuordnung als Basis des
.E-Liability“-Ansatzes von Kaplan & Ramanna (2023) gebildet. Emissionen aus
vorgelagerter und eigener Wertschopfung kénnen mit dem Produkt verknlpft, und so

entlang der Wertschopfungskette abgebildet und weitergegeben werden.

4.6 Validierung von Treibern im Kontext von ABC

Im Rahmen eines ABC-Ansatzes stellt die Auswahl und Validierung geeigneter
Kostentreiber eine zentrale Voraussetzung fur die Modellgute dar. In der Literatur hat
sich ein zweistufiger Validierungsansatz etabliert. Zunachst erfolgt die Validierung der
Kostenstruktur anhand historischer Kostendaten. Aktivitatsbezogene Parameter wie
Zeitbedarf sowie = materialbezogene  Verbrauche werden dabei  durch
Regressionsmodelle abgebildet und in Ihrer Gite mit dem mittleren absoluten
prozentualen Fehler (MAPE) gegenluber dem realen Ressourcenbedarf Uberprift
(Armstrong & Collopy, 1992). So wird sichergestellt, dass die eingesetzten Treiber die

realen Kostenverhaltnisse mit hinreichender Genauigkeit abbilden.

Auf dieser Basis wird im zweiten Schritt das Emissionsmodell aufgebaut. Tasi et al.
(2015) zeigen, das die zuvor validierten Kostentreiber ohne weitere Anpassung auch
fir die Modellierung von Emissionen herangezogen werden koénnen, sofern die
betrachteten Ressourcenfliusse im Kosten- und im Emissionsmodell identisch sind.

Dadurch entfallt eine doppelte Validierung der Treibermodelle.

Weitere Ansatze wie die integrierten ABC-LCA-Modelle von Jourdaine et al. (2021)
verschranken Kostenrechnung und Lebenszyklusbetrachtung (LCA) noch enger
miteinander. Die Validierung der Treiber erfolgt dabei einheitlich auf Basis der Kosten,

bevor diese in eine kombinierte 6kologische Bewertung tberfihrt werden.
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Der Fokus der Validierung liegt primar auf den dkonomischen Treibern. Sind diese
robust kalibriert, lassen sich daraus Emissionen direkt ableiten ohne erneut fur die
Okologische Modellierung eine eigene Validierungslogik einsetzen zu muissen. So
ermoglicht das ABC-Modell nicht nur den Einblick in die Kostenzusammensetzung
eines Objekts, sondern zusatzlich die Integration von Emissionsberechnungen tber

vorher durch die Kostenrechnung validierte Treiber.

4.7 Modellentwicklung und Datenstruktur

Fir die praktische Anwendung eines Kosten- und Emissionsmodells im Anlagenbau ist
eine Softwarestruktur nétig. Daflr soll ein modulares Informationssystem eingesetzt
werden. Es fullt auf dem ,Separation-of-Concerns“-Ansatz (vgl. Dijkstra, 1974)
welcher fur reduziert Komplexitat als auch fur eine flexible Struktur sorgt. Nach Shaw
& Garlan (1996) ist eine Ebenen-Struktur mit getrennter Visualisierungsschicht,
operative Logik und Datenverwaltung eine mogliche Vorgehensweise zur

Systemstrukturierung (Abbildung 4.7.1).

Benutzeroberflache Operative Logik
(Visualisierung) (Berechnung)

] &

Datenverwaltung
(Datenbank)

Abbildung 4.7.1 Schematische Darstellung des modularen Informationssystems
Die Visualisierungsebene stellt die Benutzerschnittstelle dar und bundelt alle fur die
Interaktion mit dem Benutzer erstellten Module. Sie Ubernimmt die Erfassung von
Eingaben, wie parametrische Vorgaben zur Kostenkalkulation und prasentiert die

Ergebnisse des Systems in Form von Tabellen oder Diagrammen. Um systemintern
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Trennung zwischen Modulen zu gewahrleisten, kommuniziert die Visualisierung
ausschlieRlich mit der operativen Logik Uber klar definierte Schnittstellen und nicht

Uber direkte intermodulare Kommunikation (Buschmann et al., 1996).

Die operative Logik fuhrt Berechnungs- und Verarbeitungsaufgaben durch. Sie
empfangt die vom Nutzer vorgegebenen Parameter, liest Uber das
Data-Access-Interface die bendtigten Kostensatze in der Datenverwaltung aus und
fuhrt die interne Kalkulationslogik durch. Der modulare Aufbau der operativen Logik
ermaoglicht es einzelne Funktionseinheiten als Module unabhangig voneinander
entwickelt und eingesetzt zu werden. Jedes Modul umfasst klar abgegrenzte Input-,
Output-, Parameter- und Logik-Strukturen. So kann sichergestellt werden, dass
Implementierungsdetails intern verborgen bleiben und nur Uber klar definierte

Schnittstellen Informationsaustausch stattfindet (Parnas, 1979).

Die Datenverwaltung wird Uber ein relationales Datenbanksystem als ,Single Source
of Truth® (vgl. Queiroz et al., 2024) realisiert. Nach Codd (1970) werden Daten in
Tabellen, sog. Relationen im System hinterlegt. Jede Relation kann Tupeln (Spalten)
und Attributen (Zeilen) erfassen. Die Datenverwaltung funktioniert als zentrale
Datenschnittstelle und wickelt alle Datenoperationen ab. Durch ihren Einsatz werden
Datenintegritat und Konsistenz Uber alle Systemschritte hinweg gewahrleistet.
Anderungen an Datenstrukturen kénnen durch Data-Access-Objects isoliert
umgesetzt werden, ohne dabei die operative Logik anpassen zu mussen (Shaw &
Garlan, 1996).

Der Informationsfluss im System verlauft angelehnt an Buschmann (1996) in klar

definierten Phasen:

1. Datenbeschaffung: Eingaben des Benutzers werden erfasst und fur gekoppelte
Prozesse bereitgestellt

2. Berechnung: Das Modul verarbeitet die Eingangsparameter zusammen mit
systemkennzahlen und erzeugt Zwischenergebnisse.

3. Datenspeicherung: Ergebnisse und Statusinformationen werden in der
Datenbank abgelegt.

4. Ergebnisvisualisierung: Die Ergebnisse werden der Visualisierungsschicht

Ubergeben, welche diese flr den Benutzer aufbereitet.
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Diese sequenzielle Verarbeitung stellt sicher, dass jede Ebene nur auf jene Daten

zugreift, flr die sie explizit vorgesehen sind.

Datenverwaltung Genensches Modul

(Datenbank)
}:> Eingabedaten

Ausgabedaten
Parameter

Abbildung 4.7.2 Generischer Aufbau eines Moduls im Informationssystem
(angelehnt an Weber & Ehrig, 1986)

Interne Logik

l — 4

(((0

Einzelne Funktionale Teilbereiche des Informationssystems setzen sich aus Modulen
zusammen. Nach Weber & Ehrig (1986) ist ein Modul dabei eine in sich geschlossenes
Objekt. Es kommuniziert Uber klar definierte Schnittstellen mit anderen Modulen und
bleibt so funktional vollstandig entkoppelt vom Gesamtsystem. Wie in Abbildung 4.7.2
dargestellt setzt sich ein generisches Modul aus vier elementaren Bausteinen

zusammen, die jeweils klar definierte Rollen ibernehmen (Weber & Ehrig, 1986):

- Eingabedaten: Sie empfangen jegliche Daten von anderen Modulen Uber die
zentrale Datenverwaltung und stellt diese dem Modul intern zur Verfigung

- Ausgangsdaten: Sie stellen selektiv Daten der modulinternen Berechnung dem
Gesamtsystem zur Verfugung

- Parameter: Hierbei handelt es sich um KonfigurationsgrofRen und Variablen,
Uber welche das Modul und dessen interne Logik definiert wird.

- Interne Logik: In ihr wird die Funktion des Moduls abgebildet und bleibt strikt

vom Gesamtsystem getrennt.

Modul-interne Anpassungen der internen Logik kdnnen so ohne Beeintrachtigung des
Gesamtsystems durchgefiuhrt werden, solange dabei die nach Auf3en hin prasentierten
Input- und Output-Schnittstellen unverandert bleiben. Als grundlegende Eigenschaft
von Modularitat fuhren Yourdon & Constantine (1979) dafur die Kriterien hohe
Kohasion und lose Kopplung ein, anhand derer der Aufbau einer modularen Struktur

orientiert wird.
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Zur Bundelung und Kommunikation zwischen einzelnen Modulen dienen nach Weber

& Ehrig (1986) zwei zentrale Mechanismen:

- Modul-Summe, bei der kompatible Schnittstellen mehrerer Module zu einem
grélkeren Verbund zusammengefihrt werden,
- Modul-Verbinder, der die Exportschnittstelle eines Moduls direkt mit der

Importschnittstelle eines anderen verknUpft.

Beide Verfahren stellen sicher, dass Abhangigkeiten ausschlieBlich auf
Schnittstellen-Ebene entstehen und modulinterne Logiken nicht direkt miteinander
interagieren. Auf diese Weise bleibt das System jederzeit erweiterbar, ohne dass
Veranderungen an einem Modul unkontrollierte Auswirkungen auf andere Module

haben.

Fur den operativen Aufbau des Informationssystems eignet sich nach Schwaiger et al.
(2025) eine Orientierung entlang der betrachteten Domane. Im Fall von Kosten- und
Emissionsrechnung sind dabei Entitaten wie Herstellungsprozesse und Ressourcen
sowie ERP-domanenspezifische Konzepte wie Routing und Stlckliste (Bill of Material,
BOM) zentrale (Schwaiger et al., 2025). Diese werden als Zentrale Relationen im

Informationssystem etabliert und untereinander verknupft.

«Entitéat»

«Beziehung» Personal
Produktstruktur (PERS)
(Routing)
«Entitat»
Technologie
(TECH)
«Beziehung»
Produktstruktur Entitae
(Stlckliste) Material
(MAT)

Abbildung 4.7.3 Einfacher generischer Aufbau des Informationssystems (angelehnt

an Schwaiger et al., 2025)
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Abbildung 4.7.3 stellt diesen Aufbau generisch dar. PERS, TECH und MAT-
Ressourcen bilden die Grundlage des Informationssystems. Sie werden
prozessorientiert entlang der hinterlegten Aktivitaten verfolgt und erfasst. Ein solcher
Ansatz bildet die ,Reihenfolge der Fertigungsschritte zur Herstellung eines Produkts
zusammen mit den in jedem Schritt bendtigten Materialien und Ressourcen ab“ (vgl.
Schwaiger et al., 2025).
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5 Methodik

5.1 Forschungsdesign

Das Forschungsdesign bildet den methodischen Rahmen der vorliegenden Arbeit und
beschreibt systematisch, wie die Zielsetzungen unter Berucksichtigung der gesteckten
Abgrenzung erreicht werden sollen. Es strukturiert den Weg von der Problemstellung
Uber die Datenerhebung bis zur Analyse und Interpretation der Ergebnisse. Es stellt
sicher, dass das methodische Vorgehen sowohl nachvollziehbar als auch

wissenschaftlich fundiert ist.

Im Zentrum der Arbeit steht die Entwicklung und Validierung eines parametrischen
Informationssystems zur Kosten- und Emissionsmodellierung technischer Anlagen.
Entsprechend handelt es sich um eine anwendungsorientierte Forschung, die sowohl
explorative als auch deskriptive und Konzepte der Forschung vereint. Die
zugrundeliegende Methodik orientiert sich an einem Design-Science-Research-
Ansatz, wie er in der Ingenieurwissenschaft sowie der Wirtschaftsinformatik verbreitet
eingesetzt wird (Hevner et al., 2004). Ziel ist nicht ausschlieRlich Verstandnisaufbau,
sondern gleichermalden die Entwicklung einer konkreten praxisorientierten

Anwendung.

Die Entwicklung und Implementierung des Kosten- und Emissionsmodells folgt einem

vierstufigen Ablauf:

1. Theoretische Fundierung: Zunachst  wurden zentrale Begriffe,
Rahmenbedingungen und Methoden zu Anlagenbau, Kostenstrukturierung und
Emissionsbewertung aufgearbeitet. Dieser Abschnitt dient der konzeptionellen
Rahmensetzung und bildet die Basis fur das weitere methodische Vorgehen.

2. Methodenkonzeption: Aufbauend auf dem Stand der Wissenschaft werden
geeignete Methoden zur Datenstrukturierung, Kostenparametrisierung und
Umgang mit unvollstandigen Ausgangsdaten identifiziert, modifiziert und auf die
Anforderungen des Anlagenbaus ausgerichtet. Der Fokus liegt auf der
Vorbereitung der spateren Modellentwicklung durch systematische Auswahl

und Adaption geeigneter Modellierungsverfahren.
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3. Modellentwicklung: In diesem Schritt wird ein Kosten und Emissionsmodell
konzeptionell dargestellt und anhand eines Anwendungsfalls exemplarisch
umgesetzt.

4. Anwendungsentwicklung: Das Entwickelte Kosten und Emissionsmodell wird in
ein Informationssystem Uberfuhrt. Dabei werden Visualisierungslogik,
Datenhaltung und operative Berechnungsmodelle modular aufgebaut und Uber

definierte Schnittstellen gekoppelt.

5.2 Physische Gliederung einer industriellen Anlage

Der physische Aufbau einer industriellen Anlage wird anhand einer hierarchischen
Drei-Ebenen-Struktur beschrieben, deren Grundprinzipien maf3geblich auf Staiger
(1998), Topole (2018) und Voigt (2010) aufbauen.

Ebene 3: Einzelkomponenten

Auf der untersten Ebene stehen Einzelkomponenten. Sie bilden die grundlegenden
Bausteine einer Fertigungsanlage. Hierzu zahlen Antriebe, Sensoren, mechanische
Baugruppen, Ventile, Pumpen und vergleichbare Elemente. Jede Einzelkomponente

ist fur sich genommen eigenstandig.
Ebene 2: Funktionsgruppen

Die zweite Ebene bildet die Zusammenfassung mehrerer Einzelkomponenten zu
Funktionsgruppen oder Gewerken. Eine Funktionsgruppe vereint mechanische,
elektrische und informationstechnische Elemente zu einer geschlossenen Einheit.
Mehrere dieser Gruppen koénnen wiederum zu grolReren Funktionsgruppen

zusammengefuhrt werden (Staiger, 1998; Topole, 2018).
Ebene 1: Gesamtanlage

Die oberste Ebene reprasentiert die Gesamtanlage. Unter ihr werden samtliche
Funktionsgruppen und Komponenten zusammengefihrt (Staiger, 1998). Sie umfasst
den vollstandige Wertschopfungsprozess vom Materialeingang bis zum fertigen

Produkt inklusive zusatzlich installierter Hilfsgewerke.

32



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

@ Sibliothek,
Your knowledge hub

Ebene 1

Ebene 2

Gewerk 1 Gewerk 2 .
Kom- Kom- Kom-
Ebene 3 ponente ponente ponente Komponente 2.1 Komponente 2.2
1.1 1.2 1.3

Abbildung 5.2.1 Generische Drei-Ebenen-Struktur einer Anlage

Diese Drei-Ebenen-Struktur (siehe Abbildung 5.2.1) ermdglicht eine systematische

Vorgehensweise bei der Modellierung von Kosten- und Emissionsdaten.

5.3 Datenaufbereitung

Im Vorfeld jeder parametrischen Modellierung steht die systematische Aufbereitung
der zugrunde liegenden Daten. In der Praxis liegen Informationen wie
Bearbeitungszeiten, Materialverbrauche und Kostenerfassungen oft uneinheitlich und
l[ickenhaft vor. Unterschiedliche Bezeichnungen fir Komponenten, unterschiedliche
untereinander inkompatiblen Einheiten oder historisch gewachsene Excel-Tabellen
erschweren eine automatisierte Verarbeitung und flhren zu Inkonsistenzen. Ziel
dieses Kapitels ist es, eine durchgangige Methodik vorzustellen, die trotz
unvollstandiger Ausgangsdaten eine Rohdatenbasis fur eine Kosten- und

Emissionsmodellierung schafft.

Zu Beginn erfolgt eine Konsolidierung aller Datenquellen. Dabei werden alle
bendtigten Daten zentral zusammengefuhrt und in ihrem Aufbau analysiert. Die
Analyse deckt fehlerhafte Rohdaten wie uneinheitliche Komponentenbezeichnungen,
fehlende Einheitenangaben und wechselnde Formate fur Zeit-, Kosten- und
Materialkennzahlen auf. Um eine fehlerarme Automatisierung zu gewahrleisten, wird

eine einheitliche Syntax definiert. Jede Komponente wird in der Form:

Komponentenname Parameterl/Parameter2/ ...
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gespeichert, wobei Parameter x jeweils eine charakteristische Groe der betrachteten
Komponente abbildet. Fur eine exemplarische Komponente wird die Syntax wie folgt

implementiert:
Maschine 500/1200.

Dieses Format ermdglicht es nach einer initialen Datenaufbereitung mit einheitlichen

Bezeichnungen modellintern weiterzuarbeiten.

Selbst nach dieser Strukturvereinheitlichung verbleiben meist zahlreiche fehlende oder
inkonsistente Datenwerte. Klassische Imputationsverfahren wie die globale Median-
oder Mittelwert-Imputation leiden jedoch unter dem Nachteil, dass sie lokale
Datenstrukturen vernachlassigen und Ausreil3er zu stark gewichten (Rubin, 1987). Um
diesen Effekten entgegenzuwirken, wird eine darauf aufbauende ,Rollierende Median-
Imputation® als zentrales Verfahren eingesetzt. Hierbei wird jeder fehlende Wert x nicht
mit dem Median des gesamten Datensatzes, sondern mit dem Median eines lokalen
Bereichs, einem sogenannten ,Bucket®, ersetzt. Dieses Bucket umfasst alle
vorhandenen Werte in einem Intervall von +5% der Gesamtspanne R des

Referenzparameters um den betrachteten Zielwert x im Datensatz:
[x — 0,05 % R, x + 0,05 * R].

Innerhalb dieses Intervalls wird der Median ermittelt und als Ersatzwert verwendet.
Durch die iterative Anwendung in aufsteigender Reihenfolge der Referenzparameter
wird ein Medianprofil erzeugt, welches lokale Trends und Streuungen im
Rohdatenbestand erhalt und zugleich die Empfindlichkeit gegenuber globalen
Ausrei3ern reduziert (Van Buuren, 2018). Diese Methode gewahrleistet, dass die
Imputation stets in Bezug auf benachbarte Daten erfolgt und somit robuste Ersatzwerte
liefert, die die urspringlichen Datencharakteristika weitgehend bewahren und

gleichzeitig Datenanomalien verlasslich dampfen (siehe Abbildung 5.3.1).
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Zeit (rreiver)

Realer Datenpunkt

Median rund um realen
Datenpunkt

___ Parametrisierung des
rol. Medians

Durchmesser (Charakteristische Kennzaht)

Abbildung 5.3.1 Schematische Darstellung der rollierenden Median-Imputation

Parallel zur Imputation ist insbesondere im Anlagenbau die Berucksichtigung seltener,
jedoch kostenintensiver Aktivitaten von zentraler Bedeutung. Ein typisches Beispiel ist
die Konstruktion fur eine neue Anlageneinheit. Sie fallt nur bei wenigen Prototypen an
und entfallt weitestgehend im normalen Fertigungsbetrieb. Um diese unregelmalligen
Aufwande dennoch in das parametrische Modell einzubeziehen, wird ein
Gemeinkostenansatz angewandt. Die Gesamtkosten einer seltenen Aktivitat werden
gleichmalig auf die Gesamtzahl der in den Rohdaten enthaltenen Einheiten verteilt.
Verursachen  beispielsweise 3 von 500 Einheiten jeweils 1000 €
Konstruktionsaufwand, so ergibt sich bei 500 Komponenten ein durchschnittlicher
Aufwand von 6 € pro Einheit. Diese Methode orientiert sich am Durchschnittsprinzip
der Kostenrechnung (Wohe & Ddéring, 2020) und stellt sicher, dass auch selten

auftretende Fertigungsaktivitaten angemessen in die Betrachtung einbezogen werden.

5.4 Parametrische Modellierung von Treibern

Mit einer vollstandig und geglatteten Datenbasis kann die eigentliche parametrische
Modellierung durchgefiihrt werden. Anders als bei einer direkten Anwendung von CER
auf Kostenwerte, werden hier zunachst die Treiber mit sogenannten Driver-Estimating-

Relationships (DER) versehen.
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Ein typisches Treiber-Modell hat dabei die Form
D=a+bx*x+cx*x?

wobei D die erwartete Auspragung des Treibers zufolge x als die zugrunde liegende
EinflussgroRe darstellt. Die Koeffizienten a, b und c werden mittels linearer oder
quadratischer Regression aus den vorbereiteten Datensatzen kalibriert (Niazi et al.,
2006). Im Falle einfacher linearer Zusammenhange in einem entwickelten Modell kann

fur ¢ der Wert Null angenommen werden.

Erst im zweiten Schritt erfolgt die Multiplikation dieser Treiber mit Kostenfaktoren, um
schlieBlich die tatsachlichen Kosten des modellierten Materials oder der
Fertigungsaktivitdt zu erhalten. Auf diese Weise trennt sich die Modellierung der
Aktivitats- und Materialtreiber klar von der betriebswirtschaftlichen Bewertung. So ist
es spater moglich nicht nur Kosten, sondern auch Emissionsfaktoren mit diesen
Treibern zu multiplizieren und so Kosten und Emissionen parallel zueinander zu
bestimmen. Zudem mussen bestehende DER nicht bei Anpassungen des
Kostenfaktors neu modelliert werden wie es bei herkdbmmlichen CER ohne formale

Trennung zwischen Verbrauch und Kosten der Fall ware.

Der fur die Parametrisierung verwendete Referenzparameter x stutzt sich auf Proxy-
Variablen wie Mengen- oder Zeitbeziehungen des betrachteten Kostenobjekts. Durch
dieses zweistufige Vorgehen, erst Modellierung von DER und im zweiten Schritt eine
Kostenverknupfung Uber Kostenfaktoren herzustellen, lassen sich sowohl technische
Veranderungen als auch wirtschaftliche Rahmenbedingungen schnell und ohne

erneute Rekalibrierung des gesamten Modells abbilden.
Parametrisierung von Fertigungsaktivitaten

Zentraler Treiber beim Einsatz von Potentialfaktoren wie Personal- und
Technologieressourcen ist die Zeit, welche je Fertigungsaktivitat einer Komponente
bendtigt wird. Zur systematischen Erfassung und Abbildung von Aktivitaten, die sich
aufgrund lickenhafter Erfassung und Varianz in der Herstellung leicht
unterscheidenden kénnen, wird ein zweistufiger Ansatz herangezogen. Dieser soll

einheitliche Daten fur die Modellierung der Treiber ermitteln:

1. In der ersten Stufe erfolgt eine detaillierte Erfassung aller Aktivitaten je

Komponente q. Fur jede Tatigkeit wird der Anteil an der Gesamtfertigungszeit
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%t,; als Verhaltnis aus der Fertigungszeit t,; je Aktivitat i und der gesamten,

fur die Herstellung der Komponente erfassten Fertigungszeit t;,:; aller

Aktivitaten bestimmt:

0 — tq.i 0
/th,i = * 100/0

total

2. In der zweiten Stufe werden diese Anteile Uber alle Komponenten einer
Kategorie aggregiert. Bei jeder Komponente erfasste Aktivitaten flie3en direkt
ein. Nur sporadisch eingesetzte Aktivitdten werden anteilig auf jede
Komponente mit einem jeweils geringeren Anteil aufgeschlagen. Das Resultat
ist ein allgemeines Aktivitatsprofil, das gemittelte Zeit- und Kostenstrukturen
eines Komponententyps abbildet und als Grundlage fur die DER-Kalibrierung

dient.
Parametrisierung von Material

Material wird Uber einfache DER parametrisiert. Da sich eingesetzte Materialien
namentlich und in ihrer Zusammensetzung durch einen hohen Grad an
Individualisierung im Anlagenbau teils stark unterscheiden kdnnen, werden Materialien
nicht einzeln, sondern in generischen Materialgruppen aggregiert betrachtet.
Komponententyp-spezifisch werden in diesen Gruppen Einzelmaterialien logisch
aggregiert und jeweils in Summe betrachtet und modelliert. So werden je
Materialgruppe DER abgeleitet und als Grundlage der anknupfenden
Kostenmodellierung  herangezogen. Da  Materialien im  Gegensatz zu
Fertigungsaktivitaten nicht genutzt, sondern wahrend der Herstellung konsumiert
werden, kommen hier je Materialgruppe verbrauchsorientierte Treiber fir die

Modellierung zum Einsatz.

5.5 Kostenmodellierung

Im Anschluss an die Datenaufbereitung und die physische Strukturierung der Anlage
wird das methodische Fundament des Kostenmodells entwickelt. Es verbindet die
zuvor parametrisierten Ressourcentreiber mit der Anlagenstruktur und ermdglicht so
die zugrundeliegenden Treiber von Material-, Personal- und Technologiekosten jeweils
verursachungsgerecht zu modellieren und darauf aufbauend entsprechende Kosten
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zu ermitteln. Im Verlauf der weiteren Modellentwicklung wird zwischen Komponenten
q und Komponententypen p unterscheiden. Komponententypen beschreiben eine
generische Gruppe von Komponenten gleicher Bauart, wohingegen Komponenten

eine individuell hergestellte Komponente aus den Rohdaten darstellen.

Personal- und Technologiekosten (Schwaiger, 2020) von Fertigungsaktivitaten einer
Komponententyps p werden Uber TD-ABC als vereinfachte zeitbasierte Form von ABC
bestimmt. Nach Kaplan & Anderson (2003) ermitteln sich die Personal- bzw.

Technologiekosten C,, ; prrs bzW. C,, ; gy €iner Aktivitat i durch:

Cp,pERS = Z(tp,i * fi,PERS)
i

CorECH = Z(tp,i * fiTeECH)
5

wobei t,; der zeitbasierte Treiber der Aktivitat und f;prrs bZW. f;rpcy den

p,i
aktivitatsspezifischen Kostensatz abbilden.

FUr Materialkosten wird RCD-ABC eingesetzt (Schwaiger & Baumdller, 2023). Kosten
werden je Komponententyps p und Materialgruppe j aggregiert betrachtet.

Materialkosten Cy, 4 werden demnach durch
Cpmar = Z(Dp,j * fjmar)
J

ermittelt, wobei D,; den Materialgruppen-spezifischen Treiber und f;y4r den

Materialgruppen-spezifischen Kostentreiber darstellen.

Die Kostentreiber werden, Uber die in Kapitel 5.4 dargestellte Parametrisierung auf
Basis der aufbereiteten Rohdaten erhoben. Flr Technologie- und Personaleinsatz wird

die Parametrisierung des Treibers Zeit t,,; in der Form
tpi =a+bxx+cxx?

durchgefuhrt. Die Stellgrof3e x beschreibt eine komponentenspezifische Kennzahl wie
Leistung oder ein GroRenparameter und a, b, ¢ die durch die Regression der Daten
ermittelten Gleichungssparameter (Niazi et al., 2006). Entsprechend analog werden

die Treibermodellierungen fur die Materialgruppen j durchgeflhrt. Anstelle von Zeit
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t kommt hier ein allgemeiner, Materialgruppen-spezifischer Treiber t,; zum Einsatz,

welcher ebenfalls Uber eine Parametrisierung der Form
Dy;=a+bx*x+cxx?

modelliert wird, mit x als komponentenspezifische Kennzahl und den

Gleichungsparametern a, b, c.

Die Kosten einer Komponententyps p in Abhangigkeit der Stellgrof3e x lassen sich so

als Summe der 3 Kostenarten darstellen als:

Cp(x) = Z(Dp,j(x) * fj,MAT) + Z(tp,i(x) * fi,PERS) + Z(tp,i(x) * fiTECH)
7 i i

Cp,maT (%) Cp,PERs(X) Cp,rECH(X)

Durch den Einsatz des generischen 3-Resourcen-Modells nach Schwaiger (2020) und
eine getrennte Berechnung von Ressourcenverbrauch und Kosten werden Kosten und
Ressourcen voneinander entkoppelt. Anderungen wie angepasste Materialpreise,
erhdhte Lohnkosten oder veranderte Maschinenstundensatze kénnen ohne Eingriff in
die zugrundeliegenden Treibermodellierung angepasst werden. Gleichzeitig
gewahrleistet die konsequente Modularitat, dass die Modellierung jedes Kostenobjekts
unabhangig weiterentwickelt oder verfeinert werden kann, ohne dafir einzelne
Parametrisierungen neu durchzuflihren. Damit bildet das vorgestellte Konzept eine

flexible Basis flr eine skalierbare Kostenkalkulation im Anlagenbau.

5.6 Emissionsmodellierung

Die Emissionsmodellierung orientiert sich methodisch an der in Kapitel 5.5
vorgestellten Kostenmodellierung. Dabei greift sie auf dieselben parametrischen
(Kosten-) Treibermodelle der Kostenmodellierung zurick, um die relevanten
Verbrauche je Ressourcenart einzuschatzen. Fir Vergleichbarkeit zwischen Kosten-
und Emissionsmodellierung wird ebenfalls das generische 3-Ressourcen-Modell nach
Schwaiger  (2020) eingesetzt, welches in  Material-, Personal- und

Technologieressourcen unterscheidet. Auf dieser Basis werden CO,-Aquivalente
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Emissionen  verursachungsgerecht den einzelnen Ressourcenverbrauchen

zugeordnet.

Emissionen zufolge von Materialeinsatz resultieren auf Komponentenebene vor allem
aus den vorgelagerten Wertschopfungsketten. Fur jede Materialgruppe j wird der

Ressourcenverbrauch als Treiber D,; mit dem spezifischen Emissionsfaktor EF; y 47,

multipliziert. Analog zum RCD-ABC-Ansatz entsteht so eine verursachungsgerechte
Zuordnung des Repetierfaktors Material (Schwaiger & Baumdller, 2023). Die

Emissionen zufolge von Materialverbrauch E, y.r eines Komponententyps p

berechnet sich demnach als
Ep,MAT = Z(Dp,j * EF})
j

Auf diese Weise werden alle Emissionen zufolge des bereits modellierten (Kosten-)

Treibers Materialverbrauch D, ; je Materialgruppe j vollstandig erfasst.

Emissionen durch Personaleinsatz E, prs €rgeben sich insbesondere aus indirekten

Quellen wie Anfahrtswegen, Dienstreisen oder allgemeine Infrastruktur des Personals.
In dieser Arbeit werden nur die mobilitatsbezogenen Emissionen eines
durchschnittlichen Mitarbeiters berlcksichtigt. Grundlage ist der bereits aus der

Kostenmodellierung bekannte zeitbasierte Treiber t,, pro Komponententyp p und

Aktivitat i, der mit einem Emissionsfaktor je Personalstunde EFpzzrs multipliziert wird:

E, pers = Z Dy * EFpggs.
i

Auch Emissionen durch Technologieeinsatz E, rzcy werden auf Basis ihres Zeitbedarfs
wahrend der Fertigung modelliert. Der (Kosten-) Treiber ,Zeit t,,; einer Aktivitat i fur
einen Komponententyp p wird mit dem spezifischen Emissionsfaktor der eingesetzten

Technologieressource EF; rgcy Verrechnet:
EprecH = Z tpi * EFirech-
i
Die Gesamtemissionen eines Komponententyps p ergeben sich durch Aggregation

aller emissionsrelevanten Einzelbeitrage. In Abhangigkeit der Stellgrolie x setzen Sie

sich demnach wie folgt zusammen:
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E,(x) = Z(Dp,j(x) * EFj,MAT) + Z(tp,i(x) * EFi,PERS) + Z(tp,i(x) * EFyrgcn)-
7 i 7

Ep,mar(X) Ep,PERS(X) EprECH(X)

5.7 Validierung und zweistufige Nutzung von Treibern

Die Validierung soll Uber einen zweistufigen Validierungsansatz durchgeftihrt werden,
der die Aktivitats- und Materialtreiber zunachst 6konomisch pruft und anschlie3end fir
die Emissionsrechnung bereitstellt. Ziel ist es, die Effizienz der Validierung zu
maximieren und eine einheitliche Datenbasis fur Kosten- und Emissionsrechnungen
zu schaffen, ohne daflir getrennte Validierung der Emissionsmodellierung durchfihren

ZuU mussen.

Im ersten Schritt erfolgt die Validierung der Kostentreiber. Hierzu werden die
relevanten Aktivitdten und Materialmengen als Treiberfunktionen parametrisiert. Fur
zeitbasierte Prozesse wird TD-ABC eingesetzt, das auf Zeit als zentralen
Ressourcentreiber zurtckgreift (Kaplan & Anderson, 2003). Die Materialtreiber werden
abhangig der spezifischen Anforderung analog Uber Verbrauchs-basierte
Kostentreiber durch RCD-ABC modelliert. Die Kalibrierung der Treibermodellierung
wird anhand der vorhandenen Rohdaten durchgefihrt. Eine Einschatzung der
Modellgenauigkeit wird Uber den mittleren absoluten prozentualen Fehler (MAPE)
uberpruft. Dieser berechnet fur die Anzahl an Eintragen n die durchschnittliche

Abweichung C, ;sr jeder Komponente g im Datensatz im Verhaltnis zum Ergebnis des

Referenzmodells Cy yogen:

n

1
MAPE = —Z
n

q=1

C —-C
q,Modell q,IST « 100%.

CqisT

Im zweiten Schritt wird auf diese validierten Kostentreiber die Emissionsberechnung
aufgebaut. Dafur werden Zeit- und Verbrauchs-basierte Treiber aus der
Kostenrechnung auf die Emissionsermittlung Ubertragen. Anstelle der in der
Kostenrechnung verwendeten Kostensatze werden nun die eingesetzten Treiber mit
Emissionssatzen verknlpft um die Emissionen fur Technologie-, Personal- und

Materialressourceneinsatz zu bestimmen. Da die Treiber bereits auf ihre Genauigkeit

41



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

durch die Kostenvalidierung Uberpruft wurden entfallt eine erneute Validierung, da

beide Modelle auf den gleichen Ressourcenfluss aufbauen (Jourdaine et al., 2021).

Die Integration beider Modelle innerhalb eines homogenen Frameworks bietet

mehrere methodische Vorteile.

1. Erstens wird die Datenkonsistenz maximiert, indem nur eine Datenerhebung fur
Kosten und Emissionen durchgefuhrt wird.

2. Zweitens lassen sich Fehlerquellen frihzeitig in der Kostenvalidierung
identifizieren und korrigieren. Hier liegen in der Regel detaillierte Kostendaten
zur Validierung vor.

3. Drittens entsteht eine hohe Flexibilitat. Anpassungen von Kosten- oder
Emissionsfaktoren erfordern lediglich die Aktualisierung des jeweiligen Faktors,

ohne die zugrunde liegenden Treiberfunktionen neu kalibrieren zu missen.

5.8 Anwendungsentwicklung

Die Uberfihrung des entworfenen Kosten- und Emissionsmodells in ein modulares
Informationssystem orientiert sich an den in Kapitel 4.7 aus der Literatur
ausgearbeiteten Best Practices eines modularen Informationssystems. Dabei werden,
angelehnt an Shawn & Garlan (1996), Datenverwaltung, Berechnungslogik und
Benutzeroberflache strikt voneinander getrennt. Ziel ist, eine modulare und damit
flexible Systemarchitektur zu schaffen, die kuinftige Erweiterungen ebenso wie
Transparenz aller Berechnungsvorgange gewahrleistet. Im folgenden Kapitel werden
die drei zentralen Systemschichten in ihrem Aufbau sowie in ihrem Zusammenspiel
konzeptionell beschrieben. Zentral fur die Umsetzung ist die konsequente Trennung
von Datenverwaltung, Berechnungslogik und Benutzeroberflache. Dabei entsteht ein

mehrschichtiges Systemdesign.
Datenverwaltung

Die Datenbasis des modularen Informationssystems bildet eine relationale SQL-
Datenbank, in der samtliche Modellparameter, Einheiten, Treiberkoeffizienten und
Bewertungsgroflen abgelegt werden. Sie steht in Form einer ,Single Source of Truth®
(vgl. Queiroz et al., 2024) als zentraler Bezugspunkt aller Module im Mittelpunkt des
Informationssystems.

42



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Im Datenbankschema kommen 3 grundlegende Relationen (Tabellen) zum Einsatz:

Entitatstabellen: Sie enthalten Daten von zentralen Objekten (Entitaten) der
betrachteten Anwendung.

Parameter- und Konfigurationstabellen: Sie verwalten systemweite
Einstellungen und Parameter zur Steuerung der System-internen Logik.
Zwischentabellen: Sie ermdglichen schlankere Tabellenstrukturen durch
Verknupfung einzelner Tabellen um komplexe Relationen vereinfacht im System

zu realisieren.

Diese Tabellen kdonne Uber zwei grundlegende VerknlUpfungsarten miteinander in

Bezug gesetzt werden. ,One-to-One*- bzw. ,One-to-Many*“-Verknupfungen stellen eine

direkte Verknlpfung zwischen einem Eintrag in Tabelle A mit einem oder mehreren

Eintragen in Tabelle B her. ,Many-to-Many“-Verknipfungen verbinden mehrere

Eintrage in Tabelle A mit mehreren Eintragen in Tabelle B (siehe Abbildung 5.8.1).

Letztere wird daher Ublicherweise durch Einfuhrung einer Zwischentabelle in zwei an

die Zwischentabelle geknlpfte ,One-to-Many“-Verknlipfungen umgesetzt (Hoffmann,

personliche Kommunikation, 2025).

Many-to-Many

k. y

Tabelle A Tabelle B

4 4 . 4

v

One-to-Many

Tabelle A > Tabelle B

Abbildung 5.8.1 Verknlipfungen zwischen Relationen in einer Datenbank

Den Rahmenbedingungen des Anlagenbaus folgend werden die Relationen in der

Tabellenstruktur entlang zentraler Entitaten in klar voneinander getrennte Tabellen

unterteilt:

Komponententypen,

Materialressourcen,
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- Fertigungsaktivitaten und

- Parameter.

Durch Fremdschlussel-Bezige wird sichergestellt, dass nur in sich konsistente
Modellstrukturen entstehen kénnen. Die Parametrisierung folgt strikt dem inhaltlichen
Aufbau des Modells Fir jede Ressource wird ein Treiber mit zugehérigem Kosten- und
Emissionssatz erfasst und in den zugehdrigen Tabellen hinterlegt und so dem

gesamten System zuganglich gemacht.
Operative Logik

Die eigentliche Berechnung der Ressourcenverbrauche sowie der daraus abgeleiteten
Kosten und Emissionen erfolgt in einem eigenstandigen Modul. Dabei werden
samtliche Komponenteninformationen tber Schnittstellen mit dem Berechnungsmodul
verknUpft und durch hinterlegte Modellierungen verarbeitet. Die verwendeten
Funktionen greifen auf die in der Datenbank hinterlegten Treiberparameter zurlick und

wenden diese auf benutzerdefinierte Eingaben an.

Buschmann et al. (1996) betont die Bedeutung einer klaren methodischen Kapselung.
Anderungen an einem Modul des Systems diirfen keine Auswirkungen auf die
verbleibenden Module haben. Die Kommunikation sollte nur Uber klar definierte
Schnittstellen stattfinden. Diese Trennung wird in der Entwicklung und Modul-internen

Logik strikt umgesetzt.
Visualisierung

Die grafische Benutzeroberflache ist vollstandig entkoppelt von der Rechenlogik und
der Datenverwaltung. Sie soll eine intuitive Nutzerfihrung zur Eingabe der Parameter,
Steuerung der Modelllaufe und Visualisierung der Ergebnisse ermdglichen. Dabei wird

der komplette Modellierungsprozess in vier aufeinanderfolgende Schritte unterteilt:

1. Parametereingabe: Der Nutzer definiert z.B. charakteristische Malke der
Komponente oder Anlage.

2. Modellinitialisierung: Die Software ruft alle relevanten Daten und Parameter ab.

3. Berechnung: Die Modellierungen werden ausgefuhrt, Kosten und Emissionen
ermittelt.

4. Visualisierung: Ergebnisse werden als Tabellen und Diagramme dargestellt.
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Die Benutzeroberflache kommuniziert dabei ausschliel3lich Uber definierte
Schnittstellen mit dem Backend. Diese Systemarchitektur ist schematisch in Abbildung
5.8.2 abgebildet.

Benutzeroberflache Datenverwaltung Operative Logik
(Visualisierung) (Datenbank) (Berechnung)

o o
— S

Abbildung 5.8.2 Schematische Darstellung der Systemarchitektur

Innerhalb der drei Ebenen des Informationssystems werden Funktionen in einzelne
Module gegliedert. Nach den Prinzipien von Modularisierung nach Weber & Ehrig
(1986) findet der Informationsaustausch nur Uber definierte Schnittstellen statt. So
sollen intermodulare Abhangigkeiten auf ein Minimum beschrankt werden. Neue
Funktionen werden nach dem Prinzip ,Extension by Addition“ (vgl. Harrison, 1990)
durch das Einfugen neuer Module hinzugeflugt werden, anstatt bestehende Module
anzupassen. So bleibt die bereits implementierte System in Struktur und
Funktionsweise weitestgehend unberthrt von neuen Anpassungen. Damit werden die
von Yourdon & Constantine (1979) fur Modularitat eingeflihrten Kriterien hohe

Kohasion und lose Kopplung im gesamten Informationssystem umgesetzt.

Die methodische Implementierung des Kosten- und Emissionsmodells in einem
modularen Informationssystem basiert auf einer konsequenten Modularisierung. Die
Datenverarbeitung erfolgt datenbankgestitzt, wobei samtliche Eingabeparameter,
Regressionskoeffizienten und Bewertungsgrofien strukturiert und versioniert abgelegt
werden. Die eigentliche Berechnungslogik wird in eigenstandigen Modulen umgesetzt
Sie bilden den gesamten Workflow von der Eingabe der Komponentendaten Uber die

Parametrierung bis hin zur Berechnung und Aggregation der Kennzahlen ab. Die
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Anbindung erfolgt Uber standardisierte Schnittstellen, sodass die Module unabhangig

voneinander getestet und erweitert werden kdnnen.

Abbildung 5.8.3 zeigt den schematischen Aufbau eines generischen
Berechnungsmodells in der Systemstruktur. Sie folgt dem von Schwaiger et al. (2025)
konzeptionierten Aufbau der Domane von Kosten und Emissionsrechnung. Fur das
generische Modell wird dafur die Produktstruktur in Routing und Stlckliste
unterschieden. Diese strukturieren den Einsatz verschiedener Ressourcen der
generischen Ressourcengruppen Material, Technologie und Personal. Der
Ressourcenverbrauch basiert auf Treibermodellen der jeweiligen modellierten

Komponente bzw. Produktionsabschnitts von dessen Fertigung.

Um einen mdglichst flexiblen Systemaufbau zu gewahrleisten, wird der Argumentation
von Schwaiger et al. (2025) folgend die in Stuckliste (Bill of Material, BOM) und Routing
erfassten Ressourcen und Komponentenbeziehung Uber ein Ubergeordnetes
generisches Modell verbunden werden. Dieses ermdglicht, dass einzelne
Ressourcenverbrauche auch mehrfach miteinander verknlUpft werden koénnen.
Dadurch koénnen komplexe Zusammenhange zwischen Routing und Stickliste
realisiert werden, um beliebig grol3e Modellstrukturen im Informationssystem zu

ermoglichen.

«<Entitat»
«Bezishung» Personal L

Produktstruktur (PERS)
(Routing)

«Abstrakte Klasse» «Entitat» itite
Generisches Technologie |1 L AktV
Model (TECH)g Treibermodelle

«Beziehung»
Produktstruktur «Entitéts
(BOM) Material A
(MAT)

Abbildung 5.8.3 Generischer Modellaufbau (angelehnt an Schwaiger et al., 2025)
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6 Kostenmodellierung in Anwendung

Im Zentrum des praktischen Teils dieser Arbeit steht eine generisch modellierte,
stationare Forderanlage flr Schuttglter. Sie reprasentiert eine typische Prozesskette,
wie sie in der Rohstoffverarbeitung, im Recycling oder in der industriellen
Biomassebehandlung zum Einsatz kommt. Ziel ist es, lose Materialien wie Sand, Splitt
oder Hackschnitzel von der Anlieferung Uber die Zerkleinerung bis hin zur Lagerung

durch mehrere Funktionseinheiten hindurch zu fordern und aufzubereiten.

Die hier betrachtete Anlage besteht aus insgesamt sieben funktionalen

Hauptkomponenten, die eine lineare Prozesskette bilden (Abbildung 6.1):

Annahmegosse: zur Annahme des angelieferten Schuttguts,
Bandforderer: zur Zufuhrung des Materials in den Aufbereitungsprozess,
Siebmaschine: zur Trennung von Fein- und Grobanteilen,

Bandforderer: zur Weiterleitung des vorgereinigten Materials,
Zerkleinerungsmuhle: zur Feinaufbereitung grobkorniger Fraktionen,

Schneckenforderer: zur Forderung des zermahlenen Materials ins Silo

N oo kw0 =

Silo: Lagerung des zermahlenen Materials

Y ors B = 9

Annahme-  Bandfdrderer Siebmaschine Bandforderer Zerkleinerungs- Schnecken- Silo
gosse muhle forderer

Abbildung 6.1 Generische Anlage der Férdertechnik GmbH

Diese Konfiguration deckt exemplarisch die drei zentralen Prozessschritte
Materialannahme, Zerkleinerung und Lagerung ab. Sie ist modular aufgebaut und lasst
sich an unterschiedliche Materialstrome und Leistungsbereiche anpassen. Die Anlage
dient im Rahmen dieser Arbeit als Referenzsystem zur exemplarischen Anwendung

des entwickelten Kosten- und Emissionsmodells.

47



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Im nun folgenden praktischen Teil der Arbeit wird das zuvor theoretisch entwickelte
Kostenmodell erstmals konkret umgesetzt. Grundlage der Umsetzung bildet das fiktive
Unternehmen Foérdertechnik GmbH, das sich auf die Entwicklung und Lieferung
stationarer Forderanlagen fur SchuttglUter spezialisiert hat. Die Fordertechnik GmbH
tritt dabei als Systemintegrator fur schlusselfertige Anlagen auf. Sie bietet dem Kunden
komplette Systeme an, die samtliche Verfahrensschritte von der Materialannahme

Uber Zerkleinerung bis hin zur Verladung, aus einer Hand liefern.

Ein zentrales Unterscheidungsmerkmal in der Herstellung liegt in der klaren
Abgrenzung zwischen Eigenfertigung und Zukauf. Wahrend spezialisierte Maschinen
wie Muhlen oder Siebe als vollstandig extern zugekauft werden, liegt die eigene
Fertigungskompetenz der Fordertechnik GmbH ausschlieB3lich in der Herstellung von
Bandforderern und Schneckenforderern. Diese Komponenten bilden das Ruckgrat der
Anlage und werden auf Basis projektspezifischer Anforderungen im eigenen Werk
produziert. Im  folgenden  Anwendungsbeispiel wird exemplarisch die

Modellentwicklung fur einen Schneckenfoérderer dargestellt und durchgefuhrt.

Die selbst gefertigten Forderkomponenten bestehen aus flinf wesentlichen

Materialgruppen:

- Stahlblech,

- Forderband,

- Antriebstechnik,

- Schrauben und Verbindungselemente und

- Sonstige

Zur Herstellung der Fordertechnik werden im Werk sechs zentrale Fertigungsprozesse
durchgeflhrt:

- Laserschneiden,

- Abkanten,

- Schweilden,

- Zusammenbau,

- Biegen der Schneckenblatter und

- Konstruktion.
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Diese Tatigkeiten stellen neben der Planungsexpertise die zentrale Wertschopfung
des Unternehmens dar und sollen in der Kosten- und Emissionsmodellierung als

grundlegende Fertigungsaktivitaten verwendet werden.

Auf Basis der Struktur werden im ersten Schritt zunachst die KenngroRen auf
Komponentenebene detailliert parametrisiert. Jede Komponente wird dabei durch
EingabegroRen wie Materialtyp, Abmessung und Leistungsparameter beschrieben.
Mithilfe der in Kapitel 4 vorgestellten Rohdatenaufbereitung und Parametrisierung
lassen sich daraus zeit- und verbrauchsorientierte Treibergrof3en ableiten. Diese
werden anschlieBend mit Kosten- und Emissionsfaktoren verknlpft, sodass
Materialkosten, Personalkosten, Technologiekosten sowie die in den jeweiligen
Ressourcenarten anfallenden Emissionen ergeben je Komponente ermittelt und

modelliert werden.

Darauf aufbauend erfolgt die Aggregation dieser Komponentenmodelle zu
Funktionsgruppen, sogenannten Gewerken und schlieBlich zur Gesamtanlage. Die
dabei

O0konomische Aussagen auf allen hierarchischen Ebenen der Anlage zu treffen.

entstehenden strukturierten Zusammenfihrungen erlauben es, sowohl

«Beziehung» «Entitat»
Routing Personal
— RoutinglD — TechnologieTyplD
— KomponententyplD — TreiberlD . ivita
«Abstrakte Klasse» - L AR
— KostenfaktorPERSID — KostenfaktorPERSID 1 1 Treibermodelle
KOSteande" — KostenfaktorTECHID TreiberlD
— Name o ; J . =
Produkt{onskneffPERS + caleProduktionskoeffPERS() — TrelberGlelchunglD
— KomponententyplD — ProduktionskoeffTech T
— InputparameterTypID = & FEI T
— InputparameterWert + calcKostenPERS() «Entitét> = URIEEARE
H — KomponentenTyplD
+ calcKostenTECH() TeChnOlOglE . i L L
. — TreiberEinheitID
— TechnologieTyplD 1 1
_ TreiberlD — InputparameteriD
— KostenfaktorTECHID
«Beziehung»
Stuckliste + caleProduktionskoeffTECH()

+ calcSumKostenPERS()
+ caleSumKostenTECH()
+ calcSumKostenMAT()

— StiicklistenlD
— KomponententyplD
— MaterialTypID

«Entitat»

— TreiberEinheitiD Material

— KostenfaktorMATID — MaterialTypID

— ProduktionskoefflD — TreiberlD 1—1
— KostenfaktorMATID

+ calcKostenMaterial()

+ calcProduktionskoeffMAT()

Abbildung 6.2 Uberblick der Kostenmodellstruktur (angelehnt an Schwaiger et al.,

2025)
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Der Aufbau eins solches Komponenten-Kostenmodells ist in Abbildung 6.2 dargestellt.
Einzelne Eintrage und Daten sind mit (-) gekennzeichnet, zur Anwendung kommende
Methoden mit (+). Die Treibermodelle bilden die Grundlage des Kostenmodells. Sie
bestimmen den Verbrauch der drei ermittelten Ressourcenarten. Das dargestellte
Kostenmodell modelliert die Kosten eines Komponententyps. Uber Stiickliste und
Routing werden die Uber Treibermodelle und korrespondierende Kostenfaktoren
ermittelten Kosten einzelner Ressourcenverbrauchen hinterlegt. So kdnnen Kosten
auf die Komponente aggregiert oder detailliert fur einzelne Ressourcen abgebildet
werden. Die Erweiterung dieser Struktur zur Zusammenfuhrung einzelner

Komponententyp-Modelle zu einem holistischen Anlagenmodell findet in Kapitel 8 satt.

6.1 Datenaufbereitung fur die Kostenmodellierung

Grundlegend fur die Implementierung ist ein umfassender ,Komponenten-Pool“ aus
Rohdaten, der auf den Produktionsdaten von insgesamt 300 Fordertechnik-Einheiten
basiert. Diese historischen Datensatze umfassen 150 Bandférderer und 150
Schneckenforderer. Wahrend ihrer Herstellung wurde der Einsatz von Material-,
Technologie- und Personalressource erfasst. Ziel dieses Kapitels ist es, aus diesen
heterogenen Rohdaten eine Datenbasis fur die Treibermodellierung zu schaffen, aus

der spater die jeweiligen DER abgeleitet werden konnen.

Fir jede Komponente werden Kennzahlen zu den eingesetzten Aktivitaten und den

verwendeten Materialien zur Herstellung aufgezeichnet. Dabei wird im Detail erfasst:

- Komponente
o Groélenparameter
o Jahr

- Material

O

Materialgruppe
o Mengeneinheit
o Menge

- Aktivitaten

o Dauer
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Als Referenz der im Kapitel 6.2 folgenden Parametrisierung werden die
Grollenparameter der Fordertechnikkomponenten herangezogen. Dazu werden im
Falle des Bandférderers Lange und Breite und flur den Schneckenférderer Lange und
Durchmesser verwendet. Diese Grolen dienen als Proxy-Variablen fur Treiber von
Material und Aktivitaten. Je Komponente werden so die Treiber fur Materialeinsatz

sowie die Treiber fir Aktivitaten erfasst.

Die erfassten Komponenten der Fordertechnik GmbH sind Uber einen Zeitraum von
funf Jahren gefertigt worden. Makrookonomische Preisveranderungen infolge von
Inflation sind somit ebenfalls zu berlcksichtigen. Daher wird zusatzlich das Baujahr
einer Komponente hinterlegt, um bei der Validierung der Parametrisierung zeitlich

abhangige Kostenfaktoren korrekt zu verrechnen zu kdnnen.

Eine Fordertechnikkomponente besteht in der Regel aus vielen Einzelteilen. Um den
Umfang dieser Arbeit einzugrenzen, werden diese in komponentenspezifische
Materialgruppen zugeordnet und aggregiert erfasst. Dabei erfolgt mittels
Stichwortanalyse anhand von Schlagwértern in der Materialbeschreibung eine
Zuordnung zu einer Materialgruppe. Solche Schlagworter sind fur die vier

charakteristischen Materialgruppen beispielsweise:

- Verbindungselemente: ,Schraube®, ,M6“, ,M8", ,Mutter”, ,Bolzen®, etc.
- Stahlblech: ,Blech®, ,verzinkt®, ,t=, ,Stahl®, ,sheet®, etc.
- Antriebstechnik: ,Motor*, ,Getriebe“, ,kW*, etc.

- Forderband: ,Band®, ,Gummi“, etc.

Lasst sich ein eingetragenes Material keiner der Gruppen zuordnen fallt es unter die
Sammelkategorie ,Sonstiges” und wird separat erfasst und modelliert. So werden, wie
in Abbildung 6.1.1 dargestellt, einzelne nicht systematisch hinterlegte Materialien einer
Materialgruppe zugeordnet und fur die in Kapitel 6.2 folgende Parametrisierung

standardisiert in Materialgruppen gebindelt erfasst.
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KomponentenID | Name Preis Menge Einheit Materialgruppe

1 M6x30 0,5EUR | 50 Stlick Verbindungselement
1 Mutter M10 0,05EUR | 10 Stlick Verbindungselement
1 Blech t=6 10 EUR | 24 m? Stahlblech

1 Blech verzinkt t=2 3EUR | 1 m? Stahlblech

1 Getriebemotor 1.500 EUR | 1 Stiick Antriebstechnik

P=39kW
1 Kegelgetriebe 650 EUR | 1 Stuck Antriebstechnik
1 Dampfer 12EUR | 1 Stuck Sonstiges

Abbildung 6.1.1 Exemplarischer Auszug der Materialstlickliste

Kosten- und Treiberinformationen werden so je Komponente in die festgelegten
Materialgruppen aggregiert und fur die folgende Parametrisierung zur Verfugung

gestellt.

FUr die erfassten Aktivitdten zur Herstellung von Foérdertechnikkomponenten kommt
ein ahnlicher Ansatz zum Einsatz. Zunachst wird fur alle bisher gefertigten
Komponenten eines Komponententyps (z. B. Schneckenférderer) analysiert, welche
Aktivitaten zur Herstellung eingesetzt wurden. So wird fir jede Komponente
aufgezeichnet, welche Aktivitat mit jeweiligem Ressourceneinsatz Zeit zum Einsatz

kam.

In der Praxis kommt es infolge von Unregelmaligkeiten im Betriebsablauf oder in der
Leistungserfassung der Fordertechnik GmbH dazu, dass die zur Herstellung erfassten
Aktivitaten bei gleichem Komponententyp teilweise stark in Dauer und Art variieren. So
wurde fur einen Schneckenforderer mit der ID 3 beispielsweise funfmal langer im
Zusammenbau gearbeitet als fur Schneckenforderer mit der ID 4, obwohl beide
ahnliche Abmessungen aufweisen. Auflterdem wurde bei ID 3 die sporadisch
verwendete Aktivitat ,Konstruktion® erfasst, die in der Praxis nur bei etwa jedem

siebten Forderer eingesetzt wird (siehe Abbildung 6.1.2).

KomponentenID | Aktivitat Dauer KomponentenID Aktivitat Dauer

3 Laserschneiden 2h 4 Laserschneiden 3h

3 Schweilien 30h 4 Schweilten 28h

3 Abkanten 3h 4 Abkanten 2h

3 Zusammenbau 20h 4 Zusammenbau 4h

3 Schneckenblatter biegen 1h 4 Schneckenblatter | 1,5h
biegen

3 Konstruktion 20h

Abbildung 6.1.2 Exemplarischer Auszug der Aktivitétsliste
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Bei der direkten Verwendung der Rohdaten als Grundlage fur die Treiber-
parametrisierung treten daher zum Teil groRe Abweichungen und unvollstandig
zurechenbare Aktivitaten auf. Bevor die Daten flr die Parametrisierung genutzt werden
konnen, mussen sie modelliert und vereinheitlicht werden. Dabei sollen fehlende
Datenpunkte erganzt (etwa bei der Aktivitdt ,Konstruktion“) und Ausreil3er in den

Rohdaten abgemildert werden.

Das Vorgehen wird anhand des Komponententyps Schneckenforderer demonstriert.
Aufgrund von Variationen in der Fertigung hat jede Komponente ihr individuelles
Aktivitatsprofil, das die eingesetzten Stunden je Aktivitat abbildet. Auf Aktivitatsebene
wird daraus zunachst eine Durchschnittskomponente erstellt. Je Aktivitat i werden die
erfassten Zeiten aller gefertigten Komponenten g aufsummiert. So ergibt sich, wie in
Abbildung 6.1.3 dargestellt, ein durchschnittliches Aktivitatsprofil far den
Komponententyp Schneckenférderer (SF). Jede Aktivitat i hat so einen prozentualen

Anteil 1 sg o an der gesamten Herstellungszeit.

SF1

(7]
n
[N

=— SF_Model

Komponenten
)
|
w

o
ES

20% 40% 60% 80% 100% 0% 20%  40%  60% 80%  100%
Erfasste Gesamtfertigungszeit Erfasste Gesamtfertigungszeit

m Laserschneiden m SchweiBen m Abkanten

B Zusammenbau m Schneckenbléatter biegen m konstruktion

Abbildung 6.1.3 Aktivitatsprofil von Komponenten in Rohdaten und daraus

abgeleiteten modelliertem Schneckenférderer (SF)
Dieses verallgemeinerte Aktivitatsprofil SF_Model wird nun mit der erfassten
Gesamtfertigungszeit D, einer Komponente q multipliziert, um modellierte
Fertigungszeiten ﬁ); fur jede Aktivitat i zu erhalten.

Df =D, *

T1,SF_Model
q q

Ti,SF_Model
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Diese Werte werden als modifizierte Rohdaten in Kapitel 6.2 fir die Parametrisierung
verwendet. Durch eine solche Normalisierung der Rohdaten je Komponententyp

gelingt es, Datenllcken realitdtsnah zu schlieen und Datenausreil3er zu glatten.

Nach der Gliederung einzelner Materialien in Materialgruppen und der systematischen
Erfassung und Standardisierung von Zeiten fur Aktivitdten kann nun flir alle
Schneckenforderer ein vergleichbares Rohdatenprofil erstellt werden. Wie in
Abbildung 6.1.4 gezeigt, sind fur jede Komponente die Treiber fur die funf definierten
Materialgruppen sowie ein Aktivitatsprofil fur alle sechs zur Herstellung bendtigten
Fertigungsaktivitaten abgebildet und fur die anschliefende Parametrisierung der

Kostentreiber verflugbar.

Schneckenfdrderer 300/4500 (ID = X)

Ressourceneinsatz Aktivitaten

e
e E
Crae 1h 700 EUR
Schneckenblatter
oo |[ER

Abbildung 6.1.4 Standardisiertes Rohdaten-Profil eines Schneckenférderers
Abschlielend wird die charakteristische Kennzahl definiert, anhand derer die
Parametrisierung der jeweiligen Ressourcenverbrauche ableitet wird. Daflr werden
GroRenparameter eines Schneckenférderers wie Durchmesser D und Lénge L

herangezogen (Siehe Abbildung 6.1.5).
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Abbildung 6.1.5 Charakteristische Mal3e eines Schneckenférderers
Im Fall eines Schneckenforderers bestimmen beide Kennzahlen maldgeblich die zur
Fertigung bendétigten Ressourcen. Daher werden fiur die Parametrisierung beide
Parameter in kombinierter Form betrachtet, um die Komplexitat der Parametrisierung
Uberschaubar zu halten. Die charakteristische Kennzahl x flr einen

Schneckenforderer wird daher ermittelt durch:
x=D=x*L

So reichen einfache DER aus, um Zusammenhange zwischen Durchmesser D und
Lange L und den Ressourcentreibern einzelner Aktivitaten und Materialgruppen

abzubilden.

6.2 Parametrisierung der Kosten auf Komponentenebene

In diesem Kapitel wird die methodische Vorgehensweise zur Parametrisierung der
Kosten auf Komponentenebene vorgestellt. Die Komponente bildet dabei bewusst die
niedrigste Ebene des Modells, um den Rahmen der Arbeit begrenzt zu halten. Eine
weitergehende Detaillierung einzelner Bauteile oder Fertigungsschritte nach TD-ABC
(Kaplan & Anderson, 2003) bzw. RCD-ABC (Schwaiger & Baumdiller, 2023) bleibt zwar
konzeptionell mdglich, wird jedoch nicht bis ins letzte Detail verfolgt. Vielmehr erfolgt
die Abgrenzung entlang der drei generischen Ressourcengruppen Material (MAT),
Technologie (TECH) und Personal (PERS), wobei jede Gruppe entsprechend ihrer
spezifischen Datenlage und charakteristischen Anforderungen unterschiedlich

parametrisiert wird.
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Im Anschluss an die in Kapitel 6.1 beschriebene Konsolidierung der Rohdaten kommt
vor der eigentlichen Kostenmodellierung die rollierende Median-Imputation zum

Einsatz. Die Umsetzung erfolgt in vier Schritten:

1. Daten sortieren: Fur jede Aktivitat bzw. jede Materialgruppe werden die
zugehdrigen Treiberwerte aus den Rohdaten in aufsteigender Reihenfolge
geordnet, sodass eine klare Reihenfolge entsteht.

2. Bucket-GroRe festlegen: Um lokale Trends abzubilden und Ausreiler zu
dampfen, wird ein rollierendes Fenster von +5% der Gesamtspannweite R um
jeden betrachteten Wert x definiert.

3. Median berechnen: Innerhalb des Intervalls

[x — 0,05 %R, x+ 0,05 * R]
um jeden Datenpunkt wird der Median mit den vorhandenen Nachbarwerten
ermittelt.

4. Eingangsdaten fur Parametrisierung sammeln: Die so gewonnenen
Medianwerte werden fur jeden Datenpunkt dokumentiert und dienen fortan als

standardisierte Eingangsdaten flr die ankntpfende Parametrisierung.

Schritt 3 und Schritt 4 werden fir jede Aktivitat i und jede Materialgruppe j in
Abhangigkeit von der charakteristischen Kennzahl x des jeweiligen Komponententyps
wiederholt. Auf diese Weise entsteht ein vollstandig bereinigter Rohdatenpool, der
sowohl Licken in der ursprunglichen Erfassung schlie3t als auch moglich Ausreiler
glattet (siehe Abbildung 6.2.1).

modifizierte Grundlage fiir

Erfasste Rohdaten Rohdaten Parametrisierung

(aus der Fertigung der

Férdertechnik GmbH) (durch Standardisierung des (durch Rollierenden Median

Komponententyps) gemittelte mod. Rohdaten)

Abbildung 6.2.1 Anpassung der Rohdaten in 2 Schritten
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Die resultierenden, modifizierten Rohdaten bilden die Grundlage fur die
Parametrisierung der einzelnen Treiber von Material-, Technologie- und

Personalressourcen.
Parametrisierung von Materialressourcen

Als Basis der eigens gefertigten Komponente zugekauftes Rohmaterial in Form von
Materialressourcen eingesetzt. Diese reichen von einfachen Schrauben oder
Stahlblechen bis hin zu vollstandig zugekauften Komponenten wie Muhlen oder
Pressen. Im Fall von selbst gefertigten Komponenten ergeben sich die Materialkosten
aus der Summe aller Kosten der funf definierten Materialgruppen j. Jede Gruppe
verfugt Uber einen spezifischen mengengesteuerten Treiber wie Gewicht beim

Stahlblech oder Stlckzahl bei Schrauben und besitzt einen zugehdrigen Kostenfaktor
fi-

Fur Materialgruppen ohne einheitlichen verbrauchsbasierten Treiber (etwa
~oonstiges®) wird direkt eine CER parametrisiert, statt diese tber DER in Kombination

mit Kostenfaktoren f; zu ermitteln. In den Gbrigen Fallen erfolgt die Parametrisierung

RCD-ABC folgend in zwei Schritten. Zunachst werden aus dem bereinigten

Rohdatensatz fir jede Komponente q die Paare (x4, y,) extrahiert, wobei x, die

charakteristische Kennzahl der Komponente (beim Schneckenforderer Lange mal

Durchmesser) und y, den Wert des jeweiligen Materialgruppen-Treiber reprasentiert.

AnschlielRend wird auf diese Daten eine lineare Regression der Form
Dgj(x) = a; + bj*x

angewandt (Abbildung 6.2.2). Hierbei stehen die Regressionskoeffizienten a; und b;

fur den Achsenabschnitt und die Steigung der Treiberbeziehung je Materialgruppe j,

wahrend x die jeweilige charakteristische Kennzahl des Komponententyps darstellt.

Die so gewonnene Treiber-Funktion D, ;(x) wird im letzten Schritt mit dem
Materialgruppen-spezifischen Kostenfaktor f; verknupft und liefert damit die

Materialgruppenkostenfunktion

Cq,j,MAT(x) = f} * Dq,j(x)-
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Gewicht (Treiber)

¢ modifizierter Datenpunkt

Median rund um mod.
Datenpunkt

__ Parametrisierung des
rol. Medians

Durchmesser*La NEE (Charakteristische Kennzahl)

Abbildung 6.2.2 Parametrisierung des Treibers von Stahlblech eines
Schneckenférderers

Am Beispiel des im Schneckenforderer verwendeten Stahlblechs heildt das konkret
nach Extraktion der verbrauchten Menge aus allen historischen Datensatzen und der
Bestimmung der zugehorigen Proxy-Variable x wird die Regression Ubertragen, so
dass flir jeden neuen Forderer mit Kennzahl x unmittelbar die bendtigte Menge
Stahlblech prognostiziert (siehe Abbildung 6.2.2) und mit dem Kostensatz verrechnet

werden kann.
Technologie- und Personalressourcen

Die Parametrierung von Technologie- und Personalressourcen wird methodisch
ahnlich mit TD-ABC durchgefuhrt. Der Treiber ist ausschlieBlich die ndétige
Fertigungszeit fir eine bestimmte Aktivitat. Fir jede Fertigungsaktivitat i wird so
zunéchst eine eigene zeitbasierte Treiberfunktion ¢,;(x) in Abhangigkeit der bereits
bekannten charakteristischen Komponentenkennzahl x ermittelt. Aus dem bereinigten
Rohdatenbestand werden analog zu der Material-Parametrisierung (x,, y,) erfasst,
wobei t,;(x) die erfasste Dauer der Aktivitat i in der Fertigung der Komponente q
darstellt. Mittels linearer Regression des rollierenden Medians der modifizierten

Rohdaten lasst sich daraus eine Funktion der Form
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tq,i(x) = a; + bi * X

ableiten. Die Parameter a; und b; sind charakteristischen Parameter der

Parametrisierung. Fir eine neue Komponente mit Kennzahl x liefert ¢, ;(x) somit die

modellierte Bearbeitungszeit dieser Aktivitat i.

Um ausgehend von der parametrierten Fertigungszeit ¢, ;(x) einer Aktivitat i die durch
sie verursachten Kosten zu berechnen, wird diese als Treiber mit dem
aktivitatsspezifischen  Kostenfaktor  firgcy  bzw.  f;pprs  multipliziert.  Far

Technologieeinsatz gilt somit
Cqitecu(X) = tq;(x) * firech-
Hierbei kann jeder Aktivitat a ein eigener Faktor f; rzcy zugeordnet werden.

Analog dazu ergibt sich der Personaleinsatz fur dieselbe Aktivitat i, indem die

berechnete Zeit t, ;(x) mit dem entsprechenden Personalsatz f; pprs verrechnet wird:

Cqipers(X) = tg;(x) * f;pErs.

Auf diese Weise entsteht fur jede Fertigungsaktivitat ein eigenstandiges Kostenmodell,
welches ausschlieBlich von der charakteristischen Kennzahl x des Komponententyps

und den aktivitdtsspezifischen Technologie- und Personalstundenséatzen f;rgcy

beziehungsweise f; pgrs abhangt.

6.3 Aggregation auf Komponenteneben

In Kapitel 6.2 wurden die Treiberfunktionen flr einzelnen Materialgruppen und
Fertigungsaktivitaten eines Komponententyps parametrisiert. Im Folgenden wird nun
anhand des Schneckenforderers gezeigt, wie diese Einzelmodelle zu einem

vollstandigen Komponentenmodell zusammengefihrt werden.

Der Schneckenférderer verwendet die funf Materialgruppen Stahlblech, Schrauben,
Antriebstechnik, Schneckenblatter und Sonstiges. Daneben gliedert sich der
Fertigungsprozess in die sechs Aktivitaten Laserschneiden, Abkanten, Schweilden,
Zusammenbau, Schneckenblatter biegen und Konstruktion. Ausgehend von dieser

Grundlage wird das Komponententyp-Modell in zwei Schritten zusammengesetzt
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1.

Materialaggregation: Fir jede der funf Materialgruppen liegt eine
Treiberfunktion D, ;(x) fir den Komponententyp p in Abhéangigkeit der
komponentenspezifischen Kennzahl x vor. Der Kostensatz f; ist ebenfalls
bekannt. Die materialgruppenspezifischen Kosten berechnen sich daher
einzeln zu
Cp,j,MAT(x) = Dp,j(x) * f]

Die funf so gewonnenen Teilfunktionen werden in einem Materialkostenvektor
55F,MAT(X) zusammengefasst:

CsF staniblech, MAT (x)

CSF,Antriebstechnik,MAT (x)

[ ]

| CSF,Schrauben,MAT (x) l
Csrmar(X) = | |
I I

CSF,Schneckenblaéitter,MAT (x )
CSF,Sonstiges,MAT (x)

Technologie-  und Personalaggregation: Fir jede der sechs
Fertigungsaktivitaten existiert eine zeitbasierte Treiberfunktion D, ;(x) des
Komponententyps p. Diese wird mit dem maschinen- bzw. personalspezifischen
Stundensatz f;rpcy bzw. f;pgrs verknupft, um den technologischen bzw.
personellen Ressourceneinsatz jeder Aktivitat zu ermitteln.

Cpipers(X) = Dpi(X) * fipErs

Cpirecn(X) = Dpi(x) * firech
Die sechs Aktivitatskostenmodelle werden analog dem Vorgehen bei den

Materialressourcen in einem Technologiekosten- bzw. Personalkostenvektor
ESF,TECH(x) bzw. ESF,PERS(X) gebundelt:

CSF,Laserschneiden,TECH (x)
Csr,abkanten,TECH (X)

ESF e (%) = Csr,schweigenTECH (X)

’ CSF,Zusammenbau,TECH (X)

CSF,Schneckenbléitterbiegen,TECH (x)

L CSF,KonstruktionTECH (x) e

bzw.

CSF,PERS,Laserschneiden (x)
Csr,abkanten,pers (X)

C—.’SF prs(X) = Csr,schweigen,Pers (x)

' CSF,Zusammenbau,PERS (x)

Csp schneckenblitterb iegen,PERS (x)

L CSF,Konstruktion,PERS (x) E
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Zusammenfassen lasst sich das Kostenmodell damit zu

Csr (%) = Csppar(X) + Csprecn(x) + Csppprs ().

Das vollstandige Komponentenmodell des Schneckenférderers 55F (x) setzt sich somit

aus drei Funktionsvektoren 5SF,MAT(x)s 55F,TECH(JC) und C}F,PERS(x) zusammen, die die
Material-, Technologie- und Personalkosten jeder Materialgruppe und Aktivitat in
Abhangigkeit der charakteristischen Kennzahl x des Komponententyps

Schneckenforderer abbilden.

Wird eine Komponente nicht selbst gefertigt, sondern als fertiges Bauteil zugekauft
werden ausschlieBlich die Materialkosten im System hinterlegt. Eine detaillierte
Modellierung entfallt in diesem Fall. Stattdessen flieRen die Kosten der Zukaufteile
ohne Parametrisierung direkt in das Modell ein. Bei der Zerkleinerungsmuhle als

Zukaufkomponente sind die entsprechenden Kosten mit

CZerkleinerungsmﬁhle = Cyar

im System hinterlegt und werden je ausgewahltem Zukaufteil direkt in die

Anlagenstruktur Gbernommen.

6.4 Validierung von Komponentenmodellen

Herstellungskosten werden in der Fordertechnik GmbH erst auf der
Komponentenebene verlasslich erfasst. Eine Validierung einzelner Teilbereiche von
Kostenmodellen ist somit nicht madglich. In diesem Kapitel wird, das in
vorangegangenen Kapiteln entwickelte Kostenmodell fur einen Schneckenforderer in
seiner Genauigkeit validiert. Dazu wird fir die verfligbaren Rohdaten, bestehend aus
150 Schneckenforderer die Modellgenauigkeit mittels des ,Mean Absolute Percentage
Error‘ (MAPE) bestimmt.

Zunachst wird flr jede Komponente g im Rohdatensatz die modellierte
Kostenprognose C; yoqen; auf Basis der charakteristischen Kennzahl x, berechnet.
AnschlieRend wird diese Schatzung mit dem tatsachlich dokumentierten Wert C; ;7

verglichen. Der MAPE wird dafur definiert als
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150

1
MAPE =
1502
g=1

Fur die 150 Schneckenforderer ergibt sich mit den Daten der Férdertechnik GmbH ein

C —-C
q,Modell q,IST «100%.

CqisT

MAPE = 20%.

Eine derart deutliche durchschnittliche Abweichung spiegelt die im Komponenten- und

Anlagenbau typischen Varianzen in der Fertigung wider:

e Individualisierung: Jeder Schneckenforderer wird kundenspezifisch angepasst.
Abweichende Konstruktionsdetails oder abweichende Wahl von Materialien
fuhren zu starken Kostenfluktuationen, die das Modell nur eingeschrankt
abbilden kann.

e Zulieferer- und Materialschwankungen: Je nach Verfugbarkeit und Lieferant
unterscheiden sich Preise und Lieferzeiten. Selbst flr Stahlbleche,
Schneckenblatter oder Verbindungselemente fihren wechselnde Losgréflien
und Marktpreise zu Kostenabweichungen, die das Treibermodell nur bedingt

auflosen kann.

- . Datenpunkteiner

2 Komponente g .

s — MAPE .

&

L&

3= .

'g ©

= .

L’E:"

- L]

%) . .
c 9 . .‘ o . .
3 * e . e % ° .
'S [] O. . . : ° ] S . ]

. .

[ el e * e * e % . . ‘e,
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Durchmesser*Lange (Charakteristische Kennzahl)

Abbildung 6.4.1 Modellabweichung gegenlber realen Kosten je charakteristischer
Kennzahl des betrachteten Schneckenférderers
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Trotz dieser Herausforderungen liefert ein MAPE von zwanzig Prozent eine
realistische Einschatzung der Modellglte im Kontext der Férdertechnik GmbH (siehe
Abbildung 6.4.1). Er kennzeichnet den Rahmen, in dem das Kostenmodell eine sichere
Orientierung Uber zu erwartende Herstellungskosten bietet. In Fallen, in denen eine
hohere Genauigkeit erforderlich ist, kann der MAPE als Indikator dienen gezielt
zusatzliche Daten zu erheben und so eine direkte Verbesserung der Modellgenauigkeit
steuern. So koénnen auf das Modell aufbauend die Ergebnisse einzelner
Treiberfunktionen verfeinert werden. Die Validierung stellt so nicht nur ein Mal} der
bestehenden Modellperformance dar, sondern liefert zugleich Ansatzpunkte fur eine

kontinuierliche Verbesserung der Kostenmodellierung.

6.5 Aggregation von Komponenten zu Gewerk- und
Anlagenebenen

Die Modellierung beginnt stets auf der Komponentenebene, da hier die hochste
Detailgenauigkeit sichergestellt werden kann. Jedes Komponentenmodul bildet fur
eine Komponente samtliche relevanten Kenngré3en ab, darunter Herstellungszeit,
Materialverbrauch und Kostenzusammensetzung. Es nutzt dabei standardisierte
Eingabeparameter wie die charakteristische Kennzahl, verarbeitet diese innerhalb
seiner parametrischen Modelllogik und gibt detaillierte Informationen zurtick. Von
aulen betrachtet agiert es dabei als Black-Box. So entsteht fir jede Komponente ein
reproduzierbares Datenprofil, das sowohl Informationen Uber Ressourcenverbrauch

als auch Uber Kosten enthalt

Um im nachsten Schritt Teilsysteme oder Gesamtanlagen bewerten zu konnen,
schlie3t sich an die Einzelkomponentenmodellierung eine systematische
hierarchische Aggregation an. Anlagengewerke, also funktional abgeschlossene
Gruppen von Komponenten, werden nicht neu parametrisiert. Stattdessen werden die
Modul-Outputs der zugehdrigen Komponentenmodelle Funktionsgruppen-intern
aggregiert. Die Materialmengen aller Komponenten eines Gewerks werden addiert und
mit dem  jeweiligen Materialkostenfaktor ~ multipliziert, wodurch  die
Gesamtmaterialkosten des Gewerks entstehen. Analog werden die kumulierten

zeitbasierten  Treiber  aller  Komponenten mit den  Personal- und
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Technologiekostensatzen verrechnet, um Personal- und Technologiekosten auf

Gewerkebene zu ermitteln.

Die Aggregation auf Anlagenebene folgt demselben Prinzip. Die gesamten
Materialkosten, Personal- und Technologiekosten aller Gewerke werden
zusammengefuhrt. Auf diese Weise entsteht eine komplette Kostenbilanz fir die
Gesamtanlage, ohne dass die urspringlichen Komponentenmodelle modifiziert oder

auf hoherer Ebene neu entwickelt werden mussen.
Dieser hierarchische Ansatz bietet mehrere methodische Vorteile.

- Die Datenhoheit bleibt immer auf Komponentenebene, sodass Aktualisierungen
in Stlcklisten oder Kostensatzen nur einmal ansetzen und automatisch in allen
hoheren Ebenen wirksam werden.

- Sie gewabhrleistet die Transparenz der Aggregation, sodass alle Kosten bis zur
verursachenden Komponente zuruckverfolgt werden konnen.

- Sie ermoglicht hohe Skalierbarkeit, sodass sich sowohl kompakte
Anlagenkonfigurationen als auch umfangreiche Systeme im Modell abbilden

und direkt miteinander vergleichen lassen.

Die dreistufige Aggregation orientiert sich an der in Abbildung 5.2.1 dargestellten
Anlagenstruktur. Auf der untersten Ebene sind einzelnen Komponentenmodelle in
eigenstandigen Modulen realisiert. In der mittleren Ebene werden diese Modelle zu
funktionalen Gewerken zusammengefasst betrachtet. Auf der obersten Ebene wird die
Anlage zusammengefasst, welche samtliche Gewerke integriert, und die gesamte
Anlage abbildet. Anhand dieser hierarchischen Struktur kbnnen Kosten entlang jedes
beliebigen Detailgrades bis hin zur Komponentenebene ermittelt und abgebildet

werden.

64



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verftigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M 3ibliothek,
Your knowledge hub

7 Erweiterung auf Emissionsmodellierung

In diesem Kapitel folgt der Ubergang von Kosten zu Emissionen. Dafiir werden die in
Kapitel 6 im Rahmen der Kostenrechnung bereits parametrisierten und validierten
Treiber fur Kosten nahtlos in eine systematische Emissionsberechnung tUberfuhrt. Statt
eigene Emissionsmodelle mit gesonderter Kalibrierung zu erstellen, fur die es aktuell
in der Férdertechnik GmbH keine geeigneten Rohdaten gibt, wird auf DER und CER
aus der Kostenmodellierung zurickgegriffen. Diese liefern bereits validierte Grélken
fur Material-, Technologie- und Personalressourcenverbrauch in Abhangigkeit der
charakteristischen Kennzahlen des jeweiligen Komponententyps. Dadurch entsteht
ohne zusatzlichen Validierungsaufwand ein konsistentes Emissionsprofil auf
Komponentenebene, welches direkt an die bestehende Kostenmodellierung
eingebunden werden kann. So soll ein integriertes Kosten- & Emissions-
Berechnungsmodel geschaffen werden. Die Emissionsmodellierung  wird
entsprechend der in Abbildung 7.1 abgebildeten Datenstruktur umgesetzt. Dabei
bindelt das es die in Routing und Stlickliste referenzierten Emissionen der
individuellen Ressourcenmodelle. Analog zum Kostenmodell werden in der
abgebildeten Struktur vorerst lediglich individuelle Komponententypen modelliert. Der

Schritt hin zu einer anlagenweiten Modellierung wird in Kapitel 8 durchgefuhrt.

«Beziehung» «Entitat»
Routing Personal
— RoutinglD — TechnologieTyplD
— KomponententyplD — TreiberlD . 4
IRl (A - Emis':ionsfaktgFl:’ERSID — EmissionsfaktorPERSID |1 1 Tre“;:k::.‘::;:e“e
Emissionsmodell — EmissionsfaktorTECHID TreiberiD
~ Name ~ ProduktionskoeffPERS + calcProduktionskoeffPERS() e i .
— KomponententyplD — ProduktionskoeffTech _ GleichungNamelD
— InputparameterTyplD
— InputparameterWert + calcEmissionPERS() «Entitats . - ';r:ibeﬂypl:) o
+ calcEmissionTECH() TEChnOIOgIE : Treri:r:rjgi:rr‘l;:‘lgp

— TechnologieTyplD
— TreiberlD
— EmissionsfaktorTECHID

1 1 — InputparameterlD

«Beziehung»
Stuickliste + calcProduktionskoeff TECH()
+ caleSumEmissionPERS() — StiicklistenID

+ calcSumEmissionTECH() — KomponententyplD
+ calcSumEmissionMAT() — MaterialTypID <Entitét»

— TreiberEinheitiD Material

— EmissionsfaktorMATID — MaterialTypID
— ProduktionskoeffiD — TreiberlD —
— EmissionsfaktorMATID

+ calcEmissionMaterialf) + calcProduktionskoeffMAT()

Abbildung 7.1 Uberblick der Emissionsmodellstruktur (angelehnt an Schwaiger et
al., 2025)
65



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Als praxisnahes Beispiel dient der bereits modellierte Schneckenférderer der
Fordertechnik GmbH. Fur jede Materialgruppe j, sowie fur jede Fertigungsaktivitat i
existieren bereits Uber Kosten validierte Treiberfunktionen, die den Ressourcen-
verbrauch prognostizieren kdnnen. Im Rahmen dieses Kapitels werden diese Treiber
nun mit Emissionsfaktoren verrechnet, um anstelle von Kosten die durch die Fertigung
freigesetzten Emissionen zu ermitteln. Anhand des Schneckenforderers bereits
entwickelten Parametrischen Kostenmodells eines Schneckenférderers wird gezeigt,
wie sich die Emissionen flr Material- und Aktivitatseinsatz in der Fertigung ohne

weitere interne Datenerhebung direkt Ubertragen lassen.

Analog zur Kostenrechnung findet die Modellierung auf Komponentenebene statt. Je
nach verlangter Aggregationsstufe werden die gewonnenen Emissionsvektoren
hierarchisch auf Komponenten, Gewerks- oder Anlagenebene aggregiert. Dieses
Vorgehen ermoglicht der Fordertechnik GmbH, nicht nur verlassliche Kosten-
schatzungen, sondern zugleich eine durchgangige und nachvollziehbare Emissions-

berechnung fiir schlisselfertige Anlagen durchzufihren.

7.1 Ermittlung von Emissionsfaktoren

Vor der eigentlichen Ubertragung von Treibermodellen aus der Kostenmodellierung
zur Emissionsberechnung missen passende Emissionsfaktoren verfigbar sein bzw.

ermittelt werden. Dazu gibt es je Ressourcenart verschiedene Vorgehensweisen
Einsatz Material

FUr Materialressourcen entstehen relevante Emissionen nahezu ausschlieRlich
wahrend der Herstellung des jeweiligen Rohstoffs oder Zukaufteils. Dabei handelt es
sich um sogenannte vorgelagerte Emissionen (Scope lll), die typischerweise die
Prozesse von Rohstoffforderung, Weiterverarbeitung und Transport bis zum Werkstor

der Fordertechnik GmbH umfassen.

Sofern verfiigbar, stellen Hersteller produktspezifische Environmental Product
Declarations (EPD) bereit, in denen der CO,-Fulabdruck einzelner Materialien
ausgewiesen ist. In der Praxis sind solche Informationen vor allem fir genormte
Materialien (z.B. Stahl, Aluminium) oder Standardkomponenten (z.B. Schrauben,

Antriebseinheiten) erhaltlich.
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Alternativ konnen Emissionsfaktoren aus etablierten Datenbanken Ubernommen

werden. Fur diese Arbeit verwendete Quellen sind unter anderem:

o Climatiq,
o Ecoinvent oder
o GEMIS.

Diese Datenbanken stellen standardisierte Emissionsfaktoren fur eine Vielzahl von
Materialien und zur Verfigung. Dabei unterscheiden sich die konkreten Faktoren in

Abhangigkeit von Region, Herstellungsprozess und Transportweg teils erheblich.
Einsatz Technologie

Fur Maschinen und Fertigungstechnologien bieten Datenbanken ebenfalls generische
Emissionsfaktoren, etwa fur Prozesse wie Schweillen, Laserschneiden oder
Abkanten. Fur eine praxisnahe und unternehmensspezifische Modellierung ist ein

solch generischer Ansatz jedoch haufig zu ungenau.

Im Rahmen dieser Arbeit wird deshalb ein auf die Fordertechnik GmbH
zugeschnittenes Vorgehen gewahlt, das zu Kostensatzen analoge betriebsspezifische
Maschinenemissionssatze  ermittelt. Dabei werden Anstelle von fixen
Abschreibungskosten und laufenden Kosten die fix abzuschreibenden Emissionen
einer Maschine und dessen laufenden Emissionen im Betrieb ermittelt und verrechnet,

um entsprechende maschinenspezifische Emissionssatze zu ermitteln.
Die Ermittlung erfolgt in 2 Teilen:

1. Betriebsbedingte Emissionen: Sie resultieren vor allem aus dem
Energieverbrauch der Maschine im Betrieb.

2. Herstellungsbedingte Emissionen: Dazu zahlen Emissionen aus der
Herstellung der Maschine selbst, also die ,Investitionsemissionen®, die durch
den Kauf der Maschine Ubernommen werden und Uber einen definierten

Nutzungszeitraum abgeschrieben werden.

Anhand der Aktivitdt Laserschneiden wird die Berechnung eines Emissionssatzes
EF, gserschneiden dargestellt. Eine exemplarische Laserschneidemaschine verursacht
bei dessen Herstellung 100.000 kgC0O,e. Sie wird mit einer Leistung von 30 kW
betrieben, wobei der eingesetzte Strommix einen fiktiven Emissionsfaktor von
0,5 kgC0,e/kWh aufweist. Die geplante technische Lebensdauer betragt 10 Jahre bei
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2.000 Betriebsstunden pro Jahr, also insgesamt 20.000 Betriebsstunden. Die
wahrend dem Betrieb freigesetzten Emissionen ergeben sich aus Emissionen zufolge

Energieverbrauch:
EFLaserschneiden,variabel = 30kW = O'Skg COze/kWh = 15kg COze/h

und den abzuschreibenden Emissionen aus der Herstellung

100.000 kgCO,e
EFLaserschneiden,fix = 20000 h = 5kgC0ze/h.

So ergibt sich ein Emissionsfaktor EF; ;serschneiden fUrs Laserschneiden von

EFLaserschneiden = EFLaserschneiden,variabel+EFLaserschneiden,fix =15+5= ZOkQ COze/h

Analog zu diesem Vorgehen werden auch fir die verbleibenden 5 Fertigungsaktivitaten

der Emissionsstundensatz EF; bestimmt.
Einsatz Personal

Emissionen zufolge Personaleinsatz entstammen typischerweise aus indirekten

Quellen. Dazu zahlen etwa:
o der Energieverbrauch des Arbeitsplatzes (Beleuchtung, IT, Klimatisierung),
« Mobilitat (Arbeitswege, Dienstreisen),
« allgemeine Infrastruktur.

Da die Foérdertechnik GmbH dem produzierenden Gewerbe zuzuordnen ist und ein
erheblicher Teil des betrieblichen Energieverbrauchs und der Infrastruktur der
Produktion selbst zuzurechnen ist werden diese Anteile bereits im Technologieeinsatz
bertcksichtigt. Um eine doppelte Berucksichtigung zu vermeiden, wird im
Emissionsfaktor fur den Personaleinsatz EFpprs ausschliellich der individuelle

Arbeitsweg eines durchschnittlichen Mitarbeiters berucksichtigt.

Zur Berechnung wird ein unternehmensspezifischer Mobilitatsmix der Mitarbeiter der
Fordertechnik GmbH von 80 % PKW und 20 % Fahrrad ermittelt.

e Der Emissionsfaktor fur den PKW wird mit 0,2 kgC0,e/km angesetzt

o Der Emissionsfaktor fur das Fahrrad wird mit 0 kgC0,e/km angenommen
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FUr einen durchschnittlichen Anfahrtsweg d eines Mitarbeiters von 10km wird zunachst

die jahrliche Strecke Dj,p, berechnet:
Djghr = 2 %d %250 = 2 % 10 * 250 = 5000km

Dabei steht die 2 fur Hin- und Ruckfahrt, und 250 fur die durchschnittliche Zahl der
Arbeitstage pro Jahr.

Der gewichtete Emissionsfaktor EF y,piitat, gewicneer €rgibt sich aus dem Mobilitatsmix:
EF yobititit, gewichter = 0,8 ¥ 0,2 kg COze/km + 0,2 %0 = 0,16 kgCOze/km

Daraus ergibt sich aus der jahrlichen Pro-Kopf-Emission zufolge des Arbeitswegs
dividiert durch jahrlich 1600 Arbeitsstunden eines Mitarbeiters ein Emissionsfaktor

EFpggs:

D]ahr * EFMobilitéit, gewichtet 5000 km = 0'16 kgCOZe/km

1600 1600 h = 0.5kgC0ze/h

EFpgrs =

Die so ermittelten Materialgruppen- und Aktivitats-spezifischen Emissionsfaktoren fur
Material, Technologie und Personal bilden die Grundlage der in Kapitel 7.2 folgenden

modellbasierten Emissionsrechnung.

7.2 Parametrisierung der Emissionen auf
Komponentenebene

In diesem Kapitel wird die methodische Vorgehensweise zur Parametrisierung der
Emissionen auf Komponentenebene beschrieben. Ziel ist es, das bestehende und
validierte Kostenmodell, insbesondere die dort entwickelten Verbrauchs- bzw.
Treiberfunktionen fur Materialgruppen und Fertigungsaktivitaten, um standardisierte
Emissionsfaktoren zu erweitern. Daraus sollen modellgestiitzt die CO,-Aquivalenten
Emissionen von bereits parametrisierten Komponententypen abgeleitet werden. Diese
Erweiterung des Kostenmodells wird anhand des Dbereits modellierten
Schneckenforderers dargestellt. Die Betrachtung erfolgt dabei bewusst entlang der
drei bereits eingeflhrten Ressourcengruppen Material (MAT), Technologie (TECH)
und Personal (PERS).
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Eine Differenzierung nach den ublichen Kategorien Scope I, Il und Il (WRI & WBCSD,
2011) wird an dieser Stelle nicht vorgenommen. Der Fokus liegt auf der praktischen
Anwendbarkeit und der direkten Nutzung der vorhandenen Struktur des
Kostenmodells im Anlagenbau. Eine spatere Erweiterung zur expliziten Abbildung von

Scopes ist konzeptionell moglich, liegt aber aul3erhalb des Fokus dieser Arbeit.

Im Gegensatz zur Kostenmodellierung, bei der Treiberfunktionen mit Kostensatzen
f multipliziert wurden, werden in der Emissionsmodellierung standardisierte

Emissionsfaktoren EF verwendet.
Emissionsmodellierung von Materialressourcen

Die Herstellung eines Schneckenforderers basiert weiterhin auf funf klar abgegrenzten

Materialgruppen:

Stahlblech,

Forderelement (Gummiband oder Schneckenband),

Antriebstechnik,

Schrauben,

sowie eine Sammelkategorie ,Sonstiges®.

Fur jede dieser Gruppen wurde im Rahmen der Kostenmodellierung in Kapitel 6 eine
lineare Treiberfunktion D;(x) bestimmt, welche die bendtigte Menge der
Materialgruppe j in Abhangigkeit der charakteristischen KomponentengrofRe x
ermittelt. Die Emissionen der jeweiligen Materialgruppe j lassen sich somit analog dem

Prinzip aus Kapitel 6 wie folgt berechnen:
Ej mar(x) = Dj(x) * EFj yar.

Dabei bezeichnet E; \r(x) die modellierten Emissionen in kgCO.e, die durch den
Einsatz der Materialgruppe j verursacht werden. Der Ausdruck D;(x) steht fir den

zuvor modellierten, mengen- oder kostengetriebenen Verbrauch der Materialgruppe in

Abhangigkeit von x. Der Faktor EF; y,r ist der materialspezifische Emissionsfaktor

und wird Uber die in Kapitel 7.1 beschriebenen Methoden abgeleitet.
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Exemplarisch wird das Vorgehen fur das Material Stahlblech des Komponententyps
Schneckenforderer durchgefihrt. Die Treiberfunktion aus Kapitel 6 beschreibt den

Materialverbrauch als:

Dstaniblech(X) = Apech + Ppiech * X.

Die daraus abgeleiteten Parametrisierungen der Emissionen lauten folglich:

EStahlblech,MAT (x) = (aBlech + bpiech * x) * EFStahlblech,MAT

Die Modellkonstanten ag;..;, Und bg;.., Wurden bereits in der Regression der Kosten

bestimmt und Uber diese in ihrer Genauigkeit validiert.

Dieser Logik folgend werden fir die vier verblebenden Materialgruppen die Treiber
Ubertragen und um materialspezifische Emissionsfaktoren erweitert. Die daraus
resultierenden Materialgruppen-Modelle kdnnen analog zur Kostenmodellierung zu

einem zentralen Materialemissionsmodell Egr 47 (x) aggregiert werden:

Esr stanibiecn,mar (¥)
ESF,Schrauben,MAT (x)
ESF,MAT x) = ESF,Antriebstechnik,MAT (%) |.
{ESF,SChneckenbléitter,MAT (x)‘
ESF,Sonstiges,MAT (x)

Emissionsmodellierung von Technologie- und Personalressourcen
Fur die in der Produktion des Schneckenforderers eingesetzten sechs Aktivitaten i

- Laserschneiden,

- Abkanten,

- Schweilien,

- Zusammenbau,

- Schneckenblatter Biegen und

- Konstruktion

existieren aus der Kostenmodellierung bereits modellgestitzte zeitbasierte
Treiberfunktionen D;(x), die fUr jede Aktivitat i die bendtigte Fertigungszeit in Stunden

als Funktion der charakteristischen Komponententyp-Kennzahl x angeben.
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Die Modellierung der Emissionen fur Technologie- und Personaleinsatz funktioniert so

analog zur Kostenrechnung Uber Kosten- bzw. Emissionsfaktor EF; rgcy und EF; pggs:
Eirgcy(x) = Di(x) * EF; rgcy
E; prrs(x) = Di(X) * EF; pggs

Anhand der Aktivitat Schweillen wird die Emissionsberechnung exemplarisch
dargestellt. Die Zeit-Treiberfunktion D;(x) mit Modellkonstante agchweigen UNd
bscnweiren @US Kapitel 6 sind analog zum Material bereits validiert und konnen direkt

verwendet werden:

D; (x) = Agchweigen T Dschweigen * X

Die daraus abgeleiteten Parametrisierungen der Emissionen lauten folglich:
EschweigenTecH (X) = (Aschweigen T Dschweigen * X) * EFschweigenTECH

ESchweiBen,PERS(x) = (Aschweigen t Dschweigen * X) * EFschweigen,PERS

Fur die funf anderen parametrisierten Aktivitaten wird die Emissionsmodellierung

analog durchgefuhrt. Die daraus resultierenden Aktivitatsmodelle kbnnen analog zur
Kostenmodellierung zu einem zentralen Technologieemissionsmodell E’SF’TECH(x) und

einem Personalemissionsmodell Es pprs(x) aggregiert werden:

ESF,Laserschneiden,TECH (x)
Esp abkanten,rEcH (X)

ESF e (%) = Esr schweigen,rECH (X)

’ Esp zusammenbau,recH (X)

ESF,SChneckenbléitterbiegen,TECH (x)

L ESF,Konstruktion,TECH (x) e

bzw.

ESF,Laserschneiden,PERS (x)
Esk abkanten,pers (X)
ESF pers(X) = Esr schweiRen,PERS (x)
' ESF,Zusammenbau,PERS (x)

ESF,Schneckenbléitterbiegen,PERS (x)

L ESF,Konstruktion,PERS (x) E

Fur alle Ressourcen zusammenfassen lasst sich das Emissionsmodell so zu
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Esp(x) = Esppmar(X) + Esprecu(X) + Esppgrs(X).

Das vollstandige Komponententypmodell des Schneckenforderers ESF(x) setzt sich

somit aus drei Funktionsvektoren F?SF,MAT(x), ESF’TECH(x) und F?SF,PERS(x) zusammen,
die die Emissionen zufolge Material-, Technologie- und Personaleinsatz jeder
Materialgruppe j und Aktivitat i in Abhangigkeit der charakteristischen Kennzahl x des

Komponententyps Schneckenforderer abbilden.
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8 Vereinigung von Kosten- und Emissions-
modellen in modularem Informationssystem

Die in den vorangegangenen Kapiteln entwickelten Komponententypmodelle zur
Kosten- und Emissionsermittlung wurden individuell parametrisiert und validiert. In
diesem Kapitel erfolgt ihre methodische und systematische Integration in ein
holistisches Informationssystem. Ziel ist es ein konsistentes, modular aufgebautes und
technisch umsetzbares Framework zu schaffen, das die gleichzeitige Bewertung von

Kosten und Emissionen als integrative Analyse erlaubt.

In der industriellen Praxis missen sowohl Wirtschaftlichkeit als auch Nachhaltigkeit
zunehmend gemeinsam betrachtet werden, um fundierte Entscheidungen im
Anlagenbau treffen zu kdnnen. Durch die enge Verzahnung beider Modelle wird nicht
nur Transparenz Uber Kosten- und Emissionsstrukturen geschaffen, sondern auch die
Optimierung entlang beider Zielgroflen ermdglicht. Besonders im Rahmen von
Angebotskalkulationen, Designentscheidungen und Nachhaltigkeitsbewertungen
ergibt sich so ein unmittelbarer Nutzen. Emissionsreduzierende Mallhahmen kénnen
gezielt hinsichtlich ihrer Kosteneffizienz bewertet werden, ebenso wie kostensensitive

Entscheidungen auf ihren Emissionseinfluss hin tGberprift werden kénnen.

Als Grundlage fur die Integration dient das in Kapitel 5.8 methodisch dargestellte
modulare Informationssystem. Dieses bietet durch seine dreischichtige Architektur die
noétige Modularitat und Skalierbarkeit, um die simultane Modellierung von Kosten- und
Emissionen umzusetzen. Dabei bleibt die Trennung der Systemschichten in
Datenverwaltung, Logik und Visualisierung weiterhin erhalten und wird nun um ein

kombiniertes Berechnungs- und Bewertungsmodul erweitert.

Ziel des hier vorgestellten Systems ist es, ein holistisches und transparentes Werkzeug
fur die integrierte Entscheidungsunterstutzung bereitzustellen. Jede Komponente, jede
Aktivitat und letztlich jede Anlage kann damit hinsichtlich ihrer Gesamtkosten und
Emissionswirkungen verknupft analysiert werden. Durch die standardisierte
Aufbereitung der Eingabedaten, die einheitliche Nutzung validierter Treiberfunktionen
sowie die konsequente Trennung von Struktur und Inhalt entsteht ein Framework, das
sowohl fir taktische Optimierung einzelner Komponenten als auch fir den Vergleich

verschiedener technischer Losungen auf Anlagenebene eingesetzt werden kann.
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8.1 Zusammenfiihrung von Kosten und Emissionen

Vor der Uberfiihrung in ein Informationssystem werden in diesem Abschnitt die zuvor
getrennt entwickelten Kosten- und Emissionsmodelle zu einem methodisch
konsistenten, gemeinsamen Berechnungsmodell zusammengefluhrt. Dieser integrierte
Modellkern bildet das methodische Fundament fur die anschlieRende Implementierung
im modularen Informationssystem und ermdoglicht eine gleichzeitige Bewertung von
okonomischen und dkologischen Wirkungen auf Komponentenebene. Sowohl Kosten
als auch Emissionen werden entlang der drei Ressourcenarten Material (MAT),
Technologie (TECH) und Personal (PERS) erfasst, parametrisiert und aggregiert.
Diese systematische Parallelitat erlaubt eine direkte Verknupfung beider Modelle
(siehe Abbildung 8.1).

«Entitét»
Kostenmodell
— Name
— KomponentenlD
— KomponententyplD
11 InputparameterTypID
— InputparameterWert

«Abstrakte Klasse» «Beziehung»

Anlagenmodell Anlagen BOM

— Name — KomponentenlD 1
— AnlagenliD — KomponententyplD
— AnlagenTyplD

— AnlagenRoutingID

— KostenKomponente

— EmissionenKomponente + calcSumKostenPERS()
+ calcSumKostenTECH()

+ calcSumKostenMAT()

«Entitédts
Emissionsmodell

— Name

calcTSumKostenPERS()
calcTSumKostenTECH()
calcTSumKostenMAT()
calcTSumEmissionPERS()
calcTSumEmissionTECH()
calcTSumEmissionMAT()

calcPSumKostenPERS()
calcPSumKostenTECH()
calcPSumKostenMAT()
calcPSumEmissionPERS()
calcPSumEmissionTECH()
calcPSumEmissionMAT()

— KomponentenlD

— KomponententyplD
— InputparameterTyplD
— InputparameterWert

+ calcSumEmissionPERS()
+ calcSumEmissionTECH()
+ calcSumEmissionMAT()

Abbildung 8.1 Uberblick der integrierten Modellstruktur (angelehnt an Schwaiger et
al., 2025)

Die bereits entwickelten Berechnungsmodelle ermitteln die Kosten und Emissionen

einzelner modellierter Komponenten. Zusammen mit anderen
komponentenspezifischen Informationen werden diese in der Anlagen-Stlckliste
(Anlagen BOM) hinterlegt. Die Struktur der Anlage wird Uber das Anlagenrouting im
Anlagenmodell festgelegt. Es ordnet die in der Anlagen BOM hinterlegten

Komponenten hierarchisch der Anlagenstruktur zu. Da jede in der Anlagen BOM
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enthaltene Komponente nur einmalig in der Anlage eingesetzt wird, ist anders als beim
Kosten- oder Emissionsmodell kein entkoppeltes Routing zur Beschreibung der

Anlagenstruktur nétig (Schwaiger et al., 2025).

Im Ausgangsmodell wurde der Ressourcenverbrauch in Form von Treiberfunktionen
modelliert, die in Abhangigkeit einer charakteristischen KomponentenkenngrofRe x den
mengenmaligen Bedarf an Materialien, Maschinenstunden oder Personalstunden
berechnet. In der Kostenrechnung wurde dieser Verbrauch mit Kostensatzen f; bzw.

fj multipliziert, in der Emissionsrechnung hingegen mit entsprechenden

Emissionsfaktoren EF; bzw. EF;.
Die allgemeine Formulierung beider Modelle folgt dabei einem identischen Prinzip:
Fur jede Materialgruppe j oder Aktivitat i gilt:
o Kostenmodell:
Cpi(x) =ty (x) * fi bzw. Cp, j(x) = Dy j(x) * f;
o Emissionsmodell:
o E,i(x)=ty(x)*EF; bzw. E}, ;(x) = D, j(x) * EF;

wobei D, ;(x) bzw. t,;(x) die modellierten Treiber der Materialgruppe j bzw. der
Aktivitat i in Abhangigkeit der Kennzahl x, f; bzw. f; den zugehorigen Kostensatz und

EF; bzw. EF; den entsprechenden Emissionsfaktor darstellt.

Diese funktionale Parallelitat erlaubt es, samtliche Einzelmodelle direkt in ein
kombiniertes Modell zu UberfiUhren. Die vollstandige Kostenfunktion eines
Komponententyps p ergibt sich durch Addition aller Teilfunktionen aus den drei

Ressourcengruppen:
Cp(x) = Cpmar (%) + Cprecu(X) + Cp pers(X)-
Entsprechend ergibt sich die Gesamtemission der Komponente zu:
Ey(x) = Ep mar (%) + Ep recu (%) + Ep pgrs ().

Diese Logik wird fur jede der funf Materialgruppen sowie flur jede der sechs
Herstellungsaktivitditen des Schneckenforderers entsprechend angewendet. Die so

entstehenden Teilfunktionen werden jeweils zu drei Funktionsvektoren fur Kosten
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Cpmar (x), CprECH (x), CopErs(X)

und Emissionen
Epmar (%), Eprecu(x), Ep pprs(X)

aggregiert und zu einer Gesamtmodellierung von Kosten 5p(x) und Emissionen Ep(x)

zusammengefasst.
5p (x) = 5p,MAT(x) + 5p,TECH (x) + 6p,PERS(x)
Ep (x) = Ep,MAT(x) + Ep,TECH(x) + Ep,PERS(x)

Kombiniert als integratives Modell fp (x) kdnnen so die Kosten sowie Emissionen eines
Komponententyps p in Abhangigkeit ihrer Charakteristischen Kennzahl x bestimmt

werden:

I,(x) = [C,(x), Ey(2)]

Dieses zusammengefuhrte integrative Komponentenmodell zur parametrischen
Berechnung von Kosten und Emissionen eines Komponententyps kann in das

modulare Informationssystem integriert und subsequent angewendet werden.

8.2 Ubertragung in modulares Informationssystem

Die Implementierung im Informationssystem folgt dem in Kapitel 5.8 beschriebenen
Vorgehen. Die Funktionsweise soll, wie in Kapitel 8.1 dargestellt fir Kosten und
Emissionen parallel durchgefiuhrt werden. Das Vorgehen wird anhand des

Komponententyps Schneckenférderer exemplarisch implementiert.
Datenverwaltung

In einem ersten Schritt wird die Datenverwaltungsschicht fur das neue Kosten- und
Emissionsmodell aufgebaut bzw. erweitert. Die Datenbank wird um die drei zentralen

Entitaten ,Komponente®, ,Material“ und ,Aktivitat* entworfen:
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Komponentenstammdaten: Diese Tabellenstruktur (Abbildung 8.2.1) enthalt die
Metainformationen zu dem modellierten Komponententyp Schneckenforderer
und dient als primarer Bezugspunkt fir alle nachgelagerten Parameter. Fur den

Schneckenforderer werden folgende Felder erfasst:

Attribut Inhalt

component _id Eindeutige ID 1

name Komponentenbezeichnung ,,Schneckenférderer®
characteristic_x Durchmesser * Lange

status aktiv

Abbildung 8.2.1 component_type
Materialressourcen: Fur jede der flnf in der Kostenmodellierung identifizierten
Materialgruppen werden in dieser Tabellenstruktur (Abbildung 8.2.2) die
entsprechenden Treiberparameter sowie die wirtschaftlichen und ékologischen

Kennzahlen hinterlegt:

Attribut Inhalt

component_id Referenz auf Tabellenstruktur ,component_type*
material_group Materialname (z.B. ,Stahlblech®)

a/b Kenngrofien der Parametrisierung

cost _factor Kostensatze

emission_factor Emissionssatze

Abbildung 8.2.2 material_model

Die Regressionsparameter stammen direkt aus der im Rahmen der
Kostenmodellierung durchgefuhrten Analyse und kdénnen sowohl zur Kosten-
als auch zur Emissionsermittlung herangezogen werden. So kann z.B. flr
Stahlblech der erwartete Verbrauch je Komponentengrofle schatzt und
anschlie3end mit beiden Satzen verrechnet werden.

Fertigungsaktivitaten: Analog zur Materialmodellierung werden auch flr jede
der sechs Fertigungsaktivititen die =zeitbasierten Treiberfunktionen und

BewertungsgrofRRen hinterlegt (Abbildung 8.2.3).
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Attribut Inhalt

component_id Referenz auf Tabellenstruktur ,component_type*
activity Fertigungsaktivitat (z.B. ,SchweiRen®)

a/b Kenngrofien der Parametrisierung

cost _factor _tech Kostensatze fur Technologieeinsatz

cost _factor _pers Kostensatze fir Personaleinsatz
emission_factor_tech Emissionssatze fur Technologieeinsatz
emission_factor _pers Emissionssatze flir Personaleinsatz

Abbildung 8.2.3 activity _model
Die Trennung von Maschinen- und Personalkosten bzw. -emissionen erlaubt
eine prazise Abbildung des Ressourcenverbrauchs je Tatigkeit. Im Fall der
Aktivitat ,Schweillen” etwa werden sowohl der energiebedingte CO,-Ausstol}
der eingesetzten Maschine als auch die durch den Arbeitsweg verursachten

Emissionen des Personals separat erfasst.
Operative Ebene

Nach der strukturierten Abbildung aller modellrelevanten Parameter in der
Datenverwaltung erfolgt in der operativen Ebene des Informationssystems die logische
Umsetzung des kombinierten Kosten- und Emissionsmodells. Diese Schicht bildet das
methodische Herzstick der Anwendung. Sie verarbeitet Eingabewerte wie die
charakteristische Kennzahl x eines Schneckenforderers, ruft Uber eine definierte
Schnittstelle die notwendigen Regressions- und Kosten bzw. Emissionsfaktoren aus
der Datenbank ab wund berechnet daraus die zugehorigen Kosten- und
Emissionsgrofien fur die betrachtete Komponente. Der Vorteil dieses modularen
Aufbaus liegt in der klaren Trennung von Daten und Berechnungslogik. Alle Parameter
werden in der Datenbank gepflegt, wahrend die Rechenlogik fest in der operativen
Schicht verankert bleibt. So kénnen beide Ebenen unabhangig voneinander gepflegt
und weiterentwickelt werden, ohne dabei die Funktion der jeweils anderen Ebene zu

beeintrachtigen.
Die Berechnung folgt dem in Kapitel 8.1 dargestellten Vorgehen:
L,(x) = [C,(x), E,(x)].

Am Beispiel des Schneckenférderers gestaltet sich die Implementierung in der

operativen Logik wie folgt.:
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Sobald der Benutzer in der Benutzeroberflache einen neuen Modelllauf startet, wird

seine Eingabe aus Durchmesser D und Lange L mittels
x=D=x*L

zur charakteristischen Kennzahl x des Schneckenférderers verrechnet und an die
operative Ebene Ubergeben. Dort wird eine Modellinstanz erzeugt welcher die
entsprechende component_id (z. B. 1) zugewiesen wird. Uber die Datenverwaltung ruft
das System alle zugehdrigen Parameter fur Materialgruppen j und Aktivitaten i ab.

Dabei werden je Materialgruppe die Gleichungsparameter a;, b; der Kostensatz f; und
der Emissionsfaktor EF; geladen. Fur jede Aktivitat werden analog a;, b; sowie die
stundenbasierten Kosten- und Emissionssatze flr Technologie EF; rgcy und Personal

EF; pgrs geladen.

In der operativen Ebene wird fur jede Materialgruppe zunachst der erwartete
Verbrauch berechnet und auf Basis der hinterlegten Parametrisierung des Verbrauchs

als Treiber Dy, ;(x) bzw. t,;(x) und mit Kosten bzw. Emissionsfaktoren verrechnet. Fur

die exemplarische Materialgruppe Stahlblech bedeutet das
Cstanbiech,mar(X) = Qstanibiech + Dstantbiech * X * fstanibiech

EStahlblech,MAT(x) = Astanibiech t Dstanibiech * X * EFstanipiecn

Entsprechend analog wird bei den einzelnen Aktivitaten vorgegangen. In diesem Fall
wird die Zeit als parametrisierter Treiber sowohl flr die Kosten- als auch fur die
Emissionsberechnung genutzt. Die Umsetzung wird anhand der Aktivitdt Schweil3en

dargestellt:
CSChweiBen,TECH (x) = Qschweien T bSchweiB.en XK fSchwei@en,TECH
CSChweiﬁen,PERS(x) = Qschweien T bSchweifé.en * XK fSchweiféen,PERS
ESchweiBen,TECH (x) = Qschweien T bSchweif&en * XK EFSchweiKen,TECH

ESchweiBen,PERS(x) = Aschweigen T Dschweigen * X * EFSchweiBen,PERS

Diese operative Logik ist samt Schnittstellen zur Datenverwaltung im Modul hinterlegt
und fuhrt die Berechnungen fir jede Materialgruppe j und Aktivitat i durch. Die

Teilergebnisse werden gruppiert und auf Ressourcenebene aggregiert:
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CStahlblech,MAT CSchweiBen,TECH CSchweiBen,PERS
Csr(x) = : + : + :
Cimar 1 1 CitecH 1 1 Ci,pERS
-EStahlblech,MAT- -ESChweiBen,TECH- -ESchweiBen,PERS-
Esr(x) = : + : + :
Ejmar 10 EjrecH | 0 Ej pErs

Die beiden Vektoren bilden gemeinsam den strukturierten Ergebnisvektor fSF(x), der
anschlieRend Uber die Ausgangsschnittstelle des Berechnungsmoduls via
Datenverwaltung dem verbleibenden System wie anderen Berechnungsmodulen oder

der Benutzeroberflache zur Verfugung gestellt wird.
Benutzeroberflache

Die Benutzeroberflache bildet die Schnittstelle zwischen System und Nutzer. Sie
macht die im Hintergrund berechneten Werte zuganglich, interpretierbar und
manipulierbar, ohne dass der Nutzer dabei mit der komplexen zugrundeliegenden
Modelllogik oder Datenbankstruktur konfrontiert wird. Der Fokus liegt auf der intuitiven,
zielgerichteten Visualisierung der Ergebnisse und der gezielten Steuerung von

Modelllaufen.

Die Benutzeroberflache fuhrt den Anwender schrittweise durch den
Modellierungsprozess. Fur das bereits in Datenverwaltung und operativer Logik
eingefuhrte Berechnungsmodell eines Schneckenférderers verlauft der operative

Ablauf wie folgt:

1. Eingabe der charakteristischen Parameter: Der Nutzer gibt in einem definierten
Eingabefeld die charakteristischen MalRe der Komponente ein. Im Falle des
Schneckenforderers handelt es sich dabei um Durchmesser und Lange der
Komponente.

2. Start des Modelllaufs: Uber eine Schaltflaiche wird ein Modelllauf initiiert. Die
Benutzeroberflache ruft nun die vollstandige Funktion

fSF(x) = [éS‘F(x)' ESF(X)]
ab. Die operative Schicht greift dazu auf die in der Datenbank gespeicherten
Parameter zu, berechnet die Treiber, multipliziert diese mit den zugehorigen

Kosten- und Emissionsfaktoren und liefert den Ergebnisvektor zurlck.
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3. Darstellung der Ergebnisse: Die erhaltenen Werte werden in der
Benutzeroberflache sowohl tabellarisch als auch grafisch visualisiert. Dabei
wird zwischen Gesamtkosten, Gesamtemissionen und deren Aufschllsselung
nach Ressourcenart unterschieden. Die wichtigsten Anzeigemodule sind:

e Kostendiagramm: gestapelte Balken (Material, Technologie, Personal)

e Emissionsdiagramm: analog, mit identischer Segmentierung

e Kennzahlenfeld: zeigt Summenwerte fur Kosten und Emissionen an

e Detailansicht: aufklappbare Tabellen mit Modellparametern und relevanten

Einzelwerten

Die Benutzeroberflache ist in einem modularen Framework realisiert. Ihre Logik fur
Visualisierung, Steuerung und Interaktion befindet sich vollstandig im Frontend. Die
eigentliche Berechnungslogik bleibt getrennt in separaten Modulen in der operativen
Logik-Ebene. Lediglich die bendtigten Parameter und Kennzahlen werden via

Datenverwaltung Uber Schnittstellen ausgetauscht.

Mit der exemplarischen Implementierung eines Schneckenférderers wird deutlich, wie
das kombinierte Modell zur Kosten- und Emissionsbewertung konkret in der
Fordertechnik GmbH eingesetzt werden kann. Alle verbleibenden Komponententypen
der betrachteten Anlage werden analog modelliert und in das Informationssystem
integriert. Orientiert an dem in Kapitel 4.1 beschriebenen Aufbau einer Anlage kénnen
Komponenten im Informationssystem in verschiedenen Ebenen eingefligt, aggregiert
und so ihre Kosten im Kontext der ganzen oder in Teilbereiche der Anlage betrachtet
werden. Erfasst wird diese Hierarchie in der in Abbildung 8.1 gezeigten Struktur des
integrierten modularen Informationssystems. Konkret wird im Anlagen BOM des

Anlagenmodells die Position jeder Komponente definiert und festgehalten.
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Datenverwaltung Operative Logik
(Datenbank) (Berechnung)

Benutzeroberflache

(Visualisierung)

Kostenmodul Schneckenforderer

Eingabemodul

Leistung X kW .
Durchmesser Ymm ISchneckenforderer (XsF) =
Lénge Zmm [Cscnneckengsrder (Xse): Eschneckenferderer (xs7)]

[schneckenfirderer
Tnandgorderer

[ Leistung=X |
Durchmesser =Y
Lange=2

Kostenmodul Bandférderer

Visualisierungsmodul

—— Kosteng = XX
B’ Emissioneng, =YY

Ipanaforderer(Xpr) =
[Coandsrderer(x8£), Egadforderer (Xar)]

Abbildung 8.2.1 Aufbau und Intermodulare Kommunikation zufolge Nutzerinteraktion

Ein Auszug des Informationssystems zeigt in Abbildung 8.2.1 exemplarisch die
Nutzerinteraktion zwischen ausgewahlten Modulen auf Komponentenebene. Das
System liefert durch nutzerseitige Eingabe von KenngrofRen wie Durchmesser oder
Lange automatisiert alle relevanten Kosten- und Emissionswerte und visualisiert diese
in der hinterlegten Form. Die vollstandige Integration der Daten-, Logik- und
Visualisierungsschicht ermdglicht dabei einen durchgangigen Ablauf im
Informationssystem, von der Eingabe Uber Berechnung bis hin zur nutzerseitigen
grafischen Aufbereitung. So kénnen technische Entscheidungen, wie etwa die
Auslegung von Komponenten oder der  Vergleich verschiedener
Entwicklungsvarianten nicht nur unter Kostengesichtspunkten, sondern zugleich auch
unter Nachhaltigkeitsaspekten bewertet und analysiert werden. Das System liefert
damit die Grundlage fur fundierte Entscheidungen in verschiedenen Projektphasen
innerhalb der Férdertechnik GmbH.
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9 Diskussion der Ergebnisse

Die Umsetzung des Kosten- und Emissionsmodells im modularen Informationssystem
wurde beispielhaft anhand eines Schneckenférderers durchgefthrt. In Anwendung auf
die modellhafte Forderanlage der Fordertechnik GmbH wird das Potenzial einer
holistischen Betrachtung von Kosten und Emissionen deutlich. Anders als
herkdbmmliche Kalkulationstools, die vor allem wirtschaftliche Aspekte analysieren,
erlaubt das hier entwickelte System eine verknlpfte datenbasierte Analyse von sowohl
Emissionen als auch Kosten in Wechselwirkung. Es schafft die Grundlage, gezielt
Verbesserungspotenziale zu erkennen und sowohl 6konomisch als auch 6kologisch

fundierte Entscheidungen zu treffen.

Dabei besonders ist die Orientierung an den drei generischen Ressourcenarten TECH,
PERS und MAT fur sowohl Kosten als auch Emissionen anstelle der sonst Ublichen
Unterscheidung von Emissionen nach Scope I, Il und lll. Da das Emissionsmodell
direkt auf dem bestehenden Kostenmodell aufbaut, wurde dessen Struktur
ubernommen, um eine durchgehende Vergleichbarkeit und gemeinsame Auswertung
zu ermoglichen. Aulerdem bietet eine Unterscheidung nach fertigungsrelevanten
Ressourcen den zusatzlichen Vorteil, dass Emissionen direkt in fertigungsorientierten
Kategorien unterteilt abgebildet, und nicht zusatzlich abstrahiert in
buchhaltungsorientiertem Scope I, Il und Ill werden. Diese Entscheidung hat sich als
praxisnah erwiesen, da der Groldteii der Emissionen im Bereich der
Materialressourcen (MAT) anfallt. Beim Technologieeinsatz (TECH) tragen
energieintensive Fertigungsschritte wie Schweil3en oder Laserschneiden wesentlich
zum CO,-Fuldabdruck bei. Personaleinsatz (PERS) spielt im Vergleich eine eher

untergeordnete Rolle (siehe Abbildung 9.1).
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Gesamtemissionen: 1548.3 kgCO:e

Emissionen: TECH, PERS und MAT (Gesamt: 83807.2 kg)

1385.0 kgCOze
(89.5%) 822498 kg
(98.1%)

80000 4 TS 630x13000
——

1400 -

1200 A

1000 - 60000 -

800 A

600 - 40000 4

Emissionen in kgCOze

400 A

20000 4
132.3 kgCOze
200 4 (8 5%)
31.0 kgCOze
(2.0%) 1252 3 kg 305.1 k
e (1.5%) (0.4%)°

=]

Tech Pers Mat TECH PERS

Abbildung 9.1 Auszug von modellierten Emissionen eines Schneckenforderers
(links) und der Anlage (rechts) der Fordertechnik GmbH

Durch die gemeinsame Struktur wird sichtbar, in welchen Bereichen MalRnahmen zur
Reduktion von Emissionen besonders wirksam sein kdnnen und wie sich diese
Entscheidungen zugleich auf die Kosten auswirken. Fur die Fordertechnik GmbH
relevante MalRnahmen waren beispielsweise Materialsubstitution, effizientere
Maschinennutzung oder geanderte Fertigungsreihenfolgen zur Senkung der

Maschinenstundensatze.

Der integrative Ansatz erweist sich damit nicht nur als Analyseinstrument, sondern
insbesondere als Entscheidungshilfe zur zielgerichteten Optimierung als besonders
hilfreich, gerade weil Emissionen im Zuge steigender regulatorischer Anforderungen
und durch CO,-Bepreisung zunehmend wirtschaftliche Relevanz erhalten. So wird
eine kombinierte Abwagung zur betriebswirtschaftlichen Notwendigkeit. MalRnahmen
zur Emissionsreduktion kénnen gezielt auf ihre Kosteneffizienz gepruft werden,
wahrend kostensensitive Entscheidungen nicht mehr isoliert, sondern stets auch

hinsichtlich ihrer Umweltwirkungen betrachtet werden.

Gleichzeitig eroffnet der einheitliche Systemaufbau einen hohen Grad an Transparenz.
Alle Modelle bauen auf denselben Treibern und auf der gleichen Datengrundlage auf.
Anderungen in Materialpreisen, Maschinennutzung oder Personalaufwand wirken sich
so automatisch auf beide Zielgrofien (Kosten und Emissionen) aus. Damit wird eine
flexible Entscheidungsbasis geschaffen, sowohl fur die Angebotserstellung als auch
fur die interne Entwicklungsarbeit oder die strategische Produktportfolioausrichtung.
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In der praktischen Umsetzung konnte gezeigt werden, dass sich der entwickelte
Modellrahmen nicht nur methodisch konsistent, sondern sich auch operativ nutzbar
implementieren lasst. Die konkrete Umsetzung anhand des Komponententyps
Schneckenforderer demonstriert exemplarisch, wie sich technische Kenngrofen (z. B.
Lange, Durchmesser) direkt in berechnete Kosten- und Emissionsgrofden uberfihren
lassen, ohne aufwandige zusatzliche Erfassungs- oder Bewertungsprozesse zu
etablieren. Daraus entsteht nicht nur ein Effizienzgewinn in der Kalkulation, sondern

ein zentrales Werkzeug zur systematischen Verbesserung technischer Losungen.

Die Arbeit zeigt, dass eine kombinierte Kosten- und Emissionsmodellierung nicht nur
einen methodischen Mehrwert bietet, sondern so klaren praktischen Nutzen fir
Unternehmen schafft. Das Modell zeigt wie Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit keine
Gegensatze sind, sondern gleichwertige Ziele im technischen Entwicklungsprozess

darstellen kdnnen.

86



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

10 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wird ein modulares Informationssystem mit parametrischem Kosten-
und Emissionsmodell fur die verknupfte Modellierung von Kosten und Emissionen im
Anlagenbau entwickelt. Ausgehend von einer systematischen Datenaufbereitung und
Strukturierung  industrieller  Anlagen  wurde ein  modular  aufgebautes
Kalkulationsmodell konzipiert. Aufbauend auf validierten Kostentreibern nach Kaplan‘s
(1997) Acitivity-based Costing sowie daraus abgeleitete spezialisierte Ansatze wie das
TD-ABC (Kaplan und Anderson, 2003) und RCD-ABC (Schwaiger & Baumdiller, 2023)
konnten diese auf die Modellierung der Emissionen Ubertragen und angewendet
werden. Die praktische Anwendung wurde anhand einer exemplarischen Férderanlage
dargestellt. So wurde erfolgreich eine Anwendung zur integrativen Betrachtung und
Modellierung von Kosten und Emissionen ausgewahlter Komponenten im Anlagenbau
demonstriert. Gleichzeitig zeigt das Modell Potenzial fur gezielte Optimierung. Durch
Anpassung einzelner Parameter lassen sich 6konomische und 6kologische Zielgrolien
parallel steuern und so eine untereinander abhangige Optimierung hinsichtlich Kosten

und Emissionen realisieren.

Die Arbeit erweitert etablierte Ansatze des ,Cost Engineerings“ (Kunysz, 2020) um die
zusatzliche Dimension Emissionen und verankert das Prinzip ,All engineering is cost
and emission engineering® methodisch im technischen Kontext. Durch die
konsequente Verknupfung von Kosten- und Emissionsrechnung auf Basis
gemeinsamer Treiber entsteht ein Instrument Uber die klassische Kostenrechnung
hinaus. Die entwickelte Systemarchitektur zeigt auf, wie technische,
betriebswirtschaftliche und 6kologische Anforderungen durch eine einheitliche
Modelllogik zusammengefuhrt werden konnen. Insbesondere die Orientierung an den
drei generischen Kategorien TECH, PERS und MAT bildet eine fachliche Neuerung
gegenuber der rein administrativen Scope-Logik des GHG-Protokolls und ermdglicht

eine Modellierung von Emissionen nahe an der Domane von Kosten und Technik.

Trotz der erfolgreichen prototypischen Umsetzung unterliegt die Anwendung mehreren
Einschrankungen. Eine zentrale Beschrankung dieser Arbeit ist die modellseitige Tiefe.
Materialverbrauche werden lediglich auf Ebene vordefinierter Materialgruppen wie
Stahlblech, Schrauben oder Antriebstechnik zusammengefasst betrachtet und
modelliert, ohne eine Differenzierung einzelner Bauteile oder konkreter Werkstoffarten
vorzunehmen. Dadurch lassen sich Eigenschaften einzelner Materialien in diesen
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Materialgruppen nur begrenz abbilden. AuRerdem beruht die Modellstruktur auf einer
festen Logik aus Material-, Personal- und Technologieressourcen. Sie ist zwar fur die
interne Strukturierung von Kosten und Emissionen geeignet, sorgt jedoch dafir, dass
Emissionen nicht direkt in die branchenublichen Scope-l/ll/lll-Erfassungslogik des
GHG-Protokolls Ubertragbar sind.

Zukunftige Forschung sollte hier ansetzen und das in dieser Arbeit vorgestellte Prinzip
eines integrierten Kosten- und Emissionsmodells weiterentwickeln. Ein denkbarer
Ansatz ist die Implementierung eines Umrechnungsmoduls welches die
modellinternen Emissionskategorien automatisch den industrietypischen Scope-I/Il/IlI-
Klassifikationen zuordnet und so eine nahtlose Einbindung in gangige
Nachhaltigkeitsberichterstattung ermdglicht. Dartuber hinaus liee sich die
Materialmodellierung deutlich feiner abbilden und modellieren, indem samtliche
Werkstoffe bis auf Einzelteile-Ebene differenziert und so ihre spezifischen Emissions-
und Kosteneigenschaften abgebildet werden. Gleiches gilt flr Fertigungsaktivitaten.
Jeder Arbeitsgang konnte als eigenstandiges Modell gefuhrt und mit individuellen Zeit-
Kosten- und Emissionsparametern versehen werden. Damit bildet das hier entwickelte
Kosten- und Emissionsmodell als Gerust den Ausgangspunkt fir eine holistische,
adaptive Entwicklungs- und Planungsgrundlage fir nachhaltige und wirtschaftliche

Betrachtung im Anlagenbau.
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