
 

 

 

Simulating Sustainability 

 

Einsatzmöglichkeiten von Simulationssoftware zur Bewertung und Ent-

scheidungsunterstützung von betrieblichem Prozessrefactoring im Hinblick 

auf den Nachhaltigkeitsgedanken 

 

Konzeption und prototypische Entwicklung einer Software zur Optimierung 

ökologischer, ökonomischer und sozialer Faktoren im betrieblichen Kontext und 

Evaluierung ihrer Wertkorrelationen 

 

An der Universität Hamburg eingereichte 

 

 

 

Dissertation 
 

 

 

zur Erlangung des akademischen Grades 

 

Dr. rer. nat. 

 

an der Fakultät für Mathematik, Informatik und Naturwissenschaften 

 

 

 

 

 

eingereicht beim Fach-Promotionsausschuss Informatik von 
 

Andi H. Widok 

 

 

Berlin/Hamburg, August 2016 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gutachter: 

Prof. Dr.-Ing. Bernd Page  

Fachbereich Informatik 

Arbeitsbereich Modellbildung und Simulation (MBS) 

Universität Hamburg 

Prof. Dr. Volker Wohlgemuth 

Fachbereich 2 - Ingenieurswissenschaften - Technik und Leben 

Arbeitsbereich Betriebliche Umweltinformatik (BUI) 

Hochschule für Technik und Wirtschaft Berlin 

Prof. Dr. Winfried Lamersdorf 

Fachbereich Informatik 

Arbeitsbereich Verteilte Systeme und Informationssysteme (VSIS)  

Universität Hamburg 

 

Vorsitzender der Prüfungskommission: 

Prof. Dr. Matthias Rarey 

Fach-Promotionsausschussvorsitzender Informatik 

Zentrum für Bioinformatik 

Universität Hamburg 

 

Tag der Disputation: 

Mittwoch, den 1. Februar 2017 (12:00 Uhr)  

am Informatikum der Universität Hamburg, Raum G-102,  

Vogt-Kölln-Str. 30, 22527 Hamburg



 

 

 





 

 

 

I 

 

Vorwort 

Bei der vorgelegten Arbeit handelt es sich um eine Monographie, die eine Fragestellung der 

betrieblichen Umweltinformatik und Modellbildung/Simulation berührt, welche bisher nicht 

zufriedenstellend gelöst und durch Simulationswerkzeuge unterstützt werden konnte. Es han-

delt sich im Kern um die Frage, wie die soziale Säule der Nachhaltigkeit in einem integrierten 

Simulationsmodell abgebildet werden kann, um eine ganzheitliche Analyse und Bewertung von 

betrieblichen Produktionssystemen, d.h. unter gleichrangiger Beachtung von ökonomischen, 

ökologischen und sozialen Kriterien, zu erlauben. Dabei werden sowohl Aspekte der Nachhal-

tigkeitswissenschaften in Bezug auf die Messung und Bewertung von sozialen Aspekten als 

auch Fragestellungen der Angewandten Informatik, im Besonderem der Modellbildung und Si-

mulation, hinsichtlich einer integrativen Modellierungsmöglichkeit aller Aspekte der Nachhal-

tigkeit in einem Simulationsmodell bei Beachtung softwarearchetektonischer Belange und un-

ter Usabilitygesichtspunkten berührt.  

Die Motivation der Arbeit liegt in dem Wunsch, die soziale Seite der Nachhaltigkeit besser bei 

betrieblichen Entscheidungen mit einbeziehen zu können, als dies bisher der Fall ist. Dement-

sprechend muss die Arbeit auf Seite des Anwendungsgebietes der Produktionssimulation einen 

starken Fokus auf die Abbildung sozialer Kriterien legen, was sich auch daraus ergibt, dass die 

Beachtung sozialer Entscheidungskriterien und ihre wissenschaftliche Aufarbeitung  im Kon-

text der Simulation von Produktionssystemen hinter ökologischen und ökologischen Kriterien 

zurückbleiben. In diesem Sinne hat der Autor in seiner Arbeit eine Softwareunterstützung kon-

zipiert und entwickelt, die komponentenbasiert die Definition, Parametrisierung und Simulation 

insbesondere auch sozialer Kriterien bei der Analyse betrieblicher Produktionsprozesse ermög-

licht. Damit steht die Arbeit in direkter Tradition zu den Arbeiten, die in den letzten Jahren am 

ehemaligen Arbeitsbereichs ASI des Fachbereichs Informatik der Universität Hamburg begon-

nen und an der Hochschule für Technik und Wirtschaft im Studiengang Betriebliche Umwel-

tinformatik weiterentwickelt wurden. Sie setzt zudem auf den Ergebnissen meines Dissertati-

onsprojektes  auf, das die ökologische mit der ökonomischen Säule der Nachhaltigkeit in einem 

komponentenbasierten Simulationsansatz erschlossen hat, und erweitert diese nun um die sozi-

alen Aspekte. Damit gelingt es erstmalig, in einem ganzheitlichen Modellierungsansatz alle 

Säilen der Nachhaltigkeit für die Simulation von Produktionssystemen zu erschließen, ohne 

eine Modellkopplung über Schnittstellen implementieren zu müssen. Dies wird sicherlich die 

wissenschaftliche Diskussion innerhalb der betrieblichen Umweltinformatik weiter inspirieren.  

 

Berlin, im Mai 2017 

Prof. Dr. Volker Wohlgemuth 

Betriebliche Umweltinformatik 

Hochschule für Technik und Wirtschaft (HTW) Berlin   
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Zusammenfassung 

Im Rahmen der Arbeit wird ein Konzept entwickelt und prototypisch realisiert, welches das 

Weltbild der Modellierung und Simulation mit der sozialen Perspektive von Produktion ver-

knüpft. Dabei ist zu bedenken, dass sich der klassische Fokus der Produktionssimulation hin-

sichtlich ökonomischer Messgrößen (Optimierung der In- und Outputrelationen, Kosten, 

Durchlaufzeiten, Auslastung von Lagern, Maschinen und Ressourcen) in den letzten zwei Jahr-

zehnten zur Integration auch ökologischer Messgrößen (stärkerer Fokus auf Material- und 

Stoffflüsse, Emissionen, Abfall) gewandelt hat. Der Innovationsgehalt der Arbeit liegt nun da-

rin, diese bestehenden Perspektiven zusätzlich mit einer sozialen Perspektive zu verbinden und 

so ökonomische, ökologische und soziale Aspekte von Produktionen in einem einzigen Simu-

lationsmodell abbilden zu können. In dem Maße, wie dadurch auch integrative Vergleichsana-

lysen ermöglicht werden, ist es ferner ein Ansatz, um dem Ideal einer ganzheitlichen, nachhal-

tigen Sichtweise auf Produktionssysteme näher zu kommen. 

Im Zuge der Arbeit wird eine prinzipielle Vorgehensweise zur Nachhaltigkeitsoptimierung in 

Produktionsbetrieben diskutiert, in der die Simulation als ein Baustein genutzt wird. Es wird 

eine Kennzahl zur Bestimmung einer aggregierten sozialen Wirkung erarbeitet. Der starke Fo-

kus der Arbeit auf soziale Kriterien ergibt sich dabei daraus, dass diese bisher in ihrer wissen-

schaftlichen Aufarbeitung, im Anwendungskontext, hinter ökonomischen und ökologischen 

Kriterien zurückblieben. Einen großen Teil der Arbeit bilden schließlich die Konzeption und 

Entwicklung von verschiedenen Softwarekomponenten, die die Definition, Parametrisierung 

und Simulation der sozialen Kriterien in einem Simulationsmodell ermöglichen. Die entwickel-

ten Komponenten erweitern dabei die bestehende Simulationssoftware um einen weiteren 

Blickwinkel und sollen so den sozialen Bereich exemplarisch erschließen. 

Sowohl die Entwicklung als auch die Verwendung der Komponenten werden innerhalb der 

Arbeit anhand eines Beispiels in der Kunststoffherstellung/-technik demonstriert. Anhand die-

ses Praxisbeispiels werden die Vorteile der Verwendung der Simulationstechnik im Anwen-

dungsrahmen aufgezeigt, ohne dabei die kritische Diskussion der Ergebnisse und des Ansatzes 

im Generellen zu vernachlässigen. 

Diese Arbeit untersucht die informationstechnische Aufbereitung sozialer Kriterien im Kontext 

der Simulation von Produktionsbetrieben. Dabei stehen die Forschungsfragen der generellen 

Machbarkeit, einer möglichen Kategorisierung bzw. Abgrenzung von geeigneten Kriterien, der 

Verfahren ihrer Inklusion, sowie einem Proof of Concept im Vordergrund. Darüber hinaus sind 

diese Fragen eingebettet in eine umfassendere Sichtweise einer nachhaltigen Verbesserungs-

strategie, wobei die soziale Ebene einen Blickwinkel dieser darstellt. Der besondere Fokus auf 

den sozialen Blickwinkel der Nachhaltigkeit ergibt sich aus seiner bisherigen ungenügenden 

Aufarbeitung im Kontext der Simulation von Produktionsbetrieben.  
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Abstract 

In this thesis a concept is developed and based on a prototype implemented, which combines 

the aspects of modelling and simulation with a social perspective for manufacturing entities. In 

this context one has to consider that the classical focus of manufacturing simulation, which was 

largely based on economical values (such as the optimization of input, output relations, costs, 

throughput times, storage utilization and maximization, as well as machines and resources) 

changed in the last two decades, which included a higher focus on environmental key figures 

(such as material and substance flows, emissions, waste, etc.). The innovation of this thesis is 

based on the addition of another perspective (i.e. the social perspective) within a singular mod-

elling approach and hence combine economic, environmental and social perceptions of manu-

facturing entities in an integrated modelling and simulation approach. Considering the possible 

evaluation of integrated comparisons of these different perspectives, it is furthermore an ap-

proach to come closer to the ideal of holistic and sustainable perceptions of manufacturing sys-

tems. 

In this regard, this thesis provides a general approach for sustainability optimization in manu-

facturing entities which uses simulation as a building block for the evaluation and comparison 

of different measures. Furthermore a key figure for the aggregated social impacts is developed. 

The strong focus of the thesis on social criteria is largely deduced by the fact that social impacts 

in manufacturing entities are lacking conceptual clarity and operational measuring approaches. 

This does not imply, that there are none, quite the opposite, however different scientific con-

cepts and different operational approaches have yet to mature and improve on validity, espe-

cially in the given domain of manufacturing simulation. Following these convictions, a big part 

of the thesis focusses on the conceptualization and implementation of different software com-

ponents that allow the definition parametrization and simulation of different social criteria in a 

simulation model. These developed components are expanding the existing simulation software 

by an additional angle and are hence intended to exemplary develop the social field in manu-

facturing simulation. 

The development, as well as the usage of the different components are furthermore explained 

on a use case in the plastic fabrication industry. Based on this operational example, the benefits 

of this approach are demonstrated, without ignoring a following general critical discussion of 

the approach, as well as the existing and possible results. 

In addition, the modelling and formalization of social aspects is discussed from a general point 

of view and in manufacturing entities in particular. In this context the research issues of general 

feasibility, possible categorization, the delimitation of social criteria and lastly the proof of 

concept of the integration of social criteria in a modelling and simulation approach for manu-

facturing entities are paramount. 
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1 Einleitung 

1.1 Motivation und Problemstellung 

1.1.1 Einführung 

Den Kern dieser Arbeit bildet die Erschließung der sozialen Seite der Nachhaltigkeit im 

Rahmen der Simulation von Produktionsbetrieben1. Dieses Ziel reiht sich in den größeren 

Kontext ein, Simulationssoftware als Analysewerkzeug zu nutzen, um Produktionen nach-

haltiger zu gestalten2. Der starke Fokus der Arbeit auf soziale Kriterien3 ergibt sich daraus, 

dass diese bisher in ihrer wissenschaftlichen Aufarbeitung, im Anwendungskontext, hinter 

ökonomischen und ökologischen Kriterien zurückbleiben4.  

Im Zuge der Arbeit wird eine Vorgehensweise zur Nachhaltigkeitsoptimierung in Produk-

tionsbetrieben vorgestellt5, in der die Simulation als ein Baustein genutzt wird. Zudem wird 

eine Kennzahl zur Bestimmung der sozialen Wirkung eingeführt6. Die Arbeit beschreibt 

darüber hinaus die Konzeption und Entwicklung von verschiedenen Softwarekomponen-

ten7, die die Definition, Parametrisierung und Simulation der sozialen Kriterien in einem 

Simulationsmodell ermöglichen. Die entwickelten Komponenten erweitern dabei die beste-

hende Simulationssoftware, die bereits über ökonomische und ökologische Performancein-

dikatoren verfügt, um einen weiteren Blickwinkel und sollen so den sozialen Bereich 

exemplarisch erschließen. In dem Maße, wie es dabei auch zu einer Integration der drei 

Perspektiven kommt, ist es ferner ein Ansatz, um dem Ideal einer ganzheitlichen, nachhal-

tigen Sichtweise auf Produktionssysteme näher zu kommen8.  

                                                 
1 Einleitend kann hier Nachhaltigkeit als ein ideelles Konstrukt verstanden werden, das als langfristiges Ziel 

impliziert, positiv wirkende Veränderungen auf Mensch, Umwelt und Gesellschaft zu stärken. Der Operatio-

nalisierung dieser Idee wird eine Reihe von unterschiedlichen Verfahren zugeordnet, die genauer in Kapitel 3 

erläutert werden. Zudem wird Nachhaltigkeit i.d.R. mit einer Dreiteilung auf die Bereiche Ökonomie, Ökolo-

gie und Soziales beschrieben. Diese perspektivische Trennung dient in erster Linie der Verständnisvereinfa-

chung der oftmals interdisziplinären Ansätze und ist nicht als Trennung der Wirkungszusammenhänge zu 

verstehen. Diese können hingegen oft zu Problemen, hinsichtlich der Analyse von Verfahren und Maßnahmen, 

führen, da Wirkungen oft im Kontext von Untersuchungsfragestellungen abstrahiert werden, s. Kap. 3. 
2 Dabei werden Simulationen genutzt um Entscheidungen bzgl. betrieblicher Veränderung zu unterstützen, 

indem verschiedene Szenarien durch Parametrisierung eruiert werden und ihre Ergebnisse hinsichtlich der 

Untersuchungszwecke verglichen werden. Die Optimierung ist dabei kein Bestandteil der Simulation, sondern 

folgt der Analyse der Simulationsergebnisse [vgl. Gehlsen, 2004, S. 72] (siehe auch Kapitel 2.3, S. 30). 
3 Einleitend können soziale Kriterien hier als solche verstanden werden, die in einem direkten Bezug zum 

menschlichen Wohlbefinden stehen. In dieser Arbeit wird noch spezifischer getrennt und in erster Linie auf 

die physische Gesundheit von Individuen eingegangen. Eine detaillierte Abgrenzung folgt in Kapitel 3 und 4. 
4 Dies hat viele Gründe, u.a., liegt es daran, dass sie schwer quantifizierbar und qualifizierbar sind [vgl. Omann 

& Spangenberg, 2002, S. 4 ff.], s. auch [Benoît & Vickery-Niederman, 2010, S. 3 ff.] und Kap. 4 (S. 104 ff). 
5 Zu finden unter S. 98 ff. und S. 150 ff. bereits diskutiert in [Widok & Wohlgemuth, 2013, S. 517-521]. 
6 Das Aggregationsprinzip wird ab S. 150 diskutiert und in Kap. 7 aufgegriffen, um Kennzahlen zu bestimmen. 
7 Softwarekomponenten werden einleitend als Bausteine nach klaren Spezifikationen (Design Patterns, siehe 

[Gamma, et al., 1993, S. 406 ff.] und [Gamma, et al., 2009, S. 3]) verstanden, welche als übergeordnetes Ziel 

eine hohe Wiederverwendbarkeit des Programmcodes haben [vgl. Szyperski, et al., 1999, S. 184 ff.]. Die 

hauptsächliche Unterscheidung zu der verwandten Objektorientierten Programmierung zeichnet sich durch 

die Auflösung der Bindung an die Realität bei der Erstellung der Bausteine aus.  
8 Im Kontext kann nur näherungsweise vorgegangen werden, da es zu einer Abwägung zwischen Aussagekraft 

und Komplexität bzw. Ganzheitlichkeit und Abstraktion kommt, wobei der Untersuchungszweck die entschei-

denden Rahmenbedingungen festlegt, diese aber durch den Modellierungsaufwand begrenzt werden. 

file:///D:/Dropbox/Dr.%20Arbeit/Verschriftlichung/Literatur/416%20-%20Omann%20&%20Spangenberg%20-%202002%20-%20Assessing%20Social%20Sustainability.pdf
file:///D:/Dropbox/Dr.%20Arbeit/Verschriftlichung/Literatur/416%20-%20Omann%20&%20Spangenberg%20-%202002%20-%20Assessing%20Social%20Sustainability.pdf
file:///D:/Dropbox/Dr.%20Arbeit/Verschriftlichung/Literatur/089%20-%20Benoit%20&%20Vickery-Niederman%20-%202010%20-%20Social%20Sustainability%20Assessment%20Literature%20Review.pdf
file:///D:/Dropbox/Dr.%20Arbeit/Verschriftlichung/Literatur/001%20-%20Widok%20&%20Wohlgemuth%20-%202013%20-%20Simulating%20Sustainability.pdf
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1.1.2 Motivation 

Der angesprochene größere Zielhorizont, Simulationssoftware als Analysewerkzeug zu nut-

zen, um Produktionen nachhaltiger zu gestalten, ergibt sich aus der dringenden Notwendig-

keit bestehende Produktionsmuster zu verändern. Diese Notwendigkeit hat ihre Begründung 

hauptsächlich in dem Verständnis von ökologischen Wirkungszusammenhängen, die nicht 

nur Grenzen9 aufzeigen, sondern konkrete Gefahren10 verdeutlichen, sollte es zu keinen 

weitreichenden Anpassungen kommen. Veränderung ist somit zwingend notwendig; aller-

dings können Veränderungen an Systemen, die in ihren komplexen Wechselwirkungen 

nicht vollständig verstanden werden, unbekannte, negative Konsequenzen nach sich ziehen 

und Potentiale ungenutzt lassen11. In diesem Sinne gibt es zwar eine Reihe von internatio-

nalen, nationalen und regionalen Organisationen12, die in verschiedenen Regelwerken Stan-

dards, sowohl für die Aufnahme, als auch für das Management von sozialen Kriterien for-

muliert haben, dennoch werden den Menschen betreffende Aspekte zu oft nur unzureichend 

wahrgenommen13 oder schlichtweg ignoriert14. Darüber hinaus verfügen bestehende Soft-

warelösungen für die Simulation von Produktionssystemen nur in sehr wenigen Fällen über 

Komponenten, die sich auf soziale Faktoren beziehen15. Die geringe Verbreitung von Lö-

sungen und die Notwendigkeit, soziale Faktoren bei der Veränderung von Produktionspro-

zessen samt ihrer Auswirkungen und zusätzlich zu ökologischen und ökonomischen Grö-

ßen, also integriert, zu betrachten, werden folglich als erster Punkt der Motivation deklariert. 

                                                 
9 Die möglichen Grenzen wurden in den 1960er Jahren diskutiert [Perez-Carmona, 2013, S. 83] und öffentlich 

bekannt seit 1972 u.a. durch „The limits to growth“ [Meadows, et al., 1972, S. 45 ff.], siehe auch [Meadows, 

2010, S. 203 ff.]. Aktueller noch werden sie angesprochen in [Pimentel, et al., 1999, S.20 ff.], im Kontext des 

Bevölkerungswachstums in [Jäger, 2010, S. 31 ff.] und in Bezug auf Informations- und Kommunikationstech-

nologie in [Hilty & Ruddy, 2010, S. 8-12], zusammengefasst u.a. in [Perez-Carmona, 2013, S. 85 ff.]. 
10 An dieser Stelle soll die sog. Draft Deklaration des Weltressourcenforums zitiert werden, da sie die Zusam-

menhänge explizit verdeutlicht: „Globalizing the traditional model of economic growth is leading to rapidly 

increasing consumption of limited natural resources, followed by ecological disruption. (…) Rising global 

consumption of raw materials (…) is beginning to affect the life-sustaining services of the earth, which are 

not replaceable by technical means. (...) Today, the fundamental flaw in human activities is the enormous 

consumption of natural resources per unit output of value or service. (...) The environmental safety threshold 

has already been surpassed, as is evident from various developments (…). And yet, only some 20 per cent of 

humankind enjoy the full benefits of the mainstream economic model, while all people – in particular the poor 

– have begun to suffer (…)“ [vgl. WRF, 2008, S. 1 in Hilty & Ruddy, 2010, S. 10].  
11 So ist der ökologisch verheerende Eingriff schließlich nicht auf den Wunsch des Menschen zurückzuführen 

die Umwelt nachhaltig zu schädigen, sondern auf die Abwesenheit entsprechend bindender Regularien, die zu 

einem Ausgleich zwischen dem Gewinnstreben von Konzernen und Gemeinwohl bzw. umweltbedingen 

Schwellenwerten führen. Die OECD schreibt dazu: „(…) economic growth alone is not enough to solve the 

world’s problems: the economic, social and environmental aspects of any action are interconnected. Consid-

ering only one of these at a time leads to errors in judgment and “unsustainable” outcomes. Focusing only 

on profit margins for example, has historically led to social and environmental damages that cost society in 

the long run. But taking care of the environment and providing the services that people need depends at least 

in part on economic resources.” [OECD, 2008, S. 2] 
12 Im internationalen Maßstab ist hier bspw. die Global Reporting Initiative (GRI) mit den „G4 Sustainability 

Reporting Guidelines“ [GRI, 2013, S. 142 ff.] zu nennen. National ist die Bundesanstalt für Arbeitsschutz und 

Arbeitsmedizin (BAuA) ein Vorreiter bei der Bereitstellung von Materialien. Dies schließt die meisten Legis-

lativen ein, geht aber auch darüber hinaus mit aktuellen Forschungsergebnissen zu Grenzwertbestimmungen. 
13 Eine Vielzahl von Beispielen mit ökonomischen Auswirkungen findet sich in [Dubielzig, 2008, S. 2 f.] 
14 Anders sind Extrembeispiele, wie beschrieben von Chan et al., bzgl. der unsäglichen Praxen in Apples Pro-

duktion in China [Chan, et al., 2013, S. 108 ff.] und von Amnesty International, bzgl. des systematischen 

Ausnutzens von Wanderarbeitern im Bausektor [Amnesty International, 2013, S. 31 ff.], nicht zu erklären. 
15 Einen Überblick über existierende Lösungen, Funktionsumfänge und eine Abgrenzung erfolgt in Kapitel 4. 
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Die konkrete Gefährdung von Mitarbeitern in der Produktion und die Entwicklung einer 

Software zur (planungsbezogenen) Prävention werden als zweiter Punkt der Motivation de-

klariert. Zwangsläufig gibt es bei dem Gefährdungspotential bzgl. der großen Unterschiede 

des Arbeitsschutzes (in verschiedenen Ländern) und seiner Umsetzung (in Betrieben) eine 

weite Streuung. Auch die vergleichsweise weitreichenden deutschen Standards erweisen 

sich allerdings noch nicht als ausreichend, um entsprechend allgemeingültig schützend zu 

wirken16. So sind die größten Faktoren für Arbeitsunfähigkeitstage in Deutschland heute 

Muskel- und Skelettbeschwerden (s. Abb. 1), wobei einige davon betriebsbedingter Über- 

und Fehlbelastung zuzuordnen sind. Auch Atemwegserkrankungen können durch verfehlte 

Beachtung von Grenzwerten ausgelöst werden, bspw. bei der Nutzung von Kühlschmier-

stoffen17. Dabei ist die Verbindung der stofflichen Perspektive der Materialflussanalyse mit 

der Ortsbestimmung von Mitarbeitern und der einhergehenden Visualisierungsmöglichkeit 

von Belastungsdynamiken zu beachten, da es hier zu Erkenntnisgewinnen kommen kann. 

 

Abbildung 1: Arbeitsunfähigkeit 2013 - Welche Krankheit, wie lange 

                                                 
16 Hier ist zu beachten, dass auch deutsche Standards sich ständig weiterentwickeln und noch immer nicht alle 

auf den Menschen einwirkenden Kräfte passgenau quantifiziert werden können. „So galt“ bspw. „noch vor 

zwei Jahren 85 dB (A) als Grenzwert für die potenzielle Schädigung des Gehörs und als Auslöseschwelle von 

geeigneten Lärmminderungsmaßnahmen (z.B. Gehörschutz, Kapselung der Lärmquelle etc.). Seit 2007 gelten 

nunmehr laut Lärm- und Vibrationsverordnung europaweit 80 dB (A)“ [Badura, et al., 2010 (b), S. 108], siehe 

auch bzgl. fehlenden, dringend benötigten wissenschaftlichen Erkenntnissen [Luczak, et al., 2002, S. 87]. Die 

Passgenauigkeit für Individuen stellt zudem eine weitere Schwierigkeit dar und wird in Kapitel 4 diskutiert.  
17 Zu bedenken ist, dass der „Nachweis unspezifischer (…) Einflüsse im Einzelfall mit erheblichen Schwierig-

keiten verbunden sein kann, da viele Krankheiten - wie z.B. Hauterkrankungen oder allergische Atemwegser-

krankungen - weit verbreitet sind und in Beziehung zu“ anderen Belastungen stehen [vgl. Biendarra & Weeren, 

2008, S. 131]. Psychische Belastungen spielen eine besondere Rolle, da sie, im Gegensatz zu physischen Be-

lastungen, zunehmen [vgl. Busch & Clasen, 2014, S. 12], [vgl. Oppolzer, 2010, S. 13], s. auch die Anmerkun-

gen in der relevanten Gefährdungsbeurteilung der Bundesanstalt für Arbeitsschutz [BAuA, 2014, S. 22 ff.]. 
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Als weiterer Punkt wird angeführt, dass die Wechselwirkungen von Belastungen (unterei-

nander) von großer Bedeutung sind, die softwaretechnische Betrachtung dieser jedoch kaum 

unterstützt wird. Es bestehen bereits einige operationale Lösungen, die ergonomische Kri-

terien abbilden können18, zumeist wird im Anschluss allerdings lediglich der Vergleich zwi-

schen der Belastung und einem Grenzwert vorgenommen. Die Möglichkeit, dass ein Belas-

tungsfaktor einen anderen verstärkt und/oder anderweitig beeinflusst, wird bisher (software-

seitig) kaum funktional bedient. „Forschungsfunde belegen aber, dass der durch die Ar-

beitsbelastungen entstehende Stress an der Entstehung kurz- und langfristiger physischer 

sowie psychischer Erkrankungen beteiligt ist [Bamberg, et al., 2003], [Bamberg, 1991], 

[Zapf & Semmer, 2004]“ [Busch & Clasen, 2014, S. 12]. Es braucht deshalb ein Instrumen-

tarium, das auch die dynamischen Wechselwirkungen von sozialen Faktoren abbilden kann. 

Als vierter Punkt soll die Stärkung der unternehmerischen Kräfte, die sich für sozio-ökolo-

gische Anstrengungen einsetzen, angeführt werden. Dazu muss die Argumentationsgrund-

lage für nachhaltige Entscheidungen, besonders soziale, durch reproduzierbare Kennzahlen 

und konkrete Ergebnisse verbessert werden. Dies folgt dem Verständnis, dass soziale An-

strengungen oftmals als weiche, schwer zu quantifizierende Faktoren wahrgenommen wer-

den, was ihre Durchsetzung in innerbetrieblichen Entscheidungen, im Gegensatz zu ökono-

mischen Faktoren, erschweren kann19. Dem Ideal der Nachhaltigkeit zufolge ist es jedoch 

erforderlich, „dass die drei Dimensionen über eine ausgewogene Abwägung zu einem sy-

nergetischen Wertgewinn verknüpft werden“ [Rabe von Pappenheim, 2009, S. 87]20. Um 

eine Analyse der Wertigkeiten durchführen zu können, müssen sozialem Engagement und 

Umweltanstrengungen ein ökonomischer Wert zugemessen [vgl. Rabe von Pappenheim, 

2009, S. 87] oder ein anderes, vergleichbares Maß für die Perspektiven genutzt werden21. 

                                                 
18 U.a. erwähnt in [Lind, et al., 2009, S.11, S.20], [Sharma, 2012, S.1 ff.], sowie [Makhbul, et al., 2011, S.1 

ff.], aber auch kommerzielle Lösungen, in Bezug auf Mensch-Maschine-Schnittstellen können Grenzwertbe-

lastungen bewerten, bzw. Gefährdung bei der Interaktion verhindern, siehe [Wischmann, et al., 2015, S. 154].  
19 Darüber hinaus dauert die generelle Diskussion an, inwieweit soziales Engagement für Unternehmen not-

wendig, sinnvoll und gewinnbringend ist. Noch in den 1970er Jahren argumentierte der Nobelpreisträger Mil-

ton Friedman hier, „dass die einzige gesellschaftliche Verantwortung von Unternehmen darin bestünde, ihre 

Profite zu steigern“ [Dubielzig, 2009, S. 1]. Der Fakt, dass diese Profite mit der sozialen Wahrnehmung der 

Unternehmen durch die Steuerungsfunktion von Kunden in Wechselwirkungen stehen (zumindest bei Groß-

unternehmen), wird leider oft ignoriert (siehe bspw. [Chan, et al., 2013, S. 101 ff.]). Im Gegensatz dazu leitet 

Machning sein Buch „Welchen Fortschritt wollen wir“ u.a. mit der Feststellung ein, dass ein neues Fort-

schrittsverständnis benötigt wird, welches: „an erster Stelle und als Ausgangspunkt den Menschen in den 

Blick nehmen und die Frage nach gutem Leben wieder in den Mittelpunkt politischen Handelns stellen“ muss 

[Machning, 2011, S. 8]. Diese Beispiele beziehen sich eher auf betriebsexternes Engagement. Zum Zusam-

menhang zwischen innerbetrieblichen Anstrengungen gibt es auch zahlreiche wissenschaftliche Studien 

[Badura, et al., 2010 (b), S. 4], die Problematik liegt jedoch dabei diese aufzuschlüsseln bzw. zu nutzen, um 

spezifische Maßnahmen durchzusetzen. Hier fehlt es in der innerbetrieblichen Diskussion oft an quantifizier-

baren Zusammenhängen zwischen Studienergebnissen und der betrieblichen Leistung. Simulationssoftware 

kann, unter Nutzung von wissenschaftlich eruierten Verteilungen, helfen diesen Zusammenhang herzustellen. 
20 Auf Basis der unterschiedlichen betrieblichen Akteure, werden hier meist Zielkonflikte nicht final aufgelöst, 

was sich in den Softwarelösungen zeigen kann. So werden „bei einem Fokus auf Umweltdaten in Informati-

onssystemen soziale Aspekte relativ wenig bis gar nicht berücksichtigt“ [Schaltegger, et al. 2009, S. 105]. 
21 Wenn man sich Legal Compliance im Umweltsektor verdeutlicht, fungiert bspw. eine Strafzahlung aufgrund 

von verfehlten Einflussgrenzwerten, als die Normierung eines Umweltwertes in der ökonomischen Perspek-

tive. Das gleiche Prinzip gibt es im Kontext des Arbeitsschutzes, hier sind die Grenzwerte leider jedoch nicht 

immer eindeutig. In der Konsequenz führt die Abwesenheit von „Umrechnungsmöglichkeiten“ oft zur Nicht-

beachtung relevanter Faktoren. Ferner ist anzumerken, dass die rein ökonomische Umrechnung vielfach kri-

tisch gesehen wird, siehe auch Nutzwert(/-analyse) in VDI 3633 [VDI 3633, 2013, S. 13 ff.] und Kapitel 3, 4. 

file:///D:/Dropbox/Dr.%20Arbeit/Verschriftlichung/Literatur/535%20-%20Chan%20et%20al.%20-%202013%20-%20The%20politics%20of%20global%20production%20-%20Apple,%20Foxconn%20and%20China’s%20new%20working%20class.pdf
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In der ökologischen Perspektive haben sich hier u.a. das Global Warming Potential (GWP), 

die Umweltbelastungspunkte (UBP) bzw. die Nutzung von CO2-Äquivalenten als Kennzah-

len wissenschaftlich etabliert. Diese werden zwar nicht immer direkt monetär umgerechnet, 

jedoch gibt es bspw. durch den EU-Emissionshandel (EU ETS) bereits Mechanismen, die 

eine Umrechnung forcieren und dabei Umweltziele kontinuierlich wertvoller machen22. Zu-

dem führen die Akzeptanz und der Bekanntheitsgrad der Kennzahlen zu einer verbesserten 

Möglichkeit des Vergleichs. Für die soziale Bewertung gibt es derart verbreitete Verrech-

nungen bzw. anerkannte Verfahren fast nur in Form von Gesetzen und Verordnungen. Be-

trieblich besteht eine Fülle von sehr verschiedenen Ansätzen, die in der Praxis nur selten 

zusammengeführt, bzw. nur selten zu aggregierten Kennzahlen kombiniert werden23. 

Als letzter, eher visionärer Punkt, kann die ungenügende Steuerungsfunktion von Konsu-

menten angeführt werden. Dies impliziert, dass die Möglichkeit, Produkte bzgl. ihrer öko-

logischen und sozialen Wirkung hin zu vergleichen, zumindest ohne ausgiebige Recherche, 

schlichtweg einer wissenden Minderheit vorbehalten oder gar, aufgrund der fehlenden Mög-

lichkeit auf entsprechende Daten zugreifen zu können, gänzlich ausgeschlossen ist. Ohne 

die Möglichkeit Produkte anhand von validen Indikatoren vergleichen zu können, ist eine 

Bewertung der ökologischen/sozialen Anstrengungen von Unternehmen durch die Kauf-

kraft der Kunden jedoch kaum gegeben24. Ohne die Steuerungsfunktion ist wiederum der 

Anreiz für Unternehmen, sich ökologisch und sozial zu engagieren, bzw. ihre Produktionen 

so auszurichten, geringer25. Diese Arbeit dient deshalb auch dazu, Nachhaltigkeitsindikato-

ren in der Produktion zu stärken und unterstützend darauf hinzuwirken, dass Produkte zu-

künftig anhand ökologischer und sozialer Indikatoren besser verglichen werden können. 

Zusammenfassend wird diese Arbeit motiviert durch: 

 die Notwendigkeit der Veränderung von Produktionen, inkl. sozialer Faktoren, 

 den Bedarf an Unterstützung des Arbeitsschutzes durch dynamische Betrachtung 

von Wirkfaktoren und die Möglichkeit zur Überprüfung von Langzeitwirkungen, 

 die häufige Abwesenheit und Notwendigkeit der Berücksichtigung von Wechsel-

wirkungen zwischen sozialen Faktoren, 

 die Stärkung der Argumentationsgrundlage für nachhaltige Entscheidungen durch 

eine verbesserte Vergleichbarkeit der verschiedenen Perspektiven, 

 die prinzipielle Stärkung der Steuerungsfunktion von Kunden durch die Weiterent-

wicklung von produktbezogenen Nachhaltigkeitsindikatoren.  

                                                 
22 Da die Zahl für die Zertifikate pro Jahr sinkt und es somit (eigentlich) langfristig zu einer Verteuerung der 

gleichen Menge produzierten CO2’s kommen müsste, siehe auch [Joschko, et al., 2011, S. 229]. 
23 Dies kann wiederum dazu führen, dass die Bereiche getrennt voneinander wahrgenommen werden und 

wechselseitige Wirkzusammenhänge nicht erfasst werden. 
24 Eine Erläuterung zu diesem Punkt kann in Weizsäcker, et al. gefunden werden, die sich u.a. auf den UN-

koordinierten „Marrakesch-Prozess“ beziehen, im Kontext eines besseren Verhältnisses zwischen Wohlstand 

und Umweltauswirkungen (und des Verbraucherbewusstseins), siehe [Weizsäcker, et al., 2010, S. 358, ff.], 

auch Hilty bezieht sich im diesen Punkt und thematisiert auch die Investorenseite [Hilty, 2008, S. VII]. 
25 Gleichzeitig kann es zu dem bereits beschriebenen verstärkten Ausnutzen der Unterschiede im Arbeits-

schutz und ökologischen Legislativen auf Kosten der regionalen Arbeiter bzw. der Umwelt kommen [Golden, 

et al., 2010, S. 1], eben auch aus dem Grund, dass die soziale Rückkopplung durch die Bewertung des Kunden 

wegfällt. Gleichzeitig zeigen die Beispiele in Dubielzig, dass es bei medial wirksamen Ereignissen zu diesen 

Rückkopplungen kommt [Dubielzig, 2008, S. 2 f.]. Demnach sind Anstrengungen bzgl. „Sustainable Product 

Indexing“ zu unterstützen, um eben jene Steuerungsfunktion zu stärken [Golden, et al., 2010, S. 1 ff.]. 

file:///D:/Dropbox/Dr.%20Arbeit/Verschriftlichung/Literatur/025%20-%20Dubielzig%20-%202008%20-%20Sozio%20Controlling%20in%20Unternehmen.pdf
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1.1.3 Problemstellung 

Aus den beschriebenen Inhalten ergeben sich eine Reihe von Forschungsfragen und konse-

kutive, technische Problemstellungen, die hier zusammengefasst werden.  

Es kann beobachtet werden, dass aktuelle Veröffentlichungen zur Produktionssimulation 

mit sozialen Kriterien fast ausschließlich auf ergonomische Kriterien fokussieren26. Dies-

bezüglich stellen sich folgende Fragen bzgl. sozialer Kriterien: 

 Welche sozialen Kriterien sind in der Anwendungsdomäne der Produktionssimula-

tion, zusätzlich zur Ergonomie, prinzipiell mess- und simulierbar? 

 Wie können diese kategorisiert werden? 

 Wie werden sie gemessen/erhoben und wie stellt sich der Prozess von Aufnahme 

und Modellierung dar? 

 Welche Ansätze zum Umgang mit den komplexen Wechselwirkungen gibt es? 

Darüber hinaus stellen sich die Fragen der Verschneidung im Kontext der Nachhaltigkeit: 

 Können die verschiedenen Perspektiven sinnvoll aggregiert und abgebildet werden? 

 Wie können sie miteinander verglichen und in Bezug gestellt werden? 27 

 Kann ein Vorgehensmodell zur Nachhaltigkeitsoptimierung entwickelt werden? 

Folgend kommt es zu softwaretechnischen Herausforderungen, hier stellen sich die Fragen: 

 Was sind die funktionalen Anforderungen an eine Softwarelösung, die die soziale 

Perspektive sinnvoll integriert? 

 Welche Komponenten müssen entwickelt werden und wie interagieren diese (in-

terne Schnittstellen)? 

 Welche Schnittstellen zu anderen Systemen sind denkbar und werden als lohnens-

wert eingestuft (Beispiele: S-LCA, Menschmodell-Anbindungen)? 

Letztlich besteht im Bezug zur Validierung des Modellierungsansatzs die Notwendigkeit: 

 die Realisierung zu testen und sowohl die Ergebnisse, als auch den Ansatz im Ge-

nerellen auf seine Güte zu prüfen und zu diskutieren. 

Schließlich steht über diesen Fragestellungen die allgemeine Herausforderung der Modell-

bildung, den passgenauen Mittelweg zwischen Abstraktion und Komplexität zu finden. Hier 

eröffnet sich in der Diskussion die Frage, ob der Mehrwert der Verbindung der Perspektiven 

in einem Modell und in den Ergebnissen den erhöhten Modellierungsaufwand rechtfertigt.  

                                                 
26 Ausschließlich ergonomische Kriterien finden sich bspw. in [Lind, et al., 2009, S.11, S.20] und [Sharma, 

2012, S.1 ff.], auch [Makhbul, et al., 2011, S.1 ff.] bzw. [Makhbul, et al., 2013, S.1 ff.]. In beiden Veröffent-

lichungen von Makhbul et al. wird auch genereller auf Stress eingegangen wird. Die Erste bezieht sich aller-

dings nicht auf das produzierende Gewerbe, sondern auf die Finanzbranche. 
27 Hier kommt es zu komplexen Problemen, z.B. bei der Bewertung der Einführung einer neuen Maschine in 

eine Produktion, die Mitarbeitern zwar Arbeit abnimmt und somit mögliche zukünftige Rückenprobleme er-

spart, aber gleichzeitig schlechtere ökologische Auswirkungen hat. Nimmt man zudem noch ökonomische 

Kriterien in die Bewertung mit auf, kann es zu Zielkonflikten kommen, die nur schwer aufzulösen sind. 
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1.2 Abgrenzung und Zielsetzung 

1.2.1 Abgrenzung 

Abbildung 2 visualisiert einen Überblick über die für diese Arbeit relevanten Inhalte und 

Verfahren; eine Ausführung dieser Einordnung schließt sich im Folgenden an. In den ent-

sprechenden Kapiteln werden die Inhalte zudem detailliert abgegrenzt. Dabei ist zu beach-

ten, dass sowohl das Prinzip der Nachhaltigkeit, als auch die Modellbildung und Simulation 

ihren Ansätzen nach interdisziplinär ausgerichtet sind, was die Abdeckung aller relevanten 

Aspekte erschwert. Deshalb kommt es hier zu konkreten Einschränkungen der untersuchten 

Aspekte. Dabei gibt es drei hauptsächliche Fokusse: die Eruierung der Messbarkeit und Si-

mulierbarkeit sozialer Kriterien, die Verbindung der verschiedenen Perspektiven und die 

Erstellung eines simulierbaren Computermodells, das diese einschließt. 

 

Abbildung 2: Initiale Abgrenzung der Inhalte dieser Arbeit 
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Für den technischen Teil dieser Arbeit werden Grundkenntnisse der Programmierung vo-

rausgesetzt, d.h. softwaretechnische Grundlagen werden kaum behandelt, jedoch werden 

Aspekte der komponentenbasierten Programmierung und softwarerelevante Fachkonzepte 

der Simulation in Kapitel 2, 5 und 6 aufgegriffen und entsprechend erläutert. Ferner werden 

in Kapitel 6 ausgewählte Codefragmente in ihrer Funktionsweise erklärt und das Zusam-

menspiel von verschiedenen Softwarekomponenten genauer betrachtet. 

Bezüglich der theoretischen Grundlagen sind in den Kernbereichen, d.h. der Produktions-

Simulation und der (sozialen) Nachhaltigkeit bereits erhebliche Vorarbeiten28 geleistet wor-

den. Angesichts dieser Vorarbeiten wird in vielen Bereichen auf entsprechende Quellen ver-

wiesen, ohne die teilweise sehr umfangreichen Erklärungen in dieser Arbeit zu wiederholen. 

Optimierungsverfahren werden im Kontext der Notwendigkeit des Untersuchungszweckes 

in Kapitel 2 behandelt. Eine Relativierung des Ansatzes bzgl. der ausgewählten Methodik 

erfolgt in der Diskussion. 

Bezüglich der Messbarkeit von Nachhaltigkeit wird von einem Kapital-Ansatz29 als Grund-

lage ausgegangen, dies schließt eine mathematische Aggregation von einzelnen Indikatoren 

zur Bildung von übergeordneten Kennzahlen ein. Aspekte, die nach eingehender wissen-

schaftlicher Aufarbeitung so nicht behandelt werden können, wie eine Reihe von sozialen 

Faktoren30, werden in Kapitel 4 diskutiert. Auf Basis dieser Diskussion kommt es zu einem 

relativen Aggregationsansatz, der in Kapitel 4 vorgestellt und in Kapitel 5 ausgeführt wird. 

Auch bei wechselwirkenden Umweltfaktoren kommt es zu einer Abstraktion. Man kann 

beide Bereiche grundlegend zusammenfassen, indem davon ausgegangen wird, dass die 

Modellierung von komplexen sozialen und ökologischen (Wechsel-)Wirkungen durch Ex-

perten in den jeweiligen Bereichen vorgenommen werden muss und die entwickelte Soft-

ware nur die benötigten Komponenten für diese Modellierung bereitstellt, ohne die Berech-

nungen in ihrer fachlich-methodischen Gültigkeit zu überprüfen31. Es kommt somit zu rela-

tiv freien Definitionen von sozialen Kriterien, die durch eine Wissensbasis und Schnelltests 

                                                 
28 So wurde der Einsatz von Simulationsverfahren im Kontext des betrieblichen Umweltschutzes bereits in 

der Dissertation von Wohlgemuth ausführlich dargelegt [Wohlgemuth, 2005, S.169 ff.]. Die Integration von 

Optimierungsverfahren in Simulationsstudien wurde in Gehlsen’s Dissertation beschrieben [Gehlsen, 2004, 

S. 97 ff.]. Eine umfangreiche Auseinandersetzung mit (betrieblicher) Nachhaltigkeit und Kapital-Ansätzen ist 

in Langers Dissertation zu finden [Langer, 2011, S. 9 ff.]. Menschmodelle wurden in der Dissertation von 

Mühlstedt in ihrer Anwendung zum Schutz vor Überbelastungen erprobt [Mühlstedt, 2012, S. 121 ff.]. Das 

Management sozialer betrieblicher Aspekte wurde in Dubielzigs Dissertation behandelt [Dubielzig, 2009, S. 

37 ff.]. Ergonomische Kriterien wurden von Berlin in ihrer Dissertation bzw. den zu Grunde liegenden Ver-

öffentlichungen untersucht [Berlin, 2011, 5 ff.]. Schließlich haben Westgaard und Winkel diverse Metastudien 

bzgl. der Wirksamkeit von Arbeitsschutzmaßnahmen veröffentlicht [Westgaard & Winkel, 2011, S. 261 ff.]. 
29 Siehe bspw. [Stern, 1997, S. 145 ff.], [Woolcock & Narayan, 2000, S. 225 ff.] oder [McElroy, et al., 2007, 

S. 229 ff.] für einen Überblick zu entsprechenden Ansätzen. Dabei ist zu beachten, dass die vormalig erwähnte 

Dreiteilung auf die Bereiche Ökonomie, Ökologie und Soziales in vielen bestehenden Ansätzen bereits erwei-

tert bzw. verändert wurde (etwa durch Anthrokapital in McElroy oder auf die Bereiche Naturkapital, Human-

kapital). Der Kern des Ansatzes bleibt dabei allerdings erhalten. Auf die Unterschiede und generelle Handha-

bung wird in Kapitel 3 eingegangen. 
30 Gerade im psychologischen Bereich gibt es hier natürlich eine große Anzahl an Wechselwirkungen, die zum 

jetzigen Zeitpunkt schwer mathematisch auszudrücken sind. 
31 Das schließt eine mathematisch-logische Validierung nicht aus (d.h. diese findet statt), sondern bezieht sich 

auf eine softwareseitige Überprüfung, ob ein modellierter Einfluss in seiner Sinnhaftigkeit korrekt ist. Diese 

Form der Validierung kann aufgrund der schieren Bandbreite der Möglichkeiten bzw. der freien Definition 

von Einflussfaktoren in dieser Arbeit nicht abgedeckt werden. 
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(bspw. der Bundesanstalt für Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin) unterstützt werden können. 

Generell folgt die entsprechende Konzeption auch der Überzeugung, die jeweiligen Kom-

ponenten einfach und erweiterbar zu halten, was in Kapitel 5 und 6 verdeutlicht wird. 

Die Komplexität von kommerziellen Lösungen ergonomische Kriterien betreffend (wie 

bspw. Siemens PLM Ergonomics32, Dassault Delmia, teilweise auch ProModel, AnyLogic 

und Arena)33, von denen manche über 3D-Fabrikmodelle34 und sehr ausgefeilte, spezifische 

Funktionen, wie die Bewegungspfade von Mitarbeitern, inklusive ihrer Sehfelder, verfügen, 

kann in der softwaretechnischen Realisierung dieser Arbeit nicht erreicht werden. Anstatt 

sich auf einzelne, soziale Gebiete zu spezialisieren, liegt der Fokus dieser Arbeit in der Be-

reitstellung eines Baukastens, um diverse soziale Einflüsse modellieren zu können und diese 

mit bestehenden Elementen der Produktionssimulation in Bezug zu setzen. 

Im Bereich der Erhebung und des betrieblichen Managements von sozialen Faktoren gibt 

es viele verschiedene Methoden und Ansätze, wie bspw. Social Impact Assessment (SIA), 

Corporate Social Responsibility (CSR), Social LCA (S-LCA), generelle Richtlinien wie die 

ISO 26000, die GRI4 Guidlines, Ergonomie Richtlinien wie die VDI-Richlinie 1449 und 

weitere. Diese werden in Kapitel 4 erwähnt und das Ziel des bestehenden Ansatzes dagegen 

abgegrenzt. Der Fokus liegt hier darauf, die möglichen Überschneidungspunkte mit diesen 

Ansätzen bzgl. Definition von Kriterien und Datenerhebung zu nutzen (bspw. mit S-LCA), 

eine Detailbetrachtung der verschiedenen Ansätze (wie bspw. von Jørgensen, et al. [Jørgen-

sen, et al., 2010]) wird nicht vorgenommen, sondern auf entsprechende Quellen verwiesen. 

Bei der Definition von sozialen Ressourcen bzw. Humanressourcen werden im kommerzi-

ellen Bereich oft Menschmodelle35 aus verschiedenen Datenbanken verwendet 36. Dabei 

werden regionale Unterschiede in den mathematischen Verteilungen bzgl. der Parameter 

der Ressourcen mit eingeschlossen. Die Funktionalität und Bedeutungen eines solchen Im-

ports werden diskutiert, eine tiefergehende Analyse der Menschmodelle und der notwendige 

Datenabgleich jedoch nicht durchgeführt. Gleichzeitig wird das manuelle Anlegen und die 

entsprechende manuelle Parametrisierung von Typen von Humanressourcen ermöglicht. 

Die Integration von Daten aus Zulieferketten, bzw. über die Wertschöpfungskette von Pro-

dukten, wird durch den Import von Lebenszyklusanalysedaten (LCA-Daten) ermöglicht, 

entsprechende Realisierungen bzgl. S-LCA-Daten werden in den Kapiteln 5-7 beschrieben.  

                                                 
32 In Kim et al. kann man das Leistungsspektrum aus den entsprechenden Klassendiagrammen erahnen, wobei 

die Veröffentlichung auf Basis einer Vorgängerversion der Software entstand [Kim, et al., 2008, S. 1048 ff.]. 
33  Für weitere Informationen siehe auch die entsprechenden Webseiten von Siemens PLM Ergonomics 

(www.plm.automation.siemens.com), Dassault Delmia (www.3ds.com/products-services/delmia/) ProModel 

(www.promodel.com/), AnyLogic (www.anylogic.com/) und Arena (www.arenasimulation.com). 
34 In der Regel werden diese manuell erstellt, es gibt mittlerweile die Möglichkeit gibt, via Kamera(s) eine 

Fabrikhalle zu scannen (auf Lasergenauigkeit) und diesen Scan zu importieren. Im Anschluss werden die En-

titäten zugewiesen, inklusive der Integration der lokalen Maße [Berglund, et al. 2014, S. 2990 ff.]. 
35 Ein Menschmodell besteht dabei aus einer Ansammlung von Eigenschaften, wie bspw. Lebensalter, Ge-

schlecht, Größe, usw., diese liegen, verknüpft mit regional üblichen Variationen, d.h. der relativen Häufigkeit, 

in Datenbanken vor und können so bei der Erstellung von virtuellen Humanressourcen genutzt werden. Die 

häufigste Verwendung finden sie in der Robotik bzw. bei der Fabrikplanung, um bspw. ergonomische Krite-

rien zu überprüfen. [Jürgens, et al., 1998, S. 2 ff.], [Mühlstedt, 2012, S. 26 ff.] 
36  Siehe bspw. das 3D-Menschmodell RAMSIS der Human Solutions GmbH (http://www.human-soluti-

ons.com/). Weitere Erläuterungen zu Modellen auch in Mühlstedt, et al. [Mühlstedt, et al., 2008, S. 80 ff.]. 

http://www.plm.automation.siemens.com/
http://www.3ds.com/products-services/delmia/capabilities/ergonomics/
http://www.promodel.com/
http://www.anylogic.com/
http://www.human-solutions.com/
http://www.human-solutions.com/
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1.2.2 Zielsetzung 

Neben der „dissertatio“ (lat. Auseinandersetzung) mit den in der Problemstellung formu-

lierten Fragestellungen ist das Kernziel der Arbeit, den Nachweis zu erbringen, ob ein prak-

tischer Mehrwert dabei entstehen kann, die drei Perspektiven der Nachhaltigkeit, repräsen-

tiert durch entsprechende Kriterien, in einem Simulationsmodell für Produktionsbetriebe 

abbilden zu können. Der potentielle Mehrwert wird dabei im Bereich eines erhöhten Ver-

ständnisses der Systemzusammenhänge verortet und bezieht sich hauptsächlich auf die 

Möglichkeit der Betrachtung physischer Einflussfaktoren auf Humanressourcen. Gleichzei-

tig soll die Möglichkeit eröffnet werden, durch eine freie Definition sozialer Einflussfakto-

ren auch komplexere Wechselwirkungen von sozialen Einflussfaktoren modellieren und un-

tersuchen zu können, wobei die Frage nach einem Mehrwert offen gelassen wird. Mit die-

sem Hintergrund steht die Arbeit in einer Tradition, die Anwendung der Modellbildung und 

Simulation für die Analyse komplexer Systeme zu nutzen. In Bezug auf Produktionssysteme 

hat sich dabei in den letzten zwei Jahrzehnten die klassische, eher outputorientierte Sicht-

weise gewandelt, indem verstärkt auch ökologische Faktoren durch diverse Verfahren mit 

in die Betrachtung einbezogen wurden. Es ist das Ziel, diese Entwicklung fortzuführen und 

die bestehende Betrachtung um eine weitere Perspektive anzureichern. 

Um dieses Kernziel zu erreichen, müssen die in der Problemstellung angedeuteten Schwie-

rigkeiten überwunden werden, entsprechend wird eine Reihe von Teilzielen für diese Arbeit 

definiert: 

 Die Aufarbeitung und Präsentation des Standes der Wissenschaft und Technik zur 

Modellierung und Simulation im Bereich der Produktionssimulation, mit dem spe-

ziellen Fokus auf die Nachhaltigkeit von Produktionen. Von besonderem Interesse 

sind diesbezüglich verschiedene Indikatorkonzepte und Strategien. Die Ergebnisse 

dieser Auseinandersetzungen werden in Kapitel 2 und 3 beschrieben. 

 Die Abgrenzung sozialer Kriterien sowie ihre Qualifikation und Kategorisierung ge-

mäß der jeweiligen Bedeutung für die Produktionssimulation (dies schließt die wis-

senschaftliche Aufarbeitung der in der Abgrenzung erwähnten sozialen Ansätze mit 

ein). Die Ergebnisse dieser Auseinandersetzung werden in Kapitel 4 beschrieben.  

 Auf der Basis der Kategorisierung kommt es zu einer ersten Auswahl (von Kriterien) 

für die prototypische Realisierung der Software, dem folgt als Ziel die softwaretech-

nische Konzeption, wie welche Kriterien in die bestehende Simulationssoftware in-

tegriert werden können. Die Ergebnisse werden in Kapitel 5 beschrieben. 

 Die Entwicklung der notwendigen Komponenten wird als nächstes Teilziel dekla-

riert. Ein Überblick über die Komponenten wird in Kapitel 5 unf 6 gegeben, sowie 

in den Datenmodellen im Anhang und auf der beiliegenden CD mitgeliefert. 

 Schließlich werden zwei Anwendungsszenarien skizziert und die Software an zwei 

realen Produktionen getestet. Dabei kommt es zum sog. „Proof of Concept“ (Mach-

barkeitsnachweis). Ferner können die Simulationsergebnisse, bzw. der funktionale 

Ablauf der Tests als Teilziel deklariert werden, die den Kreis schließen und als Basis 

für die Diskussion des Gesamtergebnisses der Arbeit dienen werden. Dies wird 

schließlich in den Kapiteln 7 und 8 erfolgen. Ein genauer Überblick schließt sich an.   
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1.3 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit 

1.3.1 Vorgehensweise 

Dieser Abschnitt erläutert, mit welcher Vorgehensweise die definierten Ziele erreicht wer-

den und wie die Problemstellung bearbeitet wird. Gleichzeitig wird auf die verschiedenen 

Abschnitte der Arbeit eingegangen; ein Überblick über den so geschaffenen Aufbau der 

Arbeit erfolgt in visueller Form auf der nächsten Seite. 

Prinzipiell sind die Kapitel 2-4 sowie 5-7 nach Grundlagen und Anwendung zu trennen, 

dabei kommt es in den ersten drei Kapiteln zu Wissensaufbau sowie Abgrenzungen des 

Ansatzes und in den folgenden zur Konzeption, Umsetzung und zum sog. „Proof of Con-

cept“, d.h. zum Machbarkeitsnachweis. 

In Kapitel 2 wird die Basis für ein systemtheoretisches Verständnis von Betrieben, bzw. 

Produktionsbetrieben gelegt. Ferner werden Aspekte der Modellbildung und Simulation, 

inklusive ihrer Fachbegriffe erklärt. Schließlich wird auf Optimierungsverfahren eingegan-

gen und das Zusammenspiel zwischen Simulation und Optimierungsverfahren verdeutlicht. 

In Kapitel 3 wird der Grundstein für das Verständnis von Nachhaltigkeit gelegt und das 

eigentliche Ziel einer Optimierung, die Veränderung von Produktionssystemen nach Nach-

haltigkeitskriterien, diskutiert. Der Fokus liegt darauf zu erläutern, was der in vielen Facet-

ten ausgeprägte Begriff der Nachhaltigkeit für Produktionssysteme und ihre Optimierung 

bedeutet. Nach dieser Abgrenzung und der Herausstellung der Vorgehensweise bei der si-

mulationsgestützten Optimierung von Produktionsbetrieben wird verstärkt auf die sozialen 

Aspekte der Nachhaltigkeit fokussiert. So folgt in Kapitel 4 eine Übersicht über den Stand 

der Wissenschaft und Technik, eine Betrachtung diverser Verfahren zur Aufnahme und zum 

Management von sozialen Kriterien, mit dem Ziel, den bestehenden Ansatz abzugrenzen 

sowie die Definition sozialer Kriterien für die Simulation wissenschaftlich zu begründen. 

Bei dieser Betrachtung möglicher Kriterien ergeben sich bereits zwangsläufig Anforderun-

gen an ein technisches System, welches besagte Kriterien abbilden und simulieren könnte. 

Eine genaue Konzeption des entwickelten Systems schließt sich dem an und wird in Kapitel 

5 spezifiziert. Hier liegt der Fokus auf der Anforderungsanalyse und dem folgenden Syste-

mentwurf. Kapitel 6 greift diesen Entwurf auf und stellt die entwickelte Software inklusive 

ihres Leistungsspektrums dar. Besondere Programmteile werden dabei detailreich vorge-

stellt, um das Ineinandergreifen der Softwarekomponenten zu verdeutlichen. Im Anschluss 

an die Vorstellung aller wesentlichen Komponenten werden zwei Anwendungsbeispiele der 

Software vorgestellt. Dabei handelt es sich u.a. um ein Beispiel der Auswertung von physi-

schen Belastungen, die beim Nachfüllen von Maschinen in einer Plastikfabrik auftreten. Die 

Ergebnisse der entsprechenden Simulationsstudien werden in Kapitel 7 vorgestellt und an-

hand der gemachten Erfahrungen diskutiert. Kapitel 8 fasst letztendlich die Ergebnisse der 

gesamten Arbeit zusammen. Zudem werden die Simulationsergebnisse und der Ansatz kri-

tisch diskutiert, ein Vergleich mit ähnlichen Ansätzen durchgeführt und die gesammelten 

Erkenntnisse beim Einsatz der Software subsumiert. Darüber hinaus werden Hinweise auf 

Anknüpfungspunkte, sowie ein Ausblick auf mögliche künftige Weiterentwicklungen ge-

geben.  
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1.3.2 Aufbau der Arbeit 

 

Abbildung 3: Aufbau der Arbeit 
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2 Modellierung und Simulation im Kontext der Opti-

mierung von betrieblicher Produktion 

2.1 Einführung 

Der Ansatz der Modellbildung und Simulation wird bereits seit längerer Zeit zur Analyse 

komplexer Systeme eingesetzt. Bereits im Jahr 1966 veröffentlichten Naylor, et al. „Com-

puter Simulation Techniques“ [Naylor, et al., 1966] und beschrieben Rahmenbedingungen, 

für die der Gebrauch von Simulationstechniken nutzbringend ist [vgl. Banks, et al., 2005, 

S. 4]. Seitdem konnten, auch durch das Erstarken der Rechenleistung von Computern, im-

mer komplexere Sachverhalte simuliert und neue Anwendungsfelder erschlossen werden37. 

Im Kontext der Produktionssimulation, die eines der ersten Anwendungsgebiete der com-

putergestützten Simulation war, hat sich der Fokus im Laufe der Zeit gewandelt. In der 

Vergangenheit lag das hauptsächliche Ziel in der Optimierung der ökonomischen In- und 

Output-Relationen, mit einem Fokus auf Kosten, Durchlaufzeiten und Auslastungen von 

Maschinen und Lagern. Aktuelle Veröffentlichungen in diesem Bereich fokussieren nun-

mehr u.a. auch auf Materialien, Substanzen, Emissionen und Energie sowie prinzipiell auf 

die Eingliederung neuer Kriterien und auf die Betrachtung des Systems der Produktion aus 

neuen Blickwinkeln38. Eine dieser Entwicklungen ist die Verbindung des „Weltbilds“ der 

Modellierung und Simulation mit der „stoffstromorientierten Perspektive des betrieblichen 

Umweltschutzes“, die von Wohlgemuth hergestellt wurde [Wohlgemuth, 2005, S. 1 ff.]. 

Seine Arbeit demonstriert dabei die generelle Machbarkeit der sinnvollen Verbindung ver-

schiedener, vormals getrennter Perspektiven in einem Simulationsmodell. Zudem wird auch 

die nutzbringende Kombination unterschiedlicher Verfahren aufgezeigt, da die Perspekti-

ven hauptsächlich aus den Verfahren der Materialflussanalyse (MFA) und der Ereignisdis-

kreten Simulation (DES) erschlossen werden. Auch die Lebenszyklusanalyse (LCA) konnte 

im Zuge von Forschungsprojekten in dieselbe Simulationssoftware integriert werden, was 

die perspektivische Kombination von ökologischen und ökonomischen Kenngrößen erwei-

tert [Widok, et al., 2012 (a), S. 264 ff.]. Die vorliegende Arbeit steht damit in der Tradition, 

diese Erweiterung im Anwendungskontext von Produktionsbetrieben fortzusetzen, mit dem 

Ziel ein ganzheitlicheres Verständnis von Produktionssystemen zu fördern. 

Für den folgenden Abschnitt ist zu beachten, dass bereits von einer Reihe von Autoren um-

fangreiche Vorarbeiten im Bereich der Modellbildung und Simulation geleistet worden 

sind39. Dies impliziert, dass die Grundlagen bereits mehrfach veröffentlicht und diskutiert 

                                                 
37 Heutzutage findet man Simulationen in vielen Bereichen des öffentlichen Lebens (bspw. im Verkehr oder 

der Wettervorhersage) sowie im Kontext komplexer Fragestellungen, die mit anderen mathematischen Ver-

fahren nicht gelöst werden können. Für generelle Anwendungsfelder siehe Page [Page, 1991, S. 19], sowie 

[Banks, et al., 2005, S. 9 f.], für Fallbeispiele in der Produktion März, et al., [März, et al., 2011, S. 47 ff.] und 

im Kontext von Nachhaltigkeit und Produktion Seliger [Seliger, 2012, S. 3 ff.]. 
38 Dies erfolgt zusätzlich zu dem kontinuierlichen Bestreben einer verbesserten Anwendung von Simulations-

verfahren. Einen Überblick über den Stand der Technik im ökologischen Bereich ist zu finden in Thiede 

[Thiede, et al., 2013, S. 80 ff.]. Für Anwendungsbeispiele siehe Seliger [Seliger, 2012, S. 3 ff.]. 
39 Zu nennen sind hier u.a. Page [Page, 1991] und Kreutzer [Page & Kreutzer, 2005], Košturiak und Gregor 

[Košturiak & Gregor, 1995], Sauerbier [Sauerbier, 1999], Law und Kelton [Law & Kelton, 2000], Gehlsen 

[Gehlsen, 2004], Banks, et al. [Banks, et al., 2005] und Wohlgemuth [Wohlgemuth, 2005]. 
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wurden, sodass der folgende Abschnitt sich auf die Präsentation der nötigen Verständnis-

grundlagen beschränkt. Allerdings wird sich dieses Kapitel, nachdem in den Punkten 2.2 

und 2.3 das Grundverständnis für Simulation im Generellen und die Verbindung von Simu-

lation und Optimierung geschaffen wurde, auf aktuelle Entwicklungen und insbesondere 

auf die fortschreitende Kombination verschiedener Verfahren konzentrieren. Dies erfolgt, 

da die Verbindung verschiedener Ansätze, gerade in Bezug auf eine ganzheitlichere Sicht, 

voraussichtlich noch an Relevanz gewinnen wird40. 

2.2 Inhalt und Implikationen der Begriffe Modellierung und Simulation 

2.2.1 Definitionen und Fachbegriffe 

In der Richtlinie 3633 des Vereins der deutschen Ingenieure (VDI) wird der Begriff Simu-

lation definiert als „Verfahren zur Nachbildung eines Systems mit seinen dynamischen Pro-

zessen in einem experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die 

Wirklichkeit übertragbar sind“ [VDI 3633, 2013, S. 16]. Um diese Definition von Simula-

tion korrekt interpretieren zu können, muss eine Reihe von Fachbegriffen, beginnend mit 

dem „System“, im Bezug erläutert werden. Im Folgenden werden die Begriffe Modell, Pro-

zess, Dynamik und Experiment genauer beleuchtet. Darüber hinaus wird auf die Überprü-

fung von Modellen eingegangen, indem ihre Validierung und Verifikation erklärt werden. 

2.2.1.1 System 

Ein System ist die ideelle Verbildlichung eines Raumes, der durch eine Struktur gekenn-

zeichnet ist. Die Struktur ihrerseits wird durch Elemente und ihre Verbindung charakteri-

siert. Der altgriechische Ursprung des Begriffes „σύστεμα“ bedeutet sinngemäß „aus (Ein-

zel-)Teilen Zusammengesetztes“. Die Verbildlichung schließt sich dabei, i.d.R., der Wahr-

nehmung eines Realsystems an; sie kann aber auch ausgelöst werden durch kognitives Er-

kennen von Strukturen zwischen abstrakten oder virtuellen Elementen und der folgenden 

Grenzziehung zwischen dem Raum, der die Elemente einschließt, und der Systemumge-

bung. Das Wahrnehmen von System-Räumen und System-Zusammenhängen wird dabei 

auch als „Denken in Systemen“ tituliert. Diese Begriffsfolge entspricht einer Haltung (kom-

plexe) Zusammenhänge in Systemen zu erfassen und zu verstehen41. Ihr Zweck entspricht 

dem Verständnis, durch die Systembildung komplexe Beziehungsgefüge so abzubilden, 

dass sie in ihrer Komplexität leichter erfassbar sind und aufgrund dieser Abstraktion einfa-

cher als das Realsystem analysiert werden können42. Die Komplexität wiederum ergibt sich 

                                                 
40 So gibt es bspw. mittlerweile verschiedene Ansätze der Kombination von Verfahren bei der Betrachtung 

des Lebenszyklus von Produkten. Einerseits werden dabei LCA Daten mit ereignisdiskreten Simulationsmo-

dellen (DES Modellen) verbunden (siehe Widok [Widok, et al., 2012 (a), S. 264 ff.] und Andersson [Anders-

son, et al., 2012, S. 1761 ff.]). Andererseits kann der Lebenszyklus als System Dynamics (SD) Modell evalu-

iert werden, während die Produktionsphase wiederum mit DES Modellen dargestellt wird (siehe [Jain, et al., 

2013, S. 1996 ff.] und [Venkateswaran & Son, 2005, S. 4397 ff.]). Auch Verbindungen mit agentenbasierten 

Modellen/Simulation (ABS) wurden bereits in diesem Kontext realisiert (siehe [Potchanasin, 2008, S. 54 ff.]). 

Eine Erläuterung der Relevanz dieser Verbindungen erfolgt in Abschnitt 2.4. Grundsätzlich wird die Anwen-

dung von ABS und SD in dieser Arbeit jedoch nicht vertieft. Für Einsatzgebiete und Anwendungsbeispiele in 

der Produktion s. allerdings [Mařík & McFarlane, 2005, S. 32] und die verfahrenübergreifenden Quellen. 
41 Auch „da der reine Ursache-Wirkung-Ansatz nicht mehr erfolgreich ist“ [vgl. Grützner, 1997, S. 3]. 
42 Page nennt dies aus ein Ausklammern „à priori“ aufgrund der „problemabhängigen“ Definition von Sys-

temen in der Systemanalyse [vgl. Page, 1991, S. 2]. 
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durch die Anzahl und Art der Verbindungen der Systemelemente (strukturelle Komplexi-

tät43) oder auch „Verflechtungsgrad“ genannt [vgl. Wohlgemuth, 2005, S. 10], [vgl. Page, 

1991, S. 3]. Dieser steigt mit der Anzahl von Verbindungen im Verhältnis zu der Anzahl 

von Elementen an [vgl. Page, 1991, S. 3]. In Forrester‘s Definition wird zusätzlich noch ein 

Interaktionszweck der Elemente angenommen. Er schreibt: „Ein System ist eine Menge mit-

einander in Beziehung stehender Elemente, die zu einem gemeinsamen Zweck operieren.“ 

[Forrester, 1972, S. 9]. Der „gemeinsame Zweck“ ist dabei nicht mit dem Untersuchungs-

zweck zu verwechseln, sondern beschreibt eher den Umstand, dass Elemente, die keine sub-

stantielle Veränderung zum Systemverhalten beisteuern, abstrahiert werden könnten. Kon-

sequenterweise würden, in einem wohl definierten System, alle enthaltenen Elemente zu 

einem Zweck interagieren, bzw. zu einem bestimmten Output beisteuern44. Banks, et al. 

schreiben dazu: „A system is defined as a group of objects that are joined together in some 

regular interaction or interdependence toward the accomplishment of some purpose.” 

[Banks, et al., 2005, S. 9]. Law und Kelton verwenden fast die gleiche Definition mit dem 

Unterschied, dass die Begriffe „objects“ und „purpose“ durch „entities“ und „logical end“ 

ersetzt werden [Law & Kelton, 2000, S. 3]. Als Beispiel für die zweckgebundene Interaktion 

führen Banks, et al. ferner die Maschinen einer Produktion als Systemelemente an, deren 

Interaktion auf den Zweck ausgerichtet ist, ein Automobil zu fabrizieren. Dieses Beispiel 

beschreibt dabei schon die Grundzüge der Produktionssimulation, bzw. der Modellierung 

von Produktionssystemen, in denen durch Elemente zuerst Maschinen, später auch Lager 

und Ressourcen repräsentiert wurden. Als Charakteristika von Systemen unterscheidet 

Wohlgemuth zwischen: 

 statischen und dynamischen Systemen (mit oder ohne Zustandsveränderung, d.h., 

einer Veränderung der Zustände von Elementen),  

 kybernetischen und nicht kybernetischen (mit oder ohne Rückkoppelungsschleifen, 

siehe Abb. 4 auf der nächsten Seite),  

 offenen und geschlossenen (mit oder ohne Interaktion mit der Systemumgebung)45  

 und führt darüber hinaus das zeitliche Entwicklungsverhalten an,  

 sowie die Substitution von Elementen durch Systeme (Subsysteme) [vgl. Wohlge-

muth, 2005, S. 10 f.]46. 

                                                 
43 Meadows fasst die Struktur betreffend zusammen: „Systemstruktur ist die Quelle des Systemverhaltens. 

Systemverhalten offenbart sich als Abfolge von Ereignissen im Zeitverlauf“ [Meadows, 2010, S. 109], was in 

der Folge noch anhand der Systemdynamik (2.2.1.4) erläutert wird. 
44 Die Grenze zwischen dem gemeinsamen Interaktionszweck und dem Untersuchungszweck kann jedoch 

teilweise schwer zu trennen sein, da die Systemelemente logisch auf Basis des Untersuchungszweckes mit ins 

System aufgenommen werden und schlussfolgernd ihre Interaktion auch in Relation zum Untersuchungs-

zweck steht. Für weitere Informationen siehe auch Sauerbier, der sich auf Kaaz Systemdefinition stützt [Kaaz, 

1972, S. 537 ff.] und den Systemzweck als „definitorisches Merkmal“ diskutiert (wobei er sich wiederum auf 

Law und Kelton [Law & Kelton, 1991, S. 3] bezieht) und schließlich ausschließt [Sauerbier, 1999, S. 17]. 
45 Generell ist davon auszugehen, dass es geschlossene Systeme nur abstrahiert gibt (d.h., sie kommen in der 

Realität nicht vor) [vgl. Page, 1991, S. 3]. Als quasi geschlossenes System kann bspw. ein unterirdischer See 

in der Arktis gelten, dessen Systemelemente nicht (bzw. so gut wie nicht) von außen beeinflusst werden. Das 

Verständnis der zeitlichen Komponente führt dazu, dass die Abgeschlossenheit nicht absolut, sondern tempo-

rär zu sehen ist. Prinzipiell kann zusammenfasst werden, dass die Geschlossenheit eines Systems nur auf Basis 

zeitlicher, räumlicher oder perspektivischer Restriktion existiert. Auch Bossel greift den Aspekt auf, als Über-

führung von offenen („exogener“) zu geschlossenen („autonomen“) Systemen [vgl. Bossel, 1992, S. 39]. 
46 Sauerbiers Aufgreifen der Definition von Kaaz folgt dabei einer generelleren Charakterisierung nach realen 

oder abstrakten Systemen, der Umgebung, der Verhaltensfunktion und der Struktur [Sauerbier, 1999, S. 17]. 
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In Abbildung 4 ist ein System mit den wesentlichen Systembegriffen visualisiert. Generell 

ist die Systemgrenze besonders zu beachten, da die Grenzziehung einerseits die Komplexität 

des Systems beeinflusst und sie gleichzeitig Ausgangspunkt dafür ist, ob das gebildete Sys-

tem im Kontext des Untersuchungszweckes adäquat ist, d.h., ob keine für das Systemver-

halten relevanten Elemente ausgeschlossen wurden [vgl. Banks, et al., 2005, S. 9]47. Die 

Pfeile der Abbildung markieren die Flussrichtung der Interaktionsbeziehungen, wobei da-

von auszugehen ist, dass es durch die Beeinflussung der Systemelemente untereinander zu 

chronologischer Abfolge von Zustandsveränderungen kommen würde48. In dem Fall würde 

es sich um ein dynamisches System handeln. Ferner sind zwei Rückkoppelungsschleifen 

abgebildet, eine direkte und eine indirekte, welche beide auf das Systemelement 3 wirken. 

Demnach ist es ein kybernetisches System. Die indirekte Beeinflussung erfolgt durch ein 

Wirken von Element 3 auf 2, welches auf 4 wirkt und schließlich einen Wirkkreis bildet, da 

Element 4 wiederum auf das Ausgangselement 3 wirkt. Weiterhin gibt es Einfluss/Input von 

außen (Systemeingang) und einen Rückfluss/Output nach Außen (Systemausgang), somit 

ist es ein offenes System. In Analogie zu dem Beispiel von Banks, et al., könnten die Sys-

temelemente Maschinen repräsentieren, welche Teile des Automobils bearbeiten. In dem 

Fall kann das zeitliche Entwicklungsverhalten darüber Auskunft geben, welche Maschine 

arbeitet oder was der Stand eines Produktes ist, bzw. wann es fertiggestellt wird (davon 

ausgegangen, dass entsprechende Eigenschaften der Elemente abrufbar, bzw. chronologisch 

nachvollziehbar sind). Schließlich kann man sich eine dieser Maschinen wiederum als Sys-

tem vorstellen, wobei die Systemelemente des Subsystems Maschine, die Komponenten 

sein könnten, aus denen die Maschine zusammengesetzt ist und die als Interaktionszweck 

das reibungslose Funktionieren selbiger haben (bspw. Zahnräder, Schaltungen, etc.). 

 

Abbildung 4: Grundlegende Systembegriffe [vgl. Page 1991, S. 3]; [vgl. Wohlgemuth, 2005, S. 13]  
                                                 
47 Im Kontext der Dynamik von Systemen ist zudem zu bemerken, dass die Grenze auch das Wachstum und 

die Wachstumsmöglichkeiten beeinflusst. „In physisch, exponentiell wachsenden Systemen“ bspw. „kann an-

genommen werden, dass es mindestens eine selbstverstärkende Rückkopplung gibt, die das Wachstum steuert 

und mindestens eine ausgleichende, weil kein physisches System in einer begrenzten Umgebung ständig weiter 

wachsen kann“ [Meadows, 2010, S. 78]. So besteht eine direkte Relation zwischen Systemgrenze und den 

Wachstumsmöglichkeiten/der Dynamik von Systemen, die speziell im ökologischen (aber auch ökonomi-

schen) Verständnis von Nachhaltigkeit eine bedeutende Rolle spielen, siehe Abschnitt 3.1.2. 
48 Der Zustand des Gesamtsystems ist dabei die Gesamtheit der Zustände der Systemelemente. Das System-

verhalten wird in der Regel auch als Vektor dargestellt [vgl. Page & Kreutzer, S. 5]. 
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2.2.1.2 Modell 

Das Ziel der Systembildung - das verbesserte Systemverständnis - wird i.d.R. durch das 

Verstehen der Qualität und der Quantifizierung der Wechselwirkungen der Systemelemente 

bestimmt. Diese können durch den Verflechtungsgrad jedoch zu komplex für eine Muster-

erkennung auf Basis einfachen Betrachtens werden, sodass die Systembildung hier an Gren-

zen stößt. In diesem Fall ist die Modellierung ein Ansatz zur Komplexitätsreduktion. Dabei 

ist ein Modell nach den beschriebenen System-Charakteristika auch ein System [vgl. Wohl-

gemuth, 2005, S. 13], allerdings können von einem System viele verschiedene Modelle er-

zeugt werden, die alle unterschiedliche Ausprägungen aufweisen. Die Ausprägungen erlau-

ben dann einen Ausschnitt des Systems detaillierter zu betrachten und für den Untersu-

chungszweck nicht relevante Aspekte zu vernachlässigen. Somit steht die Modellbildung 

prinzipiell unter einem Untersuchungszweck, der die Überführungsfunktion beeinflusst. Die 

Fokussierung auf einen bestimmten Bereich des Systems kann als Abstraktion tituliert wer-

den, wobei diese genereller zu sehen ist, da auch ohne Fokussierung prinzipiell abstrahiert 

wird. Generell ist sie Teil des sog. Abbildungsmerkmals, welches Abstraktion und Ideali-

sierung von Systemausschnitten einschließt. Das bedeutet, dass bezugnehmend auf den Un-

tersuchungszweck unwesentliche Elemente, Beziehungen und Korrelationen nicht als Teil 

des Modells definiert (Abstraktion) oder entsprechend einer mathematischen Leitlinie ver-

ändert werden (Idealisierung). Wohlgemuth schreibt bzgl. der Idealisierung, dass sie „das 

Außerachtlassen von unerwünschten Schwankungen oder nicht relevanten Unregelmäßig-

keiten im Systemverhalten“ impliziert [Wohlgemuth, 2005, S. 14]. Abbildung 6 visualisiert 

die Abstraktion im Bezug zu den Systemelementen 2 und 3. 

 

Abbildung 5: Modell als Abbildung eines Systems [vgl. Wohlgemuth, 2005, S. 14] 
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Zusätzlich zum Abbildungsmerkmal werden das Verkürzungsmerkmal und das sog. prag-

matische Merkmal als Überführungsmerkmale erwähnt [vgl. Häuslein 1993, S. 8], [vgl. 

Wohlgemuth, 2005, S. 14]. Das Verkürzungsmerkmal spezifiziert, dass nur Teilausschnitte 

des Gesamtsystems in die Betrachtung bzw. in das Modell einfließen und präzisiert diese. 

Das System wird verkürzt wiedergegeben. Sokolowski und Banks sprechen hier zusammen-

fassend auch von der „approximation of real world events“ [Sokolowski & Banks, 2009, 

S. 5]. Generell ist zu beachten, dass das Modellverhalten nicht stark vom Systemverhalten 

abweichen oder zumindest, entsprechend der Überführungsfunktion, eindeutig korrelieren 

sollte. Das pragmatische Merkmal bezieht sich auf die Überführung des Originalsystems, 

im Hinblick auf den Untersuchungszweck, d.h., je nach Zweck kann es mehrere Modelle 

geben, die spezifisch auf diesen zugeschnitten sind. Dabei wird die Auswahl an Elementen 

und Beziehungen in Anbetracht des Untersuchungszweckes - pragmatisch - entschieden. 

Eine detaillierte Erläuterung zu unterschiedlichen Modelltypen ist in Page [Page, 1991, S. 

4 ff.] zu finden. Er klassifiziert Modelle nach: 

 Untersuchungsmethode (analytische Modelle und Simulationsmodelle),  

 Abbildungsmedium (materielle, verbale, grafisch-deskriptive, mathematische und 

grafisch-mathematische Modelle),  

 nach Art der Zustandsübergänge (statisch, dynamisch, und respektive determinis-

tisch und stochastisch für verschiedene zeitdynamische Betrachtungen),  

 sowie nach Verwendungszweck (Erklärungsmodelle, Prognosemodelle, Gestal-

tungsmodelle und Optimierungsmodelle) [Page, 1991, S. 4 ff.]. 

Da nicht alle Modelle für diese Arbeit relevant sind, wird bzgl. einer tieferen Erläuterung 

auf obige Quellen verwiesen49. Die relevanten Aspekte werden jedoch in der Folge vertieft. 

2.2.1.3 Prozess 

Die unter Punkt 2.2.1 erwähnte Definition von Simulation erwähnt zusätzlich die „dynami-

schen Prozesse“, die als Eigenschaft des zu modellierenden Systems erwähnt werden50. Ein 

Prozess ist prinzipiell durch eine Überführungsfunktion charakterisiert, die einen Input in 

einen Output transformiert. Er wird bspw. bei Konzeptmodellen als Verb gekennzeichnet, 

da er selbst kein Element ist und i.d.R. ohne eigenen Zustand qualifiziert wird (siehe Abbil-

dung 7). Das Substitutionsprinzip von Systemen gilt dabei auch für Prozesse. 

 

Abbildung 6: Simple Prozessansicht 

Entsprechend einer offenen Systemdefinition verfügt jedes System über Eingangs- und Aus-

gangsgrößen und stellt somit in seiner Gesamtheit einen Transformationsprozess dar. In 

                                                 
49 Bzgl. weiterer Klassifikationen von Modellen siehe auch Wohlgemuth [Wohlgemuth, 2005, S. 14 ff.], Sau-

erbier [Sauerbier, 1999, S. 18] sowie Košturiak und Gregor 1995 [Košturiak und Gregor 1995, S. 7]. Klassi-

fikationen von Umweltmodellen, d.h. von Modellen mit stärkerem Fokus auf den Umweltbezug, werden u.a. 

auch von Grützner ausgeführt [Grützner, 1997, S. 7]. 
50 Zur Erinnerung, die Formulierung lautete verkürzt: „(…) eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen“. 
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dem Sinne können ganze Systeme, inklusive ihrer Elemente, als Prozess definiert werden. 

Detaillierter betrachtet, bezieht sich der Begriff auf die Folgen von Aktivitäten und Ereig-

nissen, die die Einwirkungen auf die Zustände der Systemelemente widerspiegeln. Abbil-

dung 8 visualisiert eine Folge von Systemelementen mit ihren Interaktionsbeziehungen als 

Produktions-Prozess. Dies ist im Kontext von Produktionssystemen insofern relevant, da 

oftmals Fragestellungen nach dem Austausch von (Bearbeitungs-)Prozessen gestellt wer-

den, die verschiedene Maschinen und Bearbeitungsschritte mit einschließen. 

 

Abbildung 7: Prozess innerhalb eines Systems 

In Anbetracht dieser Wahrnehmung sollte jedoch vorsichtig getrennt werden; der VDI spe-

zifiziert diesbezüglich, dass es sich „unter einem auf ein Modellelement bezogenen Pro-

zess“ um „eine Folge von zusammengehörenden Ereignissen und Aktivitäten in einem Zu-

standsraum“ handelt [VDI 3633, 2013, S. 15]. Es gibt also die Möglichkeit, auf ein Element 

fokussiert zu definieren. Gleichzeitig kann jedoch der Objekt- und Zeitbezug ausreichen 

(wie oben), so definiert Page einen Prozess als die Folge von objektbezogenen, Zeit ver-

brauchenden Aktivitäten [vgl. Page, 1991, S. 27]. Diese können im Prozessverlauf mehrere 

Elemente/Objekte in ihren Zuständen verändern (da sie mehrere Aktivitäten und Ereignisse 

elementübergreifend einschließen können). In Anbetracht unterschiedlicher Disziplinen 

kann hier die, eher aus der Wirtschaftswissenschaft stammende, Definition eines Produkti-

onsprozesses weiter gefasst werden; sie charakterisiert sich aber ebenso durch das Prinzip 

der Input-/Outputtransformation. Im Simulationskontext liegt der hauptsächliche Fokus auf 

den verschiedenen Ansätzen zur Berechnung von Zustandswerten über die Zeit. Hier trennt 

man u.a. nach ereignisorientierter, aktivitätsorientierter und prozessorientierter Zeitwahr-

nehmung, was in der Folge an der Dynamik eines Systems ausgeführt wird. 

2.2.1.4 Dynamik 

Die Dynamik eines Systems beschreibt die Art und Weise, wie die Zustandsübergänge von 

Elementen definiert sind. Aus den Zuständen der Elemente des Systems ergibt sich wiede-

rum der Zustand des Gesamtsystems51. Als statisches Modell kann man sich das Modell 

eines Architekten vorstellen, dessen Zweck ist, das Endresultat von Bauarbeiten vor dem 

eigentlichen Bau darzustellen. Das Modell ändert sich nach seiner Fertigstellung nicht mehr 

                                                 
51 Wobei die Struktur auch durch die Zustände der Elemente beschrieben werden kann, wenn man die Verbin-

dungen der Elemente zueinander und ihre Wechselwirkungen als Eigenschaften der Elemente begreift. 
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oder nur noch auf Basis neuer Anforderungen. Im Falle von dynamischen Systemen sind 

nicht nur das Endresultat relevant, sondern auch die internen Abläufe, die zu diesem Resul-

tat führen52. Das bedeutet, dass die Zustände der Elemente zu verschiedenen Zeitschritten 

betrachtet werden können. Dadurch kann der Einfluss, den die Elemente aufeinander haben, 

beobachtet und ggf. besser verstanden werden. Man unterscheidet zwischen diskreten und 

kontinuierlichen Zeitfortschritten, wobei es bei diskreten Fortschritten zu keinen Zustands-

veränderungen zwischen zwei Zeitschritten kommt (siehe Abbildung 8, linke Seite). Dies 

entspricht ereignis- und zeitgesteuertem Simulationsablauf [vgl. VDI 3633, 2013, S. 17]. 

 

Abbildung 8: Diskrete und kontinuierliche Zeitfortschritte [vgl. Wohlgemuth, 2005, S. 17] 

Banks, et al. geben als Beispiel für die diskreten Wertebelegungen die Kundenanzahl in 

einer Warteschlage an, d.h. es gibt keine 1½ Kunden die warten und keinen anderen Zwi-

schenwert, sondern nur ganze Zahlen/Kunden zu eindeutig definierten Zeitpunkten. Diese 

definierten Zeitpunkte werden durch Ereignisse gekennzeichnet. Ein entsprechendes Ereig-

nis wäre das Eintreffen eines Kunden. Daraufhin würde das Ereignis der Bearbeitung des 

Kundenanliegens folgen. Sobald dieses initiiert wird, tritt gleichzeitig eine Zustandsverän-

derung auf (da ein Kunde die Warteschlange verlässt) und der Wert des Zustands „springt“, 

ohne dass Zeit verstreicht bspw. von 3 auf 2. Für die kontinuierlichen Werte geben sie, im 

Vergleich, die Wassersäule an einem Damm an [Banks, et al., 2005, S. 12]53. Die Behand-

lung des Zusammenspiels zwischen Zeit und Aktivität wird in Simulationen u.a. anhand von 

Ereignissen, Aktivitäten und Prozessen geregelt. Abbildung 9 verbildlicht die Relationen 

zwischen diesen, für mehr Informationen siehe Abschnitt 2.4 und Page [Page, 1991, S. 27]. 

 

Abbildung 9: Ereignis, Aktivität und Prozess am Beispiel Auftragsbearbeitung [vgl. Page, 1991, S. 27] 

                                                 
52 Ferner sind Struktur und Interaktionsbeziehungen von Relevanz, da Systeme mit gleicher Rückkopplungs-

struktur das gleiche dynamische Systemverhalten erzeugen [vgl. Meadows, 2010, S. 68]. Zudem können sich 

komplexe Verhaltensweisen ergeben, wenn die relativen Stärken von Rückkopplungen sich verändern und so 

erst die eine und später eine andere Rückkopplung das Verhalten dominiert [vgl. Meadows, 2010, S. 62]. 
53 Es ist noch zu erwähnen, dass die kontinuierliche Wahrnehmung in Anbetracht kleinster beobachtbarer Teile 

oder Rechenschritte wiederum diskret zu sehen ist. Für das Beispiel des kontinuierlichen Zeitfortschrittes 

(Wassersäule) ist die Anzahl an Wassermolekülen (als diskrete Größe) allerdings schwer messbar und in ihrer 

Aussagekraft vernachlässigbar im Vergleich zur „normalen“ Standanzeige. Die Erfassung der kleinsten 

„messbaren“ Größe ist aus diesem Grund i.d.R. nicht als Untersuchungsziel zu werten. 
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Es ist festzuhalten, dass der wesentliche Unterschied zwischen der prozessorientierten Si-

mulation und der ereignisorientierten sich auf die Handhabung des Zeitfortschritts bezieht54. 

Dabei ist die „wesentliche Eigenschaft der prozessorientierten Simulation, dass zwischen 

dem Aufruf der Methode eines Objekts und der Rückkehr aus dem Aufruf Simulationszeit 

vergehen kann“ [Sauerbier, 1999, S. 32], [vgl. Page, 1991, S. 31], [vgl. Spaniel & hoff, 

1995, S. 9]. Es kann hier bspw. Warteanweisungen geben (d.h. „warte 1 Minute, dann führe 

fort“). Im Gegensatz dazu kann bei der ereignisorientierten Simulation „während des Auf-

rufs eines Objekts keine Zeit verstreichen“ [vgl. Sauerbier, 1999, S. 33].  

Die in der VDI-Definition von Simulation genutzte Formulierung von „dynamischen Pro-

zessen“ impliziert somit, dass ein System über zeitverbrauchende Veränderungsmuster von 

Zustandswerten verfügt. Sie spielt nicht auf die Art und Weise der Zeitbehandlung an, son-

dern nutzt den Prozessbegriff bzgl. zeitverbrauchender Input-/Outputtransformationen. 

Diese zeitlichen Muster sind die Grundlage der Dynamik des „experimentierbaren“ Simu-

lationsmodells. Was der Begriff des Experimentierens impliziert, wird in der Folge erläutert. 

2.2.1.5 Experiment 

Das Experimentieren mit Simulationsmodellen bezieht sich auf die Veränderungen von Ein-

gangsparametern („Steuerungsgrößen“ [Wohlgemuth, 2005, S. 18]), um Szenarien inkl. der 

Zustandsveränderungen durchzuspielen. Als Parameter werden dabei die veränderlichen Ei-

genschaften benannt, welche die Elemente und der Einfluss ins System aufweist. Ein Ele-

ment kann eine Reihe von Eigenschaften haben. In dem Beispiel der Autofabrik kann bspw. 

der Stromverbrauch der Maschinen als Eigenschaft festgestellt werden, der sich in Abhän-

gigkeit der Maschinenfunktion über die Zeit verändert. Mögliche Eingangsparameter wären 

bspw. in welchem Arbeitszustand die Maschine ist oder wann sie das letzte Mal gewartet 

wurde. „Die konkreten Wertebelegungen aller zur Berechnung eines Modells notwendigen 

Eingangsgrößen und Parameter lassen sich als Eingabevektor bezeichnen“ [Wohlgemuth, 

2005, S. 19]. Der Eingabevektor entspricht dabei der mathematischen Formalisierung der 

Zustände der Elemente und Zuflussgrößen; auf seiner Basis kann die Wertebelegung zu 

einem Endzustand des Modells berechnet werden55. Der Untersuchungszweck kann sich 

bspw. auf das Endresultat, die Dynamik der Zustände oder ihre Wertebelegung zu Zeitpunk-

ten beziehen. Prinzipiell geht es entweder um das Systemverhalten oder Kenngrößen. 

2.2.1.6 Simulation 

Je nach Verallgemeinerungstiefe wird Simulation unterschiedlich definiert und bezieht sich 

mit mehr oder weniger Details auf die bisher beschriebenen Inhalte. Da für einen Simulati-

onslauf ein Modell benötigt wird, wird selbst der Prozess des Modellierens bei mancher 

                                                 
54 Daraus ergibt sich die Unterteilung nach „event-driven“, d.h. ereignisgesteuert, und „time-driven“, d.h. zeit-

gesteuert, welche als charakteristischer Unterschied der Ablaufsteuerung der Simulation festzuhalten ist. Siehe 

auch Page und Kreutzer [Page & Kreutzer, 2005, S. 11] und Page, et al., [Page, et al., 2000, S. 6]. 
55 Dabei ist zwischen deterministischen und nicht-deterministischen Modellen zu unterscheiden. Determinis-

tische Modelle würden bei gleicher Wertebelegung immer das gleiche Resultat liefern, wobei nicht-determi-

nistische Modelle u.a. durch stochastische Verteilungen gekennzeichnet sind, welche die Zustandsgrößen und 

das Resultat pro Experiment variieren. Auf diese Varianz und die Unterschiede der mathematischen Behand-

lung wird noch eingegangen, siehe auch Kapitel 4 über statistische Verfahren in Page [Page, 1991, S. 103 ff.]. 



 

 

 

22 

 

Definition der Simulation mit eingeschlossen. Generell kann aber der Vorgang des Experi-

mentierens mit einem Modell, welches auf Basis eines Systems erstellt wurde und wiederum 

einen dynamischen Prozess abbildet, als Simulation definiert werden. Dies entspricht der 

VDI-Definition. Banks, et al. schreiben genereller: „A simulation is the imitation of the op-

eration of a real-world process or system over time.” [Banks, et al., 2005, S. 3]. Wobei die 

Formulierung „a simulation” sich auf einen Simulationslauf beziehen kann und damit wie-

derum auf den Vergleich zwischen dem Ablauf des realen Prozesses und dem Berechnen 

des Modells. Eine Simulation wäre somit bereits das einmalige Durchführen eines Experi-

ments. Genereller kann man feststellen, dass die Simulation ein Verfahren der Systemana-

lyse ist und sich durch die zeitdynamische Betrachtungsweise gegenüber anderen Verfahren 

(wie bspw. Operations Research) abgrenzt (siehe auch Abschnitt 2.2.2)56. 

2.2.1.7 Validierung und Verifikation 

Es gibt zwei hauptsächliche Methoden, zur Überprüfung von (Simulations-)Modellen, die 

Validierung und die Verifikation. Dabei ist der Verifikationsprozess i.d.R. chronologisch 

vor der Validierung anzusetzen. In ihm wird überprüft, ob das Modell mit den Hypothesen, 

die das Originalsystem beschreiben, übereinstimmt. Es handelt sich bei der Verifikation also 

um den Abgleich zwischen (initialen) Spezifikationen und der Umsetzung dieser (bezogen 

auf jeden „Einzelschritt“ [Sauerbier, 1999, S. 103]). Die Validierung erfolgt i.d.R. nach 

Modellierung und Simulation. Sie prüft, ob das Modellverhalten mit dem des Originalsys-

tems korreliert. Sauerbier spricht bzgl. der Übereinstimmung von „hinreichend genau“ 

[Sauerbier, 1999, S. 103], Göbel analog von „sufficiently exact“ [Göbel, 2012, S. 22]. Abb. 

10 verdeutlicht beide Ansätze. Bzgl. der Gültigkeit von Modellen kann nach Struktur, Ver-

halten, Empirie und Anwendung geprüft werden [vgl. Bossel, 1992, S. 36]. Für weitere In-

formationen siehe Page [Page, 1991, S. 145 ff.] und Sauerbier [Sauerbier, 1999, S. 103 ff.]57. 

 

Abbildung 10: Validierung und Verifikation  
                                                 
56 Die zugrundeliegende Modelldefinition wird allerdings teilweise auch weit gefasst. So kann es sein, dass 

das Verändern von Eingabewerten in Masken, die einen dynamischen Prozess beschreiben, und das anschlie-

ßende Berechnen von Ausgangswerten als Simulation bezeichnet wird. Meistens kommt es allerdings nicht 

zu einer Betrachtung der Dynamik des Systems, weshalb diese Definition oft nicht verwendet wird. Auch da 

das „Modell“ in dem Fall eine gewisse Statik aufweist, die nicht exemplarisch für Simulationsmodelle ist. 
57 Bzgl. der Abbildungsfunktion durch Modelle notiert Meadows, dass Modelle die Welt nur sehr unvollkom-

men widerspiegeln. „In unseren Köpfen können wir nur über sehr wenige Variablen gleichzeitig die Übersicht 

behalten. Wir ziehen aus korrekten Voraussetzungen oft unlogische Schlüsse, oder wir ziehen aus unrichtigen 

Annahmen logische Schlussfolgerungen. Die meisten von uns sind beispielsweise vom Ausmaß des Wachstums 

überrascht, das ein exponentieller Prozess hervorbringt. Nur wenige von uns können intuitiv erkennen, wie 

Schwingungen in einem komplexen System zu dämpfen sind“ [Meadows, 2010, S. 106 f.]. 
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2.2.2 Grundlagen der Anwendung der Modellbildung und Simulationen 

2.2.2.1 Gründe für den Einsatz von Simulation 

Abgesehen von den folgenden, eher projektbezogenen Zielen der Simulation, können gene-

relle Gründe für den Einsatz von Simulation angeführt werden. Diese sind: 

 die Undurchführbarkeit von Untersuchungen am Originalsystem, aufgrund:  

o der Abwesenheit des Originalsystems (Beispiele: Modelle eines noch nicht 

gebauten Formel 1 Motors, das Strömungsverhalten von Flugzeugstragflä-

chen vor ihrem tatsächlichen Bau), 

o der „Unzugänglichkeit des zu untersuchenden Originalsystems“ [Wohlge-

muth, 2005, S. 20 f.] (Beispiele: Strömungsverhalten in der Tiefsee, Prüfung 

der Existenz von Wasser auf dem Mars), 

o der Unmöglichkeit die zu untersuchenden Prozesse in der Realität herbeizu-

führen (Beispiele: Erdbeben, Tsunami) [vgl. Sauerbier, 1999, S. 5], 

 hohe Kosten (Beispiele: Space Shuttle Flüge, der Bau einer neuen Betriebsanlage – 

hier ist zu eruieren, ob der tatsächliche Bau und die nachgelagerte Veränderung we-

sentlich teurer wäre, als eine simulationsgestützte Prüfung der Planung), 

 ethische Gründe (Beispiele: Ausbreitung von Panik und folgenden Fluchtreaktio-

nen von Menschen bei Massenveranstaltungen, Crashtests), 

 zeitliche Restriktionen (Beispiele: geologische Prozesse (zu langsam), Computer-

prozessoren (zu schnell)). 

Dazu kommen die Dokumentation und Reproduzierbarkeit der Simulationsergebnisse, 

die als Ausgangsbasis für Entscheidungen genutzt werden können. Für weitere Beispiele 

siehe auch Bossel [Bossel, 1992, S. 13], Sauerbier [Sauerbier, 1999, S. 5] und Wohlgemuth 

[Wohlgemuth, 2005, S. 20 f.] und bzgl. Produktionssimulation März, et al. [März, et al., 

2011, S. 3 f.]. 

2.2.2.2 Ziele und Nutzen der Simulation 

Der allgemeinste Ansatz der Simulation ist die Nutzung eines Modells, um das Verhalten 

eines "Original"-Systems abzubilden und auf dessen Basis Berechnungen durchzuführen 

[vgl. Wohlgemuth, 2005, S. 9], [vgl. Page 1991, S. 7]. Die Berechnungen können allerdings 

unterschiedliche Ziele haben. Mehrere Autoren stellen hier den grundsätzlichen Unterschied 

zwischen „What if“ und „How to“ Fragestellungen fest und sehen in der Formulierung 

„Was ist zu tun, um ein bestimmtes Ergebnis zu erreichen?“ die Überleitung zur simulati-

onsgestützten Optimierung [vgl. Banks, et al., 2005, S. 7], [vgl. Wohlgemuth, 2005, 23 ff.], 

[vgl. Gehlsen, 2004, S. 12 ff.]. 

Prinzipiell wird Simulation dort eingesetzt, wo andere mathematische Lösungsverfahren 

aufgrund der Komplexität nicht zu optimalen Lösungen kommen. Hier bietet die Simulation 

durch ihr Prinzip des Experimentierens die Möglichkeit, sich dem Optimum „abschätzbar 

gut“ anzunähern [vgl. Küll & Stähly 1999, S. 1], [vgl. Wohlgemuth, 2005, S. 23]. Simula-
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tion wird daher auch als heuristisches Verfahren angesehen, da nur ein Teil der Lösungs-

räume betrachtet wird und durch die Komplexitätsreduktion sinnvolle Ergebnisse erst mög-

lich werden (bei komplexen Modellen) [vgl. Wohlgemuth, 2005, S. 23]. 

Darüber hinaus können Unterschiede bzgl. der Art des Einsatzes von Simulationen gemacht 

werden. Gehlsen zählt dabei taktisches, strategisches und operatives Vorgehen auf, welche 

unterschiedliche Schwerpunkte bei der Beantwortung von o.g. Fragestellungen setzen [vgl. 

Gehlsen, 2004, S. 15]. Abgesehen von den das Systemverhalten eruierenden „What if“-Fra-

gestellungen, handelt es sich bei den meisten operativen Zielstellungen um Verbesserungen 

von Kenngrößen. Strategische und taktische Zielstellungen können zusätzlich in einen grö-

ßeren (Optimierungs-)Prozess eingebunden sein. Dabei werden i.d.R. iterative Verbesse-

rungszyklen durchlaufen, in denen Simulation als ein Baustein zur Bestimmung von den 

wichtigsten Einflussgrößen genutzt wird [vgl. Gehlsen, 2004, S. 13]. Hier kann es jedoch 

auch bereits im Vorfeld und im Anschluss an die Nutzung von Simulation zur Nutzung von 

Methoden kommen, um signifikante Einflussgrößen „auszusieben“, siehe für entspre-

chende Methoden auch VDI 3633 Blatt 3 [VDI 3633 Blatt 3, 1997, S. 6]. 

Es kann demnach der grundsätzliche Unterschied gemacht werden zwischen den „lediglich“ 

beschreibenden Zielstellungen der Simulation und Zielen, die darauf hinsteuern, ein be-

stimmtes Systemverhalten zu erreichen. Bei Ersteren steht das Systemverständnis im Vor-

dergrund und Szenarien werden zu diesem Zwecke durchgespielt (siehe auch [Sauerbier, 

1999, S. 136]). Bei der zweiten Zielvorstellung (bzgl. eines gewünschten Systemverhaltens) 

werden die Eingabeparameter zu diesem Zweck variiert. Dabei schließt das Interesse des 

Ansatzes mögliche Ausgangsgrößen und zeitlimitierte Zustandswerte ein und erfüllt dem-

nach Fragestellungen nach der Maximierung oder Minimierung von Zuständen. In dem 

Sinne handelt es sich bei diesen Fragestellungen um Optimierungsprobleme [vgl. VDI 3633, 

2013, S. 13], die per se nicht von der Simulation beantwortet werden. Allerdings liefert 

diese Hinweise auf Parameter, welche die Optima beeinflussen und Auswirkungen ihrer 

quantitativen Einstellungen (siehe auch Optimierung, Abschnitt 2.3). 

Im Falle von Produktionssystemen können ein Großteil der in Simulationsstudien adressier-

ten Fragestellungen als Optimierungsprobleme verstanden werden. Im klassischen Sinne 

ging es um die Maximierung/Auslastung von Maschinen und Lagern sowie um die Mini-

mierung von Durchlaufzeiten, Terminabweichungen als auch Personal und Ressourcen [vgl. 

März, et al., 2011, S. 7 f.]. Auch bei der ökologisch orientierten Betrachtung sind es i.d.R. 

Minimierungsprobleme, da negative Umwelteinwirkungen verhindert und Materialeinsatz, 

Emissionen und Abfall reduziert werden sollen58. Es gibt in beiden Perspektiven aber auch 

Fragestellungen bzgl. der Substitution sowie planungsrelevante Fragestellungen, die nach 

obiger Unterscheidung eher zu der „What if“ Kategorie zuzuordnen sind. Die von einzelnen 

Simulationsexperimenten gelieferten „quantitativen Ursache-/Wirkungszusammenhänge“ 

                                                 
58 Prinzipiell kommt es dabei, wie bei vielen Umweltmodellen, oft zu Raum- und Flächebezügen, was gerade 

auch im Kontext der stofflichen Interaktion und der Wirkungen auf Mensch und Umwelt relevant ist, siehe 

auch Grützner [Grützner, 1997, S. 5]. Die Relevanz im sozio-ökologischen Kontext entsteht auch dadurch, 

dass Umwelteinflüsse mit in der Produktion arbeitenden Menschen in Bezug gesetzt werden können. Die Be-

züge bzgl. Ausbreitung, Fläche und Dauer von Umwelteinflüssen ermöglichen hier, die Einwirkung physika-

lischer Kräfte über die Zeit berechenbarer zu machen. 
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[Gehlsen, 2004, S. 12] dienen dabei als Entscheidungsgrundlage für Veränderungen am 

Produktionssystem59. Operative Fragestellungen wie: „Ist es möglich, ein genutztes Mate-

rial durch ein anderes zu ersetzen und welche Auswirkungen hat dies?“, können mittels 

entsprechenden Simulationsmodellen eruiert werden. Darüber hinaus können auch quanti-

tative Bedürfnisse, bspw. an Lager und Mitarbeiteranzahl, generell überprüft werden, ohne 

initial eine Optimierung anzustreben. 

Zusätzlich zu den beschriebenen Nutzen, Zielen und den bereits im Vorfeld beschriebenen 

Gründen, können noch weitere Vorteile des Einsatzes von Simulationsverfahren definiert 

werden, siehe dazu u.a. Page [Page, 1991, S. 8 f.], Sauerbier [Sauerbier, 1999, S. 5 f.], 

Wohlgemuth [Wohlgemuth, 2005, S. 37 ff.] und Banks, et al. [Banks, et al., 2005, S. 6]. 

2.2.2.3 Schwachstellen und Nachteile der Simulation 

Der Einsatz von Simulationsverfahren als Analyseinstrument (in der Produktion, aber auch 

generell) hat einige Schwachstellen, diese werden hier kurz erklärt:  

 Daten(-beschaffung): Komplexe Modelle erfordern viele verschiedene Daten, die 

i.d.R. aus unterschiedlichen Quellen angefordert werden müssen. Dabei kommt es 

zu zwei Problemen. Einerseits kann es sein, dass die Daten in unterschiedlicher Qua-

lität, ggf. auch Granularität vorliegen. Dies kann entweder zu Mehraufwand bei der 

Bildung eines funktionalen und aussagekräftigen Modells führen oder sogar aus-

schließen, dass dies möglich ist. Andererseits müssen möglicherweise verschiedene 

Akteure bzgl. der Datenbeschaffung involviert werden. Dies bindet zusätzliche Res-

sourcen, kann zu Verzögerungen führen, da die Daten nicht alle zeitgleich eintreffen 

und möglicherweise zu sozialen Komplikationen (Kompetenzfragen bzgl. des Da-

tenaustausches, forcierte Zusammenarbeit getrennter Abteilungen, u.v.m.). 

 Notwendigkeit von Experten: Der Einsatz von Simulationsverfahren braucht 

Fachkräfte, die sich mit diversen Fragestellungen auskennen. In der Produktionssi-

mulation bspw. gibt es zusätzlich zu den wirtschaftlichen Fragestellungen, techni-

sche sowie physikalisch, stoffliche Interaktionen, die von Fachkräften behandelt 

werden. Folglich ist zur korrekten Parametrisierung etwaiger Modelle Hintergrund-

wissen erforderlich. Hinzu kommen die simulationsbezogenen Anforderungen an 

Grundlagen in Statistik/Stochastik, Modellierungstechniken und möglicherweise In-

formatik (falls es sich um Neu-/Weiterentwicklungen der genutzten Software han-

delt oder es neue Komponenten braucht, um alle Sachverhalte abbilden zu können). 

Dieses breite Anforderungsprofil führt i.d.R. dazu, dass mehrere Akteure in Simu-

lationsstudien involviert werden müssen, dabei kann es wiederum zu Ziel- und/oder 

Interessenkonflikten kommen. Ferner kann sich dementsprechend die Studie verzö-

gern60 oder es kann durch die Involvierung mehrerer Partner Unterschiede in der 

Qualität geben. Siehe dazu auch Wohlgemuth [Wohlgemuth, 2005, S. 36] sowie 

                                                 
59 Dies erfolgt bspw. bei der Veränderung von Produktionsstraßen sowie der Mitarbeitereinsatz- und Ressour-

cenplanung. Dabei ist wiederum die Kommunikation der Ergebnisse zu beachten, siehe auch den nächsten 

Abschnitt bzgl. der Schwachstellen und VDI 3633 Blatt 3 Abschnitt 7 [VDI 3633 Blatt 3, 1997, S. 17]. 
60 Siehe zu Verzögerungen aufgrund von unterschätzter Komplexität und der folgenden Kundenunzufrieden-

heit [Liebl, 1995, S. 222] sowie bzgl. des notwendigen Projektmanagements [März, et al., 2011, S. 5]. 
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Sauerbier [Sauerbier, 1999, S. 6]. In Bezug auf das Zusammenspiel von Simulation 

und Optimierung machen März, et al. zudem prinzipielle Verständigungsschwierig-

keiten zwischen Experten und Wirtschaft aus [vgl. März, et al., 2011, S. 5]. 

 Fehleranfälligkeit: Auf Basis der im letzten Punkt beschriebenen Vielfältigkeit an 

nötigem Hintergrundwissen wird ansatzweise deutlich, wie komplex ein Simulati-

onsmodell sein kann. Diese Komplexität führt zu Anfälligkeiten für Fehler, die „in 

jeder Phase“ der Modellbildung und Simulation „auftreten können“ [vgl. Wohlge-

muth, 2005, S. 40]. Dies kann sich gerade auch im Bezug zu oftmals unwichtig emp-

fundenen Arbeitsschritten [vgl. Wohlgemuth, 2005, S. 40], [vgl. Häuslein 1993, S. 

32] und Akkumulationsfehlern in den Berechnungen [vgl. Page, 1991, S. 24] ver-

stärkt äußern, da die Bereiche entsprechend unterschätzt werden könnten61. 

 Ergebnis- und Modellüberbewertung und Interpretationsspielraum: Bzgl. in-

vestierter Ressourcen kann es zur sog. „sunk cost fallacy“ kommen. Dies kann der 

Überzeugung entsprechen mit Modellen/Ergebnissen etwas anfangen zu müssen, 

auch wenn diese nicht die Rückschlüsse erlauben, die für Entscheidungen auf ihrer 

Basis erforderlich wären. Siehe dazu und bezugnehmend auf die Ergebnisaufberei-

tung [VDI 3633 Blatt 3, 1997, S. 17] und Banks und Gibson [Banks & Gibson, 1997, 

S. 1 ff.] sowie im Kontext einer psychologischen Betrachtung (wirtschaftlicher und 

statistischer) Fehlentscheidungen Kahneman [Kahneman, 2012, S. 396 ff.]62. 

 Abwesenheit optimaler Lösung(en): „Im Gegensatz zu analytischen Verfahren“, 

bspw. Operations Research, „ist bei der Simulation das Auffinden optimaler Lösun-

gen nicht sichergestellt“ [Page, 1991, S. 9]. Mögliches fehlendes Bewusstsein über 

den Unterschied zwischen optimaler Lösungen und Simulationsergebnissen kann 

wiederum zur Ergebnisüberbewertung (wie oben) führen und/oder zu sozialen Span-

nungen zwischen Anwendern/Fachkräften und dem Management. 

 Softwarepassgenauigkeit/Produktauswahl: Wenn von Unternehmen Lizenzen 

von Modellierungs-/Simulationssoftware erworben wurden, werden diese oft ge-

nutzt, obwohl andere Software für den Untersuchungsfall besser geeignet wäre (ent-

spricht wiederum „sunk cost fallacy“, siehe Kahneman [Kahneman, 2012, S. 396 

ff.]). Anwendern solcher Software können zudem ein Marktüberblick und Kennt-

nisse in Informatik fehlen. Dies kann dazu führen, dass Modelle nicht vollständig 

parametrisierbar sind und Wirkungszusammenhänge nicht eruiert werden können. 

 Experimentanzahl: Sauerbier spricht zusätzlich noch von der Streuung, die durch 

die Nutzung stochastischer Werte ausgelöst wird und der einhergehenden Notwen-

digkeit nach einer (großen) Anzahl von Experimenten [vgl. Sauerbier, 1999, S. 6]. 

Dies kann in Abhängigkeit der Modellkomplexität und der resultierenden Berech-

nungsdauer zusätzlich zu Zeitverzögerungen beitragen. Im schlimmsten Fall können 

auch zu wenige Experimente durchgeführt werden und mögliche Schlussfolgerun-

gen auf einer zu niedrigen Datenbasis getroffen werden („kognitive Verzerrung“). 

                                                 
61 Ein Ansatz um zumindest Spezifikationsübereinstimmung zu überprüfen (im Bezug zu DES) wurde von 

Akesson vorgestellt [Akesson, 2012, S. 384 f.], siehe auch (http://www.supremica.org/verification.html). 
62 Zudem weisen Banks, et al. darauf hin, dass Simulationsergebnisse oft Interpretationsspielraum lassen und, 

dass es hier zu Fehleinschätzungen von Korrelationen kommen kann, siehe. „disadvantages“ in Banks, et al. 

[Banks, et al., 2005, S. 7]. Darüber hinaus sollte auf die Nicht-Linearität hingewiesen werden, s. bspw. [Jäger, 

2010, S. 77] oder [Meadows, 2010, S. 88] (mit speziellen Implikationen für ökosoziale Systeme, s. Kap. 3). 
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2.2.2.4 Modellierungs- und Simulationsprozess 

Das Verstehen der Modellbildung und Simula-

tion als Prozess impliziert eine methodische 

Vorgehensweise von der initialen Problemstel-

lung bis hin zu Simulationsergebnissen und den 

möglichen Veränderungen am Realsystem. 

Diese Vorgehensweise wurde in verschiedenen 

Formen bereits von unterschiedlichen Autoren 

vorgestellt; eine Ausprägung davon wird in ih-

ren hauptsächlichen Schritten in der Folge er-

klärt. Abbildung 11 stellt eins der möglichen 

Ablaufdiagramme einer Simulationsstudie, in-

klusive ihrer Teilschritte, dar; ähnliche Dia-

gramme, inklusive Erläuterungen, können u.a. in 

Page [Page, 1991, S. 12], Steinhausen [Steinhau-

sen, 1994, S. 20], Gehlsen [Gehlsen, 2004, S. 

14], Wohlgemuth [Wohlgemuth, 2005, S. 35] 

und Banks, et al. [Banks, et al. 2005, S. 16] ge-

funden werden. Dabei ist festzuhalten, dass 

manche Simulationsstudien über einen längeren 

Zeitraum andauern und es dabei zu zyklischen 

Anpassungen am Modell kommen kann. Ferner 

sind auch verschiedene Experimente mit unter-

schiedlichen Modellen in der gleichen Studie 

möglich. Auch wenn der vorliegende Ablauf-

plan auf diese Rückläufe eingeht, so ist der Vor-

gang in der Realität oft von weniger Stringenz in 

der Abfolge der einzelnen Schritte gekennzeich-

net und kann sich zyklisch sogar auf Zieldefini-

tion und Projektplanung auswirken. Siehe insbe-

sondere auch VDI 3633 Blatt 3 für eine ausführ-

liche Vorgehensbeschreibung im Kontext der 

Produktion und Logistik [VDI 3633 Blatt 3, 

1997, S. 2 ff.]. 

Der erste Schritt einer Simulationsstudie be-

schreibt die initiale Problemdefinition, dabei ist 

zu beachten, dass eine klare Fragestellung 

zwangsläufig wegweisende Auswirkungen auf 

die erforderlichen Daten und das entsprechende 

Modell hat. Daher ist die Frage nach dem Ge-

genstand der Untersuchung essentiell für die 

Folge. Banks, et al. weisen hier noch auf das so-

ziale Zusammenspiel zwischen Modellersteller 

 Abbildung 11: Ablaufplan einer Simulations-

studie [vgl. Banks, et al., 2005, S. 16], [vgl. 

Wohlgemuth, 2005, S. 35] 
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und etwaigen Entscheidern hin [Banks, et al., 2005, S. 15], die entsprechenden Ebenenmo-

delle in Wohlgemuth [Wohlgemuth, 2005, S. 36] und Sauerbier [Sauerbier, 1999, S. 15] 

sind dabei in Abhängigkeit der technischen und fachlichen Anforderungen zusätzlich um 

weitere Personen zu ergänzen. Gerade in Bezug auf Nachhaltigkeit und das komplexe Zu-

sammenspielt aus ökologischen, ökonomischen und sozialen Kriterien werden voraussicht-

lich weitere Ansprechpersonen eingebunden werden müssen. Diese verfügen wiederum 

über unterschiedliche Daten, die für ein vollständiges Modell benötigt werden. In dem Sinne 

sollte in Schritt 2, bei der Projektplanung klar definiert werden, wann und wie Zugriff auf 

welche Daten erfolgen kann, bzw. welche Daten gesammelt werden müssen und in welcher 

Konsistenz diese vorliegen. Der Prozess der Datenaufnahme und –aufbereitung ist meistens 

der zeitkritischste Faktor bei Simulationsstudien. Generell verfeinert Schritt 2 dabei die Fra-

gestellung und stellt einen Plan für die Folgeschritte auf.  

In Schritt 3 wird das Modell konzipiert und in Schritt 4 die notwendigen Daten akquiriert. 

Grundsätzlich ist der Schritt durch Abstraktion und Fokussierung auf die für die Untersu-

chung wesentlichen Elemente gekennzeichnet. In Schritt 5 wird das Modell schließlich in 

ein Computermodell überführt, dabei erfolgen die Schritte 3, 4 und 5 heutzutage oft simul-

tan (Page spricht von dem „Modellbildungsprozess zeitlich parallel zur Entwurfsphase“ 

[Page, 1991, S. 15]). Das liegt zum einen daran, dass die Modellierung sich teilweise nach 

vorhandenen Daten richten kann und sich im Laufe einer Simulationsstudie dabei Änderun-

gen ergeben (Daten vorhanden/nicht vorhanden/Änderung des Betrachtungswinkels). Zum 

anderen wird die Analyse eines komplexen Systems oftmals über einige Zeit laufen 

(Tage/Wochen), was dazu führt, dass Teile bereits modelliert und auf Basis neuer Informa-

tionen ergänzt/verändert werden. Darüber hinaus gibt es eine Reihe von Hinweisen und 

„best practices“ bzgl. der „Kunst“ [vgl. Banks, et al., 2005, S. 15] der Modellerstellung, 

u.a. von Pritsker [Pritsker, 1998, S. 32 ff.].  

Schritt 6 und 7 repräsentieren die bereits beschriebenen Verifikations- und Validierungs-

prozesse und überprüfen das Modell in seiner Gültigkeit und Angemessenheit. Kommt es 

hier zu Abweichungen, werden die vorliegenden Schritte wiederholt. In Banks, et al. Ab-

laufdiagramm, welches die Basis für Abb. 11 lieferte, ist hier kein Abbruchskriterium ein-

gezeichnet; allerdings kann es in dieser Phase durchaus vorkommen, dass nach eingehender 

Prüfung des Modells neue Informationen auftreten, die zum Abbruch führen oder weiter 

zurück als Schritt 2 reichen. In der Mehrheit kommt es hier allerdings „nur“ zu Anpassungen 

am Modell und erforderlichen neuen Datenakquisitionen. Page macht einerseits die Zusam-

menfassung der verschiedenen Verifikations- und Validierungsphasen unter dem Begriff 

Validierung, verknüpft diese aber zeitgleich mit den unterschiedlichen Modelltypen im 

Zuge der Modellierung (von informalen konzeptuellen Modellen, über formale hin zu dem 

Computer-Modell und den resultierenden Ergebnissen) [Page, 1991, S. 12]. Auch die Da-

tenaufnahme wird bei ihm schon mit der Validierung verknüpft gesehen. In dem Sinne sind 

bei ihm die Überprüfungsphasen deutlich ausgeprägter dargestellt als bei Banks, et al. 

[Banks, et al., 2005, S. 15] oder Steinhausen [Steinhausen, 1994, S. 20]. Dies mag wiederum 

an den unterschiedlichen Konnotationen liegen, Page spricht von dem Modellbildungspro-

zess, während Banks und Steinhausen sich auf das Durchführen einer Simulationsstudie 

beziehen. 
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In Schritt 8 werden die Grundlagen für die folgenden Experimente gelegt, dabei werden 

bspw. Abbruchskriterien für die Simulation festgelegt, sowie die Anzahl der Simulations-

experimente (mit den gleichen Einstellungen). Schritt 9 führt diese durch und Schritt 10 

überprüft, ob die Experimente im Rahmen der Studienfragestellung ausreichend waren. 

Schritt 8 und 9 könnten dabei ebenso zusammengefasst werden. Im Falle eines positiven 

Befundes kommt es schließlich in Schritt 11 zur Dokumentation der Simulationsergebnisse 

und zu dem Aufbereiten/Präsentieren dieser. In VDI 3633 Blatt 3 wird bei der Ergebnisbe-

wertung darauf hingewiesen, dass oftmals nicht alle Kriterien eindeutig quantifiziert werden 

und dass es beim Urteil über die Ergebnisse konsekutiv oftmals zu intuitiven Bewertungen 

kommt [vgl. VDI 3633 Blatt 3, 1997, S. 17]. 

Bzgl. Schritt 12 ist zuerst darauf zu verweisen, dass der von Banks, et al. und Gehlsen ver-

wendete Begriff der „Implementation“ irreführend sein kann, da dieser öfter im Kontext der 

Softwareerstellung genutzt wird. Bei der Implementation des Schrittes 12 handelt es sich 

aber um die Umsetzung von Veränderungsmaßnahmen auf Basis der gemachten Erkennt-

nisse. Das bedeutet, dass die gemachten Erfahrungen aus der Simulation insofern aufbereitet 

wurden, als dass Veränderungspotentiale zu konkreten Handlungsanweisungen formuliert 

und respektive Entscheidungen hinsichtlich der Veränderung des Original-/Realsystems ge-

fällt wurden. Schritt 12 greift diese auf und setzt sie am Original-/Realsystem um. 

Zwei Aspekte, deren Wichtigkeit noch einmal herausgestellt werden sollte, sind einerseits 

die Datenakquisition und andererseits das Zusammenspiel unterschiedlicher Akteure bei 

den beschriebenen Schritten. Die Datenakquisition deshalb, da sie entscheidend für die Mo-

dellgüte ist. Gleichzeitig nimmt sie, zumindest bei komplexen Modellen, oftmals die größte 

Zeit in Anspruch. Im Kontext von Produktionsprozessen werden zwar teilweise Daten von 

Maschinen mitgeschrieben, dennoch ist es die Regel, dass komplexe Sachverhalte verschie-

dene Datentöpfe anzapfen. Gerade im Kontext dieser Arbeit ist darauf hinzuweisen, dass 

bspw. soziale Kriterien und Umweltkriterien sowie technische Daten von Maschinen i.d.R. 

nicht von den gleichen betrieblichen Akteuren genutzt und verwaltet werden. Dies impli-

ziert wiederum eine soziale Komponente bei der Vorgehensweise der Modellerstellung. Es 

ist wichtig, so früh wie möglich eine Übereinkunft mit allen betreffenden Personen bzgl. 

der Zielstellung und des Ablaufes der Simulationsstudien zu erreichen, um nicht später die 

Modellgültigkeit oder einzelne Ziele aufgrund der Abwesenheit von Daten oder schlechter 

Kommunikation zu verfehlen. Andernfalls kann es zu Verzögerungen und schlimmstenfalls 

zum Abbruch kommen. Bei fehlenden Daten ist zudem anzumerken, dass in den letzten 

Jahrzehnten Entwicklungen begonnen haben, nutzbringende generelle Daten teilweise auch 

frei zur Verfügung zu stellen. Sog. Open Source Ansätze können im Simulationsbereich 

helfen, ferner sind mit Open LCA Ansätzen und SLCA auch mehr und mehr Daten bzgl. 

der ökologischen und sozialen Bewertung vorhanden. Diese Entwicklung kann in Zukunft 

dabei helfen kann, fehlende Datensätze aufzufüllen. Natürlich können nicht unternehmens-

bezogene Daten bzgl. Ressourcennutzung und Personaleinsatz ersetzt werden, aber Mo-

delle, die bspw. aufgrund fehlender Daten im Bereich der stofflichen Zusammensetzung 

von Rohmaterialien Datenlücken aufwiesen, können möglicherweise bereits unterstützt 

werden (siehe auch Punkt 2.4 bzgl. der Verbindung mit LCA und Punkt 3.2 bzgl. einer 

genaueren Abgrenzung des Ansatzes).  
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2.3 Simulation und Optimierung 

2.3.1 Grundsätzliches zu Simulation und Optimierung 

2.3.1.1 Einführung 

Nach Sauerbier haben Simulationsmodelle per se lediglich beschreibenden Charakter, da 

sie unter Angabe von Rahmenbedingungen (d.h. der Elemente, Interaktionsbeziehungen 

und Eingangsparameter) „nur“ aufzeigen, wie sich ein System verhält [vgl. Sauerbier, 1999, 

S. 136]. Deshalb ist es sinnvoll, der Simulation weitere mathematische Verfahren zur Seite 

zu stellen, um nicht nur auf die kognitive Auswahl möglichst dem Optimum annähernder 

Systemeinstellungen angewiesen zu sein. Verfahren, um optimale Lösungen für die Einstel-

lungen eines Systems hinsichtlich einer Fragestellung herauszufinden, werden Optimie-

rungsverfahren genannt. Sie entsprechen dem generellen Bestreben „nach dem Bestmögli-

chen“ [Schneider, 1998, S. 599] und ähneln der Simulation in der Weise, „dass sie“ ebenso 

„auf einer Kausalbeziehung zwischen den Input- und Outputgrößen beruhen“ [Wohlge-

muth, 2005, S. 26]. Wie im vorigen Abschnitt beschrieben, stoßen diese Verfahren bei kom-

plexen Systemen jedoch an ihre Grenzen, weshalb das Zusammenspiel mit der Simulation 

so sinnvoll ist. Simulationsverfahren können bei der Verbindung beider Verfahren die Hin-

weise darauf liefern, welche Kriterien am ehesten verändert werden sollten, um eine Opti-

mierung zu erreichen. Optimierungsverfahren ihrerseits können die Varianten der Simula-

tion um den Ansatz ergänzen, „unter mehreren möglichen Realisationen eine Alternative 

zugunsten der besseren (…) herbeizuführen“[Schwefel, 1977, S. 5].  

Für diese Arbeit sind besonders Verfahren interessant, welche sich auf die Optimierung 

unterschiedlicher, teils in Konfliktbeziehungen stehender Größen anwenden lassen. Dies 

resultiert einerseits aus dem Ziel, ökonomische, ökologische und soziale Kriterien mitei-

nander in Bezug zu setzen und andererseits aus dem Anwendungskontext von Produktions-

betrieben, da es auch hier bei vielen Problemstellungen zu Kompromisslösungen kommt 

[vgl. Krug & Rose, 2011, S. 21]. Der Hintergrund dieser sog. multi-Kriterien Optimierung 

(auch multikriteriellen Optimierung) wird genauer in Abschnitt 2.3.3 erläutert. Dabei soll, 

aufgrund der Komplexität dieses Teilgebiets der angewandten Mathematik, nur ein Grund-

verständnis für die entstehenden Probleme gelegt werden und anhand der generellen Vor-

gehensweise bei Optimierungsproblemen sowie dem Beispiel der Nutzwertanalyse exemp-

larisch dargestellt werden, wie komplexe Optimierungsprobleme angegangen werden. Die 

Nutzwertanalyse kann ihrerseits bei der Bewertung von Simulationsergebnissen eingesetzt 

werden und so im Zuge iterativer Optimierungszyklen die Simulation unterstützen [vgl. 

VDI 3633 Blatt 3, 1997, S. 17]. Bzgl. einer generellen Vorgehensweise zur Nachhaltigkeits-

optimierung wird dieses Zusammenspiel von verschiedenen Ansätzen besonders relevant.  

Zusammenfassend geht es bei der Optimierung prinzipiell darum, geeignete mathematische 

Ansätze zu nutzen, die „mit minimalem Aufwand neue Suchschritte in Richtung der“ opti-

malen „Lösung eines vorgegebenen analytischen Ziels (…) ermitteln“ [vgl. Krug & Rose, 

2011, S. 21]. Wie sich ein solches Optimierungsproblem prinzipiell darstellt, wird in der 

Folge erläutert.  
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2.3.1.2 Optimierungsprobleme 

Auch wenn Optimierungsprobleme in sehr verschiedenen Anwendungsszenarien eine Rolle 

spielen, können maßgebende Charakteristika determiniert werden. Für ein grundlegendes 

Optimierungsproblem sind diese: 

 eine Anzahl von Variablen, deren Wert das Verhalten des Systems repräsentiert, 

 die Messbarkeit der Variablen (und konsekutive des Systemverhaltens) welche die 

Bildung einer Zielfunktion einschließt, inklusive der Möglichkeit auf ihrer Basis den 

Variablen einen Zielfunktionswert zuordnen zu können, 

 die Existenz eines Suchraums, dessen Dimension sich aus Anzahl und Art der Vari-

ablen ergibt und mögliche Konfigurationen einschließt [vgl. Jahr, 2010, S. 20 f.]. 

Prinzipiell kann folgend unter einem Optimierungsproblem eine Aufgabe verstanden wer-

den, welche impliziert, (Entscheidungs-)Variablen so zu bestimmen, dass eine Zielfunktion 

im Kontext eines Such-/Lösungsraums maximiert oder minimiert wird, während zusätzlich 

mögliche Restriktionen beachtet werden [vgl. Feldmann, 1999, S. 13]. 

Um dies auszuführen, ergibt sich in einem Produktionssystem bspw. eine Fragestellung für 

die n quantifizierbare Entscheidungen festgestellt werden. Diese lassen sich in einem Mo-

dell als Entscheidungsvariablen darstellen und als Vektor zusammenfassen: 

 

Formel 1: Entscheidungsvariablen und Variablenvektoren 

An der Art der Entscheidungsvariablen kann eine zusätzlich Unterscheidung von Optimie-

rungsproblemen festgemacht werden; handelt es sich bei diesen um diskrete Entscheidungs-

variablen, so spricht man von einem kombinatorischen Optimierungsproblem, während bei 

einer Mischung von diskreten und kontinuierlichen Variablen ein gemischt-ganzzahliges 

Problem vorliegt [vgl. Feldmann, 1999, S. 13] (siehe auch 2.3.1.3). 

Das Effektivitätsmaß der Entscheidungen kann folgend als Zielfunktion notiert werden:  

 

Formel 2: Beispiel für Zielfunktion und Wert der Zielfunktion [vgl. Hillier & Liebermann, 2000, S. 17] 

Zudem können Beschränkungen (auch Nebenbedingungen) definiert werden, typischer-

weise werden diese als Gleichungen oder Ungleichungen formuliert. Dabei können sie sich 

sowohl auf einzelne Entscheidungsvariablen beziehen (bspw. könnte eine Entscheidungs-

variable ein Lager mit einer Kapazitätsgrenze als Beschränkungen darstellen), als auch auf 

Summen/Produkte von Variablen bzw. Ergebniswerte der Zielfunktion. 

Ein Beispiel für eine Zielfunktion mit Beschränkungen und Ungleichung wäre: 

 

Formel 3: Beispiel für Zielfunktion mit Beschränkung [Hillier & Liebermann, 2000, S. 17] 
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Eine spezifische Ausprägung eines Optimierungsproblems wird als Instanz konnotiert63 

[vgl. Feldmann, 1999, S. 13], [vgl. Gehlsen, 2004, S. 29]. Die Instanziierung erlaubt ihrer-

seits die Lösung und formale Beschreibung des Problems. Dabei wird bei einem kombina-

torischen Optimierungsproblem von einem Tupel (L, ƒ ) [vgl. Feldmann, 1999, S. 13] oder 

einem Tupel (L, ƒ, Z) [vgl. Gehlsen, 2004, S. 29] als formale Konnotation ausgegangen. 

Wobei L den abzählbaren Raum möglicher, zulässiger Lösungen repräsentiert64, ƒ die Ziel-

funktion und Z (Min, Max) das Optimierungsziel vorgibt. Feldman weißt hier daraufhin, 

dass der Zusatz des Optimierungsziels nur dann erforderlich ist, wenn man ausschließt, dass 

Maximierungsprobleme nicht durch Multiplikation mit -1 in äquivalente Minimierungs-

probleme überführt werden können. Andernfalls kann das mathematische Objekt Z aufge-

löst werden und der Tupel von 3 auf 2 Objekte reduziert [vgl. Feldmann, 1999, S. 13 ff.]. 

Der Wert der Zielfunktion wird dabei jedem Element des Lösungsraums L als Skalar zuge-

ordnet [vgl. Gehlsen, 2004, S. 29]. Bezugnehmend auf die formale Beschreibung als Tupel, 

kann man bei Optimierung im mathematischen Sinne prinzipiell auch von einer „Extrems-

tellenbestimmung der Zielfunktion eines vieldimensionalen Vektors“ sprechen [vgl. Spiegel, 

2000, S. 3]. Der Vektor entspricht dabei den Entscheidungsvariablen, bzw. die n quantifi-

zierbaren Entscheidungen werden in einem Variablenvektor zusammengefasst. Entspre-

chende formale Beschreibungen sind auch u.a. in Wohlgemuth [Wohlgemuth, 2005, S. 25], 

der sich wiederum auf Domschke und Drexel bezieht [vgl. Domschke und Drexel 2002, S. 

5 f.] oder Gerdts und Lempio [Gerdts & Lempio, 2011, S. 15] zu finden.  

Für die Vorgabe der kompletten Überführungsfähigkeit von Maximierungsproblemen zu 

Minimierungsproblemen würde die initial erwähnte Problemformulierung folglich definie-

ren, dass die Werte der Variablen so bestimmt werden sollen, dass die Zielfunktion unter 

Einhaltung der Nebenbedingungen minimiert wird. Die Zielfunktion beschreibt somit sinn-

gemäß das zu erreichende Optimum [vgl. Hillier & Liebermann, 2000, S. 17]. Eine formale 

Beschreibung wäre folglich: 

 

Formel 4: Beispiel eines kombinatorischen Optimierungsproblems [vgl. Feldmann, 1999, S. 13 f.] 

Es ist anzumerken, dass die Existenz einer einzelnen Zielfunktion sich auf monokriterielle 

Probleme bezieht; für multikriterielle existieren i.d.R. mehrere Zielfunktionen [vgl. Wohl-

gemuth, 2005, S. 25], siehe dazu auch Abschnitt 2.3.3. Dies ist auch bzgl. der Nebenbedin-

gungen relevant, da sich verschiedene Nebenbedingungen auf unterschiedliche Zielfunkti-

onen beziehen können und bei einer multikriteriellen Optimierung den Komplexitätsgrad 

der Lösungsfindung optimaler bzw. guter Lösungen zusätzlich erhöhen. Schließlich ist an-

zumerken, dass zusätzlich zu multivariablen Modellen auch Simulationsmodelle sich i.d.R. 

nicht in dieser einfachen Form formulieren lassen [vgl. Wohlgemuth, 2005, S. 25 f.].  

                                                 
63 Feldmann erwähnt hier als Beispiel für Ausprägungen die Angabe der Distanzen eines Traveling Salesman 

Problems (Abk. TSP, siehe auch 2.3.1.3) oder auch die Festlegung der Maschinenfolgen, Rüst- und Ausfüh-

rungszeiten bei einem Job Shop Problem. In dem Sinne entsteht die Instanz durch die initiale Wertebelegung. 
64 Zulässige Lösungen sind diejenigen, die alle Nebenbedingungen einhalten, während eine optimale Lösung 

den besten Funktionswert ergibt [vgl. Hillier & Liebermann, 2000, S. 17]. Bei effizienten Lösungen kann kein 

Element des Zielvektors vergrößert werden, ohne andere zu verkleinern [vgl. Fiala & Stehfest, 1979, S. 3]. 
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2.3.1.3 Komplexität diskreter Optimierungsprobleme 

Ein diskretes Optimierungsproblem impliziert einen „endlichen oder abzählbar unendli-

chen Wertebereich“ seiner Entscheidungsvariablen [vgl. Gehlsen, 2004, S. 30]. Dies ent-

spricht der Reduktion auf eine Teilmenge des sonst unendlichen Lösungsraums. Die An-

nahme, dass durch diese Einschränkung diskreter Optimierungsprobleme, jene leicht(er) 

lösbar wären, ist nicht zutreffend. Dies gründet darin, dass sich bekannte Verfahren der 

Differentialgleichungen, mit denen kontinuierliche Probleme bearbeitet werden können, auf 

diskrete Probleme nicht adaptieren lassen. Dadurch kommt es zu gegenteiligen Effekten, 

nämlich dass diskrete Probleme ab einer gewissen Größe des Lösungsraums i.d.R. schwerer 

lösbar sind, als entsprechende kontinuierliche Fragestellungen [vgl. Gehlsen, 2004, S. 30]. 

Um die entstehende Komplexität exemplarisch zu verdeutlichen wird hier auf Gehlsen’s 

Beispiel des Problems des Handelsreisenden verwiesen65 (siehe Tabelle 1). Ähnliche Bei-

spiele finden sich u.a. in Feldman [Feldman, 1999, S. 15 ff.], Jahr [Jahr, 2010, S. 21 ff.] und 

diversen Standardwerken der Operations Research und der theoretischen Informatik. 

Anzahl Orte  

(n) 

Anzahl möglicher  

Rundreisen (= ½ (n-1)!) 

Zeitbedarf für Evaluation  

(bei 10 GHz und 1 ms pro Sekunde) 

10 181.440 18 μs 

15 4,358 * 1010 4,3 Sekunden 

20 6,028 * 1016 70 Tage 

25 3,102 * 1023 9,837 * 105 Jahre 

30 4,420 * 1030 1,401 * 1013 Jahre 

Tabelle 1: Zeitaufwand des TSP bei Lösung durch vollständige Enumeration [vgl. Gehlsen, 2004, S. 31] 

Dabei wird deutlich, dass ab einer gewissen Problemgröße die exakte Lösung mit heutiger 

Rechenkapazität und dem Verfahren der vollständigen Enumeration zu lange dauern würde 

und dieser Lösungsweg daher ausgeschlossen, bzw. nicht zielführend ist. Zwar wurden Ver-

fahren entwickelt, mit denen auch komplexe Fälle dieses Problems optimal lösbar sind, den-

noch verdeutlicht das Beispiel, dass das Anstreben einer optimalen Lösung bei komplexen 

Fragestellungen sehr/zu viele Ressourcen binden kann. Auf Basis dieser Erkenntnis ist das 

heuristische Vorgehen, möglichst gute Lösungen mit einem Mindesteinsatz an Ressourcen 

zu finden, besser nachzuvollziehen. In dem Maße, indem der „Exaktheitsanspruch“ [Gehl-

sen, 2004, S. 31] an mögliche Lösungen aufgegeben wird, steigt der Stellenwert der Frage 

nach dem Zusammenspiel zwischen eingesetzten Ressourcen und erreichtem Optimierungs-

grad66. Zudem kann resümiert werden, dass für komplexe Probleme manche Verfahren bes-

ser geeignet sind als andere. Die Auswahl des passenden Verfahrens ist somit kritisch, daher 

wird im Folgenden ein Überblick über bestehende Verfahren gegeben.  

                                                 
65 Das Problem des Handelsreisenden („Traveling Salesman Problem“ in Englisch, Abk. TSP) ist ein klassi-

sches Optimierungsproblem der theoretischen Informatik, welches bereits seit dem Jahr 1930 bearbeitet wird. 
66 Beispielhaft kann hier das Pareto-Prinzip erwähnt werden, welches sinngemäß besagt, dass man mit 20% 

des Ressourceneinsatzes 80% der Ergebnisse erzielen kann [vgl. Müller-Schoppen & Kesper, 2011, S. 79], 

während das Anstreben der Verbesserung von 80% zu 100%, die notwendigen Ressourcen „unverhältnismä-

ßig“ steigern kann. Für Einzelfälle ist diese Einschätzung zwar weder belegt noch zwangsläufig zielführend; 

sie verdeutlicht aber eine Geisteshaltung, sich bei der Suche nach einer Verbesserung nicht zu verlieren. Im 

Bezug zum Sozialen wird hier auch oft auf Rawls „Theory of Justice“ verwiesen, s. [Rawls, 1999, S. 65 ff.]. 
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2.3.1.4 Überblick Optimierungsverfahren 

Um einen Überblick über bestehende Optimierungsverfahren zu liefern, visualisiert Abbil-

dung 12 einen Klassifikationsbaum aus Gehlsen, bzw. Syrjakow. Die relevanten Aspekte 

werden in der Folge kurz erklärt. Für einen tieferen Einblick in die Unterschiede von Opti-

mierungsverfahren, weiteren Klassifizierungen und Erläuterungen zu den Verfahren siehe 

u.a. Gerdts und Lempio [Gerdts & Lempio, 2011, S. 15 ff.], Gehlsen [Gehlsen, 2004, S. 34 

ff.] und bzgl. Produktionssystemen auch Krug und Rose [Krug & Rose, 2011, S. 22 ff.]. 

 

Abbildung 12: Optimierungsverfahren [vgl. Gehlsen, 2004, S. 34], [vgl. Syrjakow, 1997, S. 31] – ähnlich 

auch in Spieker [Spieker, 2002, S. 37] sowie Reese und Urban [Reese & Urban, 1999, S. 319] 

Resümierend bezieht sich die prinzipielle Trennung zwischen exakten und nicht-exakten 

Lösungsverfahren auf den Unterschied, für jede Instanz eine optimale Lösung zu finden 

(und dies in endlichen Schritten)67. Für die vollständige Enumeration wurde in Abschnitt 

2.3.1 das TSP Beispiel angeführt, dabei geht es um die Aufzählung aller möglichen Lösun-

gen. Entscheidungsbaumverfahren sind besonders bei kleinen Mengen sinnvoll einzusetzen. 

Sie unterteilen den Lösungsbereich in einer Baumstruktur auf Teilmengen und versuchen 

so die Teilmengen auszuschließen, die zu keinen besseren Lösungen beitragen (ohne dabei 

die gleiche Rechenleistung zur Bewältigung einzelner Probleme aufzuwenden). Was in die-

sem Fall besonders gut ersichtlich wird, ist, dass es sich bei den Verfahren prinzipiell um 

Suchverfahren handelt, d.h., dass es mathematisch darum geht, aus einer Menge an Lösun-

gen schnellstmöglich, mit dem Einsatz der wenigstens (System-)Ressourcen, eine durch Be-

dingungen gekennzeichnet Größe zu finden68. Von einer tieferen Erläuterung von Verfahren 

wird an dieser Stelle abgesehen und auf obige Quellen verwiesen. Relevant ist allerdings 

noch, dass Evolutionäre Algorithmen für die gleiche Simulationssoftware, die auch in dieser 

Arbeit genutzt wird, in Jahr thematisiert wurden [Jahr, 2010, S. 1 ff.]69.   

                                                 
67 Hier ist anzumerken, dass zu einem exakten Lösungsverfahren mittels Relaxierung oder Abbruchskriterium 

ein nicht-exaktes Verfahren zuweisen lässt, inklusive der bis dahin besten Lösung [vgl. Gehlsen, 2004, S. 33]. 
68 Wobei die Zielstellung zu minimieren oder zu maximieren in dem Kontext einer Bedingung gleichkommt. 
69 Auch Weicker [Weicker, 2015, S. 21 ff.] und Göbel [Göbel, 2012, S. 73 ff.] beschreiben Ansätze, welche 

vergleichbare Verfahren wie Jahr nutzen, zudem kann ein kleiner Überblick über Optimierungsverfahren im 

Bezug zu Produktionsplanungen in [Feylizadeh & Bagherpour, 2011, S. 2 f.] gefunden werden. 
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2.3.2 Multi-Kriterien Optimierung  

In der Produktion und Logistik besteht bereits ohne die perspektivische Integration der Be-

reiche Ökonomie, Ökologie und Soziales ein Spannungsfeld verschiedener in Wechselwir-

kung stehender Entscheidungsvariablen70. Im Kontext der in den vorigen Abschnitten er-

läuterten Sachverhalte wird deutlich, dass es sich bei den entstehenden Optimierungsfragen 

i.d.R. um Probleme mit mehreren Zielen und konsekutiv Zielfunktionen handelt. In dem 

Sinne sind Ansätze, welche dieser zusätzlichen Schwierigkeiten Tribut zollen, für diese Ar-

beit von besonderer Relevanz und werden unter der Begriffsfolge multi-Kriterien Optimie-

rung (auch multivariablen oder multikriterielle Optimierung) in der Folge erläutert.  

2.3.2.1 Charakteristika multikriterieller Optimierung 

Ein multikriterielles Optimierungsproblem wird von den grundlegenden Charakteristika ge-

prägt, dass das Problem einerseits mehrere Ziele (oder Eigenschaften) hat, die als eigene 

Zielfunktionen ausgedrückt werden können und andererseits i.d.R. Konflikte zwischen den 

verschiedenen Zielen herrschen. Die Optimierung eines Ziels hat folglich negative Auswir-

kungen auf ein anderes und konsekutiv muss es zu einer Kompromisslösung kommen. Um 

dies an einem einfachen Beispiel zu verdeutlichen, zeigt Abbildung 13 die formale Notation 

eines Optimierungsproblems, seine zwei Zielfunktionen, sowie die grafische Repräsentation 

des relevanten Bereichs der Funktionen:  

 

Abbildung 13: Optimierung mit mehreren Zielen und einer Variable [vgl. Ehrgott, 2005, S. 2] 

Bei den zwei Zielfunktionen ƒ1(x) und ƒ2(x) kann festgestellt werden, dass beide über nur 

eine und die gleiche Variable (x) verfügen. Dies muss, wie oben erklärt, nicht zwangsläufig 

sein, verdeutlicht in diesem Fall aber die Wechselbeziehungen zwischen beiden Funktionen 

bzw. den zugrundeliegenden Variablen71. Bei genauer Betrachtung wird deutlich, dass beide 

relativ einfach für sich zu lösen sind. Unter der Beachtung der Restriktion(en): x ∈      : x ≥ 0 

                                                 
70 Das eindringlichste Beispiel wäre in diesem Fall das Ziel der maximalen Auslastung (von Maschinen und 

Ressourcen), welche i.d.R. angestrebt wird; dieses Ziel steht wiederum in Wechselwirkungen und zwangsläu-

fig Konfliktbeziehungen zu u.a. der (Über-)Beanspruchung bzw. dem Wartungsaufwand (von Maschinen und 

Ressourcen). Für dieses Beispiel ist der generelle Anspruch einer Kompromisslösung auch relativ einfach 

nachzuvollziehen, da die Vorstellung, dass es ein sinnvolles Maß zwischen Beanspruchung und Wartung bzw. 

„Erholungsphase“ geben muss, zwingend logisch ist. 
71 Wobei sich die Komplexität zwangsläufig um einiges erhöht (sie regelrecht „explodiert“ [Weigert & Rose, 

2011, S. 38]), wenn es zwischen den verschiedenen Zielen auf Basis der in den Zielfunktionen verwendeten 

Entscheidungsvariablen zu Wechselwirkungen kommt.  
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entsprächen die Lösungen einer Minimierung respektive x1 = 0 und x2 = 2 [vgl. Ehrgott, 

2005, S. 2]. Für die Stellung des multikriteriellen Optimierungsproblems „min“ (ƒ1(x), 

ƒ2(x)) ist durch den Graphen visuell auch relativ einfach zu erkennen, dass die (optimale) 

Lösung um die 2 liegen wird, da die Abweichung vom Minimum der zweiten Zielfunktion 

sich wesentlich stärker auswirkt, als die Abweichung der ersten. Dies impliziert folglich, 

dass die optimale Lösung der Zielfunktion ƒ1(x) nicht erreicht wird und der erwähnte Kom-

promiss bei der Findung des Optimums besagter multikriterieller Optimierung darin liegen 

würde, von dem Optimum des einfachen Optimierungsproblems „min“ ƒ1(x) abzusehen und 

die schlechtere (aber mögliche) Lösung von „min“ ƒ1(x) anzunehmen, um in der Gesamtheit 

ein besseres Ergebnis zu erreichen. Der entsprechende Ergebniswert von y für ƒ1(2) + ƒ2(2) 

entspräche ungefähr 2,44, wobei ein Ergebniswert für das Optimum von „min“ ƒ1(x) (der 

besagten x1 = 0) zu einem Gesamtergebniswert von 6 und somit einer deutlich schlechteren 

Gesamtlösung führen würde. Dieses simple Beispiel verdeutlicht bereits die möglichen 

Konfliktbeziehungen einzelner Zielfunktionen. Zudem kann es in der Folge, bspw. nach 

dem Testen der Lösungen in der Praxis, zu neuen Anpassungen an den Problemstellungen 

kommen. So könnte im Nachhinein festgestellt werden, dass eine Abweichung des bekann-

ten und vormals genutzten optimalen Wertes von „min“ ƒ1(x) nicht um mehr als 30% vom 

bekannten Optimum abweichen darf. Für den besagten Fall betrüge die Abweichung vom 

optimalen Wert aber ca. 44% (ca. 1,44 zu 1), demnach müsste die Problemstellung entspre-

chend angepasst werden und eine weitere Restriktion (ƒ1(x) =           ≤ 1,3) hinzugefügt 

werden. Insofern ist festzuhalten, dass in dem Maße, in dem sich die gleichen Entschei-

dungsvariablen in den verschiedenen Zielfunktionen auswirken und/oder die Ergebnisse 

von den Funktionen als Basis der Entscheidung anderer Ziele dienen, es zu einer entspre-

chenden Steigerung der Komplexität der Probleme durch Wechselwirkungen kommt. Fer-

ner verdeutlicht bereits dieses einfach Beispiel, dass zwangsläufig Fragen nach der mögli-

chen Priorisierung bzw. Gewichtung unterschiedlicher Ziele auftreten können. Für den Fall 

einer Gewichtung beider Funktionen würde sich der Ergebniswert entsprechend der Multi-

plikation aus den einzelnen Ergebniswerten mit einer Gewichtungskomponente entspre-

chend verschieben. Dieser Regelfall in der Produktion und Logistik soll in der Folge erläu-

tert werden, indem ferner darauf eingegangen wird, wie eine übliche Herangehensweise bei 

der Behandlung von komplexeren Funktionen/Zielstellungen mit mehreren Variablen und 

möglichen Gewichtungen aussieht. 

2.3.2.2 Ersatzzielbildung und Normierung bei komplexen Problemen 

Die Vorgehensweise zur Auflösung komplexerer Problemstellungen beginnt meist mit der 

Bildung eines Zielkomplexes, der wiederum in einem Zielvektor zusammengefasst wird: 

 

Formel 5: Bildung des Ersatzziels [Weigert & Rose, 2011, S. 33] 

In dem Sinne können aus der Summe der Einzelziele ci ein sog. Ersatzziel C gebildet werden 

[Weigert & Rose, 2011, S. 33 f.]. Dabei ist zu beachten, dass alle Ziele die gleiche Ausrich-

tung haben müssen und bei gegenteiligen Ausrichtungen wiederum durch Multiplikation 

mit -1 von Maximierung zu Minimierung oder umgekehrt umgeformt werden müssen.  

1x
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Zusätzlich kann es zu den Gewichtungen der Einzelziele kommen. Die Gewichtung ent-

spricht dabei dem Bestreben der Akteure, einzelnen Zielen eine größere Wichtigkeit zuzu-

messen. Dabei ist die Entscheidung für das Ausmaß der Gewichtung rein subjektiv und wird 

wiederum von den Akteuren bestimmt. Die mathematische Äquivalenz der Gewichtung ent-

spricht dabei die Einzelziele ci mit entsprechenden Gewichtungsvariablen λi zu multiplizie-

ren. [vgl. Weigert & Rose, 2011, S. 33]. Im Ergebnis erhält man eine gewichtete Summe: 

 

Formel 6: Ersatzziel als gewichtete Summe [Weigert & Rose, 2011, S. 33] 

Diese erste Umformung impliziert jedoch noch den Einfluss der Zielgröße ci auf den Sum-

manden, sodass es zusätzlich zu einer Normierung der Zielgrößen kommen muss, d.h. die 

Zielgrößen müssen nach ihrem Betrag her vergleichbar gemacht werden. Ohne diese Nor-

mierung wird riskiert, dass die zuweilen stark voneinander abweichenden Zielgrößen die 

getroffenen Gewichtungsentscheidungen verfälschen [vgl. Weigert & Rose, 2011, S. 34]. 

Die Normierung kann durch folgende Formel ausgedrückt werden: 

 

Formel 7: Normierung von Zielgrößen, [Weigert & Rose, 2011, S. 34] 

Dabei gilt folglich für die normierte Zielgröße 0 ≤ ri ≤ 1, sodass der λ-Vektor die getroffene 

Gewichtsentscheidung wie vorgesehen ausdrückt. Wie aus obiger Formel ersichtlich wird, 

liegt die Problematik bei dieser Vorgehensweise darin, dass man für eine Normierung die 

maximalen und minimalen Werte der Zielgrößen benötigt. Zumindest einer dieser Werte ist 

jedoch unbekannt, sodass die Normierung prinzipiell nicht exakt durchgeführt werden kann, 

andernfalls (bei Kenntnis der Max und Min Werte) wäre die Optimierung nicht notwendig. 

In der Praxis stellt sich dieses Problem nicht in der „Strenge“ [vgl. Weigert & Rose, 2011, 

S. 34]. „Man ersetzt das Minimum bzw. Maximum (…) häufig durch eine untere bzw. obere 

Schranke für den Zielwert und nimmt dabei in Kauf, dass die normierten Werte nicht exakt 

im Intervall [0,1] liegen (…).“ [Weigert & Rose, 2011, S. 34]. Die Werte für die Schranke 

ergeben sich aus der Kenntnis der Zielgrößen, bei Unkenntnis wird durch Probieren ein 

Schätzwert bestimmt, der bei großen Abweichungen konsequent angepasst wird72.  

Obige Ausführungen beschreiben dabei ein prinzipielles Vorgehen zur Optimierung mit 

Mehrfachzielen, für tieferer gehende Ausführungen u.a. auch zu gewichteten Summen bei 

multikriterieller Optimierung wird auf die ausführlichen Erläuterungen in Ehrgott verwie-

sen [Ehrgott, 2005, S. 65 ff.]. Anwendungsbeispiele in der Produktion sind u.a. in Clausen, 

et al. [Clausen, et al., 2013, S. 207 ff.], Rudtsch, et al. [Rudtsch, et al., 2013, S. 469 ff.] 

sowie Belton und Stewart [Belton & Stewart, 2002, S. 19 ff.] zu finden. Darüber hinaus 

wird der Themenbereich Optimierung und Optimierung mit Mehrfachzielen im Kontext der 

Produktion und Logistik in März, et al. behandelt [März, et al., 2011, S. 21 ff.]. 

                                                 
72 Simulation kann in diesem Kontext die Schrankenbildung durch das spielerische Annähern an die Max- und 

Min-Werte unterstützen und so eine fundierte Grundlage für das Optimierungsproblem schaffen. Umgekehrt 

können die Lösungen der Optimierung als Parameter in Simulationsmodellen genutzt werden. 
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2.3.2.3 Vorgehen bei schwer miteinander vergleichbaren Zielstellungen 

Die Beispiele der vorherigen Abschnitte verdeutlichten die mathematische Verbindung von 

Zielen, die auf der Basis gleicher Entscheidungsvariablen oder über ein Ersatzziel miteinan-

der verbunden wurden. Oftmals sind diese verbindenden Variablen jedoch unbekannt, nur 

schwer quantifizierbar oder schlicht noch nicht formal auszudrücken. Gleichwohl bleibt die 

Bestrebung einer gemanagten Verbesserung unterschiedlicher Ziele bestehen. In diesen Fäl-

len kann es um den Einsatz der Ressourcen für die angestrebte Verbesserung von Mehr-

fachzielen gehen, d.h. der Ressourceneinsatz soll entsprechend einer Priorisierung verteilt 

werden, wobei die Priorisierung subjektiv von den Akteuren bestimmt wird. Diesbezüglich 

ist anzumerken, dass die mathematische Optimierung bei der Handhabung von sehr unter-

schiedlichen Zielen an Grenzen stößt, da teilweise Sachverhalte schwer miteinander zu ver-

gleichen sind und demnach nicht verrechnet werden können. Gerade im Bezug auf soziale 

Kriterien kann es teilweise schwierig sein, Wertigkeiten mathematisch auszudrücken oder 

Verbindungen zu anderen Zielstellungen und Entscheidungsvariablen herzustellen (was 

nicht ausschließt, dass diese nicht da sind). Ein Beispiel wäre die Verbindung der drei Ziele 

der Schulung von Mitarbeitern, der Reduktion eines CO2 Äquivalents (als Kennwert der in 

der Produktion anfallenden Schadstoffbelastung) und der finanziellen Stabilität eines Pro-

zessen73. In diesem Kontext bieten sich weniger „strenge“ Verfahren an. In der Produktion 

und Logistik wird für ähnliche Problemstellungen seit langer Zeit das Verfahren der Nutz-

wertanalyse eingesetzt, welches bzgl. der Summenbildung und –gewichtung den vorherigen 

Ausführungen ähnelt, aber ein qualitatives Verfahren ist und somit weiche Faktoren gemäß 

definierter Effektivität abbilden kann. Abb. 14 verdeutlicht den grundsätzlichen Aufbau, 

weitere Ausführungen schließen sich in den folgenden Kapiteln an74. 

 

Abbildung 14: Bewertungshierarchie für eine Nutzwertanalyse [vgl. VDI 3633 Blatt 3, 1997, S. 17]  

                                                 
73 Wobei hier auch eine strengere formale Beschreibung nicht prinzipiell ausgeschlossen ist, wie in der Ein-

führung angedeutet wurde (S.4 f.). Generell lässt sich jedoch feststellen, dass je weicher ein Ziel ist, umso 

schwieriger wird eine gemeinsame Betrachtung, sodass viele psychische Faktoren, die zwar große Auswir-

kungen haben, jedoch heutzutage nicht einfach zu quantifizieren sind, oftmals gar nicht betrachtet werden.  
74 Ein Beispiel für eine dreidimensionale Betrachtung (entsprechend der Dreiteilung in Ökonomie, Ökologie 

und Soziales, s. auch Abschnitt 3.1.2) und Behandlung des folgenden multikriteriellen Problems kann in Rudt-

sch, et al. betrachtet werden, wo die Autoren auf die Synthese von Herstellprozessen zur Fertigung von funk-

tional gradierten Bauteilen eingehen, siehe [Rudtsch, et al., 2013, S. 475]. Schneck, et al. greifen zudem für 

ihre multikriterielle Optimierung der Grundwasserbewirtschaftung auf das Composite Programming (CP) zu-

rück, was sie selbst als „Fortentwicklung der bekannten Nutzwertanalyse (NWA)“ titulieren, siehe [Schneck, 

et al., S. 50]. Entsprechend sind auch die Diskussionsbeiträge in Saltelli von Relevanz, die verschiedene 

„Composite Indicators“, also zusammengesetzte bzw. Verbundindikatoren (auch soziale) im Bezug zur Ag-

gregation von Nachhaltigkeit thematisiert und auf ihre Angemessenheit prüft, siehe [Saltelli, 2007, S. 65 ff.]. 
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2.4 Anwendung von Simulationsverfahren im betrieblichen Kontext 

2.4.1 Systemtheoretische Betrachtung von Betrieben und betrieblicher Pro-

duktion 

2.4.1.1 Einführung 

Eine umfangreiche Aufarbeitung der systemtheoretischen Betrachtung von Betrieben, auch 

mit dem Fokus auf die betriebliche Produktion, wurde bereits von Wohlgemuth formuliert 

[Wohlgemuth, 2005, S. 59 ff.]. Aus diesem Grund wird sich Abschnitt 2.4 nach der Bildung 

eines Grundverständnisses (in 2.4.1) und dem Fokus auf die Anwendung von Simulations-

verfahren in Betrieben (in 2.4.2) darauf konzentrieren, aktuelle Entwicklungstendenzen und 

Beispiele für die Anwendung der Modellbildung und Simulation im betrieblichen Kontext, 

mit dem speziellen Fokus der Produktion und Logistik, zu liefern (in 2.4.3). 

2.4.1.2 Definitionen und Abgrenzung 

Prinzipielle Unterscheidungsmerkmale von Betrieben sind u.a. Größe, hergestellte Güter/er-

brachte Leistungen, Rechtsform oder Organisationsform. Im Gabler Wirtschaftslexikon 

wird der Begriff „Betrieb“ bezugnehmend auf fünf verschiedene wissenschaftliche Diszip-

linen definiert, namentlich nach der Betriebswirtschaftslehre, Volkswirtschaftslehre, Sozi-

ologie, Amtlicher Statistik und dem Recht [vgl. Springer, 2015]. Dies verdeutlicht einer-

seits, dass die verschiedenen Disziplinen unterschiedliche Wahrnehmungsinhalte des Kom-

plexes Betrieb in den Vordergrund stellen und andererseits, dass sich eine Modellierung des 

Systems Betrieb je nach Orientierung stark unterscheiden kann.  

Die betriebswirtschaftliche Definition eines Betriebes lautet: „örtliche, technische und or-

ganisatorische Einheit zum Zwecke der Erstellung von Gütern und Dienstleistungen, cha-

rakterisiert durch einen räumlichen Zusammenhang und eine Organisation, „die auf die 

Regelung des Zusammenwirkens von Menschen und Menschen, Menschen und Sachen so-

wie von Sachen und Sachen im Hinblick auf gesetzte Ziele gerichtet ist“ Kosiol“ [Springer, 

2015]75. In der volkswirtschaftlichen Definition werden die Elemente, bzw. ihr Zusammen-

wirken zudem mit dem Term „Produktionsfaktoren“ verknüpft [vgl. Springer, 2015]76. 

                                                 
75 Das gesetzte Ziel ist zwangsläufig von entscheidender Relevanz für das Wirken und die organisatorische 

Aufstellung des Betriebes. Für eine grundsätzliche Auseinandersetzung mit den verschiedenen Ansprüchen 

der ökologische und ökonomischen Dimension siehe auch Rottke und Landgraf [Rottke & Landgraf, 2009] 

oder die systemtheoretische Aufarbeitung von Melke [Melke, 2009, S. 275 ff.]. Im Bezug zu dieser Arbeit ist 

zudem festzustellen, dass es in den letzten 40 Jahren viele Diskussionen um das soziale Engagement von 

Betrieben gab, wobei der Wirtschaftsnobelpreisträger Milton Friedman im Jahre 1979 argumentierte „dass 

die einzige gesellschaftliche Verantwortung von Unternehmen darin bestünde, ihre Profite zu steigern“ [Du-

bielzig, 2009, S. 1]. Die Einbettung von Betrieben in diverse Umsysteme, sowie das betriebliche Wirken auf 

Mensch und Umwelt widerspricht dieser These, zumindest bei ausgeschlossener Kontrollumkehr, d.h. solange 

das System Betrieb nicht nur als rein ökonomischer „Agent“ verstanden wird. Umfassendere Wahrnehmungen 

betrieblichen Wirkens haben das rein ökonomische Verständnis von Betrieben diesbezüglich zum Teil ersetzt 

(bspw. durch Stakeholder-Ansätze [vgl. Clarkson, 1995, S. 92 ff.], im Kontext von Nachhaltigkeit siehe dies-

bezüglich auch Schaltegger und Wagner [vgl. Schaltegger & Wagner, 2006, S. 1 ff.] und Kap. 4). Gleichwohl 

ist festzuhalten, dass die Zielbildung durch das subjektive Weltbild der handelnden Akteure der Betriebe vor-

geben wird. Dieses spiegelt jedoch nicht zwingend den Stand der gesellschaftlichen oder wissenschaftlichen 

Diskussion wider und wird somit fast nur durch legislative Einbettung kontrolliert.  
76 Wobei sich die „Produktion“ in diesem Fall auch auf Dienstleistungen beziehen kann. 
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Anhand dieser Definition kann bereits deduziert werden, dass es eine räumliche sowie eine 

organisatorische (anthropogene) Perspektive gibt, die die Struktur des Systems definieren. 

Unzureichend im systemtheoretischen Kontext wird allerdings oft die Platzierung des Sys-

tems Betrieb in seine Umsysteme betrachtet. Dies impliziert, dass die Grenzziehung zwi-

schen dem, was als Systemelement definiert, und dem, was als (System-)Umwelt betrachtet 

wird, bei der initialen Definition unerwähnt bleibt und daher in der Folge spezifiziert wird. 

2.4.1.3 Betriebliche Umsysteme und Spannungsfelder 

Die Grenzziehung und die Definition von relevanten Systemelementen sind prinzipiell dem 

Untersuchungszweck folgend. Der Untersuchungszweck kann wiederum entsprechend den 

generellen Modellierungscharakteristika unterschieden werden („What if“ und „How to“). 

Prinzipiell ist auch eine Trennung nach genannten Disziplinen möglich oder eine Aufteilung 

auf die Perspektiven Soziales, Ökonomisches und Umwelt. Diese Perspektivbetrachtung 

wird auch bspw. bei Ulrich und Probst [vgl. Ulrich und Probst 1995, S. 54], bzw. Wohlge-

muth [vgl. Wohlgemuth, 2005, S. 63] zuzüglich einem technologischen System als Be-

schreibung der Umsysteme genutzt, s. auch Hilton im Bezug zur Nachhaltigkeit [Hilton, 

2001, S. 9 ff.]77. Bei der generellsten Betrachtungsweise (nur Ökologie, Ökonomie und So-

ziales) bleiben allerdings konkrete betriebliche Aspekte, die sich bspw. auf die rechtlichen 

Rahmenbedingungen oder Lieferketten beziehen, eher unkonkret definiert78. Buschmann 

macht eine zusätzliche Unterscheidung zwischen Umsystemen und Zwischensystemen und 

beschreibt so den Austausch zwischen bspw. Kapitaleignern und dem „Insystem“-Betrieb 

präsizer [vgl. Buschmann, 1999, S. 13]. Abb. 15 verdeutlicht Umsysteme, sowie mögliche 

Umweltelemente, die in Relation zum System Betrieb stehen können. Auf eindeutige Ver-

bindungen wurde wegen der Vielfältigkeit der Kombinationsmöglichkeiten verzichtet. 

 

Abbildung 15: Systemtheoretische Wahrnehmung von Betrieben – Fokus Umsysteme 

                                                 
77 Die Existenz von Umsystemen bedingt zwangsläufig, dass Systeme auf Basis von Betrieben als offene Sys-

teme zu kategorisieren sind (davon ausgehend, dass die Existenz auch einen Austausch mit Umweltelementen 

impliziert). Ferner sind sie zwangsläufig anthropogen und, durch die Wechselwirkungen, dynamisch. 
78 Buschmann definiert zudem ein „rechtlich-politisches Umsystem“ und verfeinert die Betitelung des sozia-

len Umsystem durch die Formulierung „sozio-kulturell“ [Buschmann, 1999, S. 13]. Für eine Ausführung des-

sen was unter „techno-soziologischem“ System verstanden werden kann, s. auch [in ’t Veld, 2013, S. 280 f.]. 
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Zusätzlich kann zu den Umsystemen festgehalten werden, dass ähnlich der Aufteilung im 

Bereich der Nachhaltigkeit diverse Darstellung von verschiedenen Perspektiven existieren 

(siehe auch Modelle in Kapitel 3.1.2)79. Die genannten Umsysteme werden mal ineinander-

greifend dargestellt, mal umfassend, mal getrennt. Ferner werden besonders die sozialen 

Aspekte oftmals substituiert durch die der Fragestellung der Visualisierung entsprechende 

Ausprägungen sozialer Systeme (bspw. organisatorische, kulturelle, sozio-technische).  

Darüber hinaus erzeugen die Umsysteme, bzw. diverse Umweltelemente ein sog. Span-

nungsfeld80. Einige mögliche Anspruchsgruppen sind in Abb. 15 in der „direkten“ Umwelt 

notiert. Mit zumindest einigen dieser Umweltelemente besteht generell ein enger Austausch, 

der je nach Untersuchungszweck mit in die systemische Betrachtung aufgenommen wird. 

In diesem Zusammenhang stellt sich erneut die Frage nach dem Untersuchungszweck. Da-

bei ist festzuhalten, dass eine Simulationsstudie i.d.R. von der Betriebsleitung oder Abtei-

lungsleitungen in Auftrag gegeben wird. Die Studie hat, da sie Ressourcen kostet, der Logik 

nach, den Zweck einer Verbesserung oder dient als Erklärungsmodell. Hier kommt es zu 

den Fragen nach dem Nutzen des Modells und der Operationalisierung des Modells im Hin-

blick auf die Simulierfähigkeit. In beiden Fällen ist zu verstehen, dass ein Teilbereich des 

Systems Betrieb fokussiert wird, um konkrete Fragen zu beantworten oder es zu einem 

Überblick kommt über Prozessabfolgen, bzw. Prozesswirkungen. Zwar können Diagramme 

wie Abbildung 15 auch als Modell erstellt und simuliert werden, allerdings sind hier zumeist 

nur generelle Wirkungen abzuleiten. Abbildung 16 visualisiert hingegen relevante Abtei-

lungen/Bereiche, deren Modellierung bereits spezifische innerbetriebliche Relevanz haben 

kann (siehe bspw. Böhm und Fuchs [Böhm und Fuchs, 2002, S. 21])81. 

 

Abbildung 16: Systemtheoretische Wahrnehmung von Betrieben – Fokus Betriebe 

                                                 
79 Bzgl. betriebswirtschaftlicher Modellierungen siehe auch Wohlgemuth [Wohlgemuth, 2005, S.62], Bitz et 

al. [Bitz et al. 1993, S. 75-78] und Steinmann, et al. [Steinmann, et al., 2013, S. 161 ff.]. 
80 Dabei sind auch entspannende Wirkungen möglich. Prinzipiell wird die Formulierung in diversen Veröf-

fentlichungen genutzt, um wirkende Kräfte auf das betriebliche Entscheidungsverhalten zu verdeutlichen.  
81 Porter und Kramer unterscheiden zudem zwischen primären Aktivitäten und unterstützenden Aktivitäten, 

wobei erstere „Eingangs“- und „Ausgangs“-Logistik („inboud/outbound logistics“), Betriebsabläufe („ope-

rations“), Marketing und Vertrieb („marketing and sales“) sowie Kundenbetreuung („after sales services“) 

darstellen und letztere Human Ressource Management, die Firmeninfrastruktur, die Technologie und Beschaf-

fung („procurement“) implizieren [vgl. Porter & Kramer, 2006, S. 84 ff.], [vgl. Porter, 1988, S. 8]. 
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Dieser Punkt ist bedeutsam, da er die Technologiefrage stark beeinflusst. Er zeigt, dass für 

bestimmte Problemstellungen sich verschiedene Modellierungs- und Simulationsverfahren 

besser eignen als andere. Im betrieblichen Maßstab wird auf dieser Ebene u.a. oft Geschäfts-

prozessmodellierung genutzt82, um die Güte der Ablaufprozesse zu untersuchen. Dabei 

kommt es zwangsläufig auch auf die bekannten Daten an. Wenn nur qualitative Wirkungen 

bekannt sind (bspw. dass sich ein guter Kundenservice positiv auf die Nachfrage und den 

Verkauf auswirkt), aber die Quantifizierbarkeit nicht möglich ist, können bspw. einfache 

Wirkungsdiagramme erstellt werden. Diese können als Basis für komplexere Modelle ge-

nutzt werden, sobald sich die Datenlage verändert hat. Daraus wird ersichtlich, dass sich die 

Modellierungsfrage stark nach den Beziehungen der Systemelemente richtet sowie ihrer 

Darstellungs- und Berechnungsform, bzw. des Fortschritts von Zustandsveränderungen. 

Deshalb kommt der Dynamik des Systems Betrieb sowie der betrieblichen Produktion ein 

großer Stellenwert zu, der in der Folge eruiert wird. 

2.4.1.4 Dynamische Betrachtung 

Die Unterscheidung zwischen qualitativer und quantifizierbarer Einwirkung kann bei quan-

tifizierbaren Einwirkungen noch durch die Spezifikation erweitert werden, ob genaue Daten 

vorliegen oder stochastische Verteilungen genutzt werden, um die Einwirkungen zu be-

schreiben. Verteilungen werden i.d.R. genutzt, um die Experimente mit unterschiedlichen 

Daten zu füllen und so unterschiedliche Wertebelegungen (im Rahmen der Verteilungen) 

der Entscheidungsvariablen zu testen. Die Daten sind in dem Maße als valide anzusehen, 

solange sie die Realität, entsprechend des Untersuchungszweckes, detailgetreu abbilden83. 

Als Zuflüsse in oder von dem System Betrieb können Energie-, Material-/Stoff-, Produkt-

/Teilprodukt-, Finanz- und Informationsflüsse unterschieden werden. Sie konkretisieren die 

Beziehungen zwischen Betrieb und seinen Umsystemen [vgl. Ulrich und Probst 1995, S. 

52], [vgl. Wohlgemuth, 2005, S. 61]84. Gleichzeitig kann auch bei dieser Unterscheidung 

eine Auswirkung auf die mögliche Verwendung von Modellierungs- und Simulationsver-

fahren, bzw. Software gemacht werden, da bspw. Informationsflüsse nicht in allen zugrun-

deliegenden Konnotationen/Programmen abgebildet werden können. Wenn eine Informa-

tion ausschlaggebend für den Eintritt eines Ereignisses ist, wird sie in den meistens Model-

lierungen zusätzlich durch eine Ressource, bspw. ein Bestätigungsformular, ergänzt, sodass 

                                                 
82 Bspw. in der Geschäftsprozessmodell-Notation BPMN oder mit ereignisgesteuerten Prozessketten (EPK‘s). 

Prinzipiell werden dabei auch Geschäftsprozesse kategorisiert, Fuhrmann bspw. unterteilt hier auf drei Kate-

gorien, namentlich Infrastrukturprozesse (Supportprozesse), Leistungserstellungsprozesse (Kernprozesse) so-

wie Kundenserviceprozesse (Kernprozesse) [Fuhrmann, 1998, S. 109 f.]. Supportprozesse werden bei konkre-

ten Fragestellungen oft abstrahiert oder durch wirkungsdeckende Verteilungen substituiert. Die unterschied-

liche Einordnung (bspw. zwischen Porter und Kramer [vgl. Porter & Kramer, 2006, S. 84 ff.] im Gegensatz 

zu Fuhrmann [Fuhrmann, 1998, S. 109 f.]) offenbart auch kulturelle Unterschiede bzgl. der Wahrnehmung 

von primären und sekundären betrieblichen Aktivitäten. In dem Sinne ist auch das sozio-kulturelle Umsystem, 

wie von Buschmann visualisiert [Buschmann, 1999, S. 13], in seiner beeinflussenden Wirkung zu verstehen. 
83 Hier ist die Nicht-Linearität bzw. die Möglichkeit zeitlicher und räumlicher Verzögerung zu bedenken. 

Auch Unstetigkeiten können bei der Eruierung der Validität oft zu falschen Einschätzungen führen, wenn die 

Betrachtungsspanne zu niedrig angesetzt wird, siehe [Jäger, 2010, S. 77], [Meadows, 2010, S. 88]. 
84 Die Materialflussanalyse ist dabei ein Instrument zur Detailbetrachtung von Flüssen in und um Betriebe, 

auch durch sie können zugrundeliegende Systeme optimiert werden, siehe bspw. Schmidt et al. [Schmidt et 

al., 2007, S. 271 ff.]. Bzgl. einer erweiterter Betrachtung von Energieströmen auch Schlegel et al. [Schlegel, 

et al., 2013, S. 187 ff.] und Herrmann et al. [Herrmann et al., 2011, S. 45 ff.]. 
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eine Zustandsveränderung auf Basis der Ressourcenverfügbarkeit erfolgt und nicht auf Ba-

sis eines Informationsflusses. Es ist zu anzumerken, dass die Zustandsübergänge i.d.R. er-

eignisdiskret abgebildet/berechnet werden. Abbildung 17 verdeutlicht ein Produktionssys-

tem, in diesem Fall eine Besenproduktion (für eine stoffstromorientierte Darstellung siehe 

zudem [Wohlgemuth, 2005, S. 172] und [Wohlgemuth, 2007, S. 18]). Dabei ist die Abbil-

dung der relevanten Systemelemente nur der erste Schritt. Zwangsläufig müssen die Ein-

trittswahrscheinlichkeit von Ereignissen, sowie die Art der Behandlung von Ereignissen 

(bspw. durch Abbruchskriterien) genauer definiert werden85. In dem Sinne wird aus den 

Fragen der Eintrittswahrscheinlichkeit von Ereignissen, ihrer der Dauer und der Reaktion 

des Systems auf die Vorgänge (wiederum durch Ereignisse) ein Komplex gebildet, der das 

zeitliche Systemverhalten, mit anderen Worten, die Dynamik des Systems definiert. 

An der Reaktion des Systems auf Veränderungen kann zusätzlich die sog. Robustheit des 

Systems eruiert werden, bspw. kann es vorkommen, dass ein Stau an einer Maschine zum 

Ausfall der kompletten Produktion führt oder die Verfügbarkeit einer Ressource zu einem 

sog. Deadlock Szenario führt86. Eben solche Szenarien will man ausschließen, bzw. opti-

mieren, bspw. durch Redundanzen und/oder repetierende korrigierende Maßnahmen, die 

einen reibungslosen Fortschritt der Zustandsveränderungen (und damit der Produktion) ga-

rantieren. Die Untersuchung des zeitlichen Systemverhaltens zur Vermeidung von Störun-

gen und ggf. Optimierungen von Abläufen sind dabei die deutlichsten Ziele des systemthe-

oretischen Ansatzes, gleichwohl gibt es bei der Anwendung noch andere auf den verschie-

denen beschriebenen Ebenen (vgl. Abbildung 15-17); diese werden in der Folge adressiert.  

 

Abbildung 17: Systemtheoretische Wahrnehmung von Betrieben – Fokus Produktion  

                                                 
85 Zudem ist anzumerken, dass die anderen betrieblichen Abteilungen, die noch in Abbildung 16 visualisiert 

wurden, in diesem Fall durch Abstraktion aus der Systembetrachtung ausgeschlossen werden, obwohl sowohl 

Überschneidungspunkte als auch Interaktionsgefüge bestehen. In diesem Kontext ist von den Modellierern zu 

eruieren, ob die Einwirkungen anderer Abteilungen und Prozesse Zustandsveränderungen im Hinblick auf die 

untersuchten Fragestellungen bedingen. Während bspw. die Schichtverteilung (vom Human Resource Ma-

nagement) in der Tat Auswirkungen hat (siehe bspw. [Freimuth & Pieper, 2015, S. 56 ff.], so ist die Wirkung 

von Marketingstrategien für das Produktionssystem eher irrelevant und kann möglicherweise durch eine Ver-

änderungsrate der Verteilung bei der Nachfrage und der Erhöhung von Warenanlieferung ersetzt werden. Das 

Ziel ist die ausreichend genaue Abbildung der Realität im Hinblick auf den Untersuchungszweck. 
86 Als Deadlock Szenario kann bspw. gelten, dass zwei Prozesse jeweils eine von zwei notwendigen Ressour-

cen halten und auf das Freiwerden der anderen warten, ohne die gehaltene Ressource freizugeben. Das Resultat 

ist, dass beide Prozesse stillstehen und es zu keinem Fortschritt mehr kommt, bis der Konflikt aufgelöst wurde. 
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2.4.2 Anwendung der Modellbildung und Simulation in der Produktion 

2.4.2.1 Prinzipielle Einsatzfelder und Einsatzziele 

Um die generellen Anwendungsfelder und –ziele der Modellbildung und Simulation (wie 

in 2.2.2.1 und 2.2.2.2 erläutert) im Kontext von Betrieben zu konkretisieren definiert Wohl-

gemuth in Anlehnung an Blitz, et al. [Bitz, et al. 1993, S. 60] als Zielsetzung: 

 die Charakterisierung von Betrieben als reale Systeme mit generellen Eigenschaften, 

 betriebliches Geschehen als dynamische Prozesse zu erfassen und zu verstehen, 

 betriebswirtschaftliche Problemstellungen als systemtheoretische („als solche der 

Gestaltung und Planung bzw. Optimierung von Systemen“) zu erfassen und aufzu-

lösen [vgl. Wohlgemuth, 2005, S. 62]. 

Diese noch immer generellen Ziele können im Kontext betrieblicher Produktion weiter kon-

kretisiert werden. Hier kann erneut eine prinzipielle (Management-)Unterscheidung getrof-

fen werden zwischen operativen, taktischen und strategischen Zielvorstellungen [vgl. 

Košturiak und Gregor 1995, S. 62 f.]. I.d.R. manifestieren sich die Hauptunterschiede aller-

dings lediglich im Zeithorizont und der Frage, ob ein Vergleichsprozess vorliegt. Klammert 

man diese grundsätzlichen Punkte aus, ergibt sich vornehmlich der Vergleich zwischen ver-

schiedenen Produktionsprozessalternativen (strategisch oder operativ), in Bezug auf 

 die Dauer von Prozessen und Teilprozessen, 

 die Risiko- und Wartungsanfälligkeit, von Prozessen, Maschinen oder involvierten 

Ressourcen, 

 den Einsatz von Materialien und Stoffen/Energie, 

 den Einsatz von Ressourcen (inklusive Menschen87) und 

 Äquivalente oben genannter Punkte im Hinblick auf u.a. die entstehenden Kosten, 

Umweltbelastungen oder Belastungen von Einsatzgeräten/Ressourcen/Menschen. 

Entsprechende Modelle können genutzt werden, um generelle Strategiebeurteilungen, Er-

folgsabschätzungen von Neuanschaffungen oder Rationalisierungsprozesse zu beantworten. 

Wohlgemuth führt diese Punkte zusätzlich durch Anlehnung an die verschiedenen Betriebs-

ebenen aus, d.h., auf Basis verschiedener betrieblicher Ebenen kommt es zu den unter-

schiedlichen operationalen, taktischen und strategischen Entscheidungsproblemen. Diese 

entfalten zwangsläufig Rückwirkungen auf die entsprechenden Frage- und Zielstellungen. 

Prinzipiell stellt die Unterstützung von betrieblichen Planungsfragestellungen nach Kuhn 

und Rabe [vgl. Kuhn und Rabe 1998, S. 1], Košturiak und Gregor [Košturiak und Gregor 

1995, S. 59], und Wohlgemuth, der sich auf Erstgenannte bezieht [Wohlgemuth, 2005, S. 

66] die Kernmotivation dar. Im Kontext einer Perspektivwahrnehmung88  werden diese 

Punkte in Kapitel 3 aufgegriffen und ausgeführt. Für eine ausführlichere Analyse im Kon-

text der Systemtheorie siehe Wohlgemuth [Wohlgemuth, 2005, S. 64 ff.].  

                                                 
87 Auf diese Wahrnehmung von Menschen als Ressourcen wird ausführlich in Kapitel 4 eingegangen. 
88 D.h., die unterschiedlichen Nachhaltigkeitsdimensionen bedingen zusätzlich einen spezifischen Fokus auf 

Ziel- und Fragestellungen. 
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2.4.2.2 Übliche Modellelemente und Komponenten 

Die Anwendung von Modellierungs- und Simulationsverfahren bedingt die Möglichkeit der 

Abbildung der relevanten Systemelemente und die Parametrisierung der folglich entstehen-

den Modellelemente. Dabei werden die möglichen Modellelemente zwangsläufig durch die 

in 2.4.2.1 beschriebenen Einsatzziele auf eine sinnvolle Auswahl beschränkt. Die konkrete 

Ausprägung wird schließlich von den handelnden Akteuren auf Basis des Zusammenspiels 

aus Untersuchungszweck, vorhandenem Simulationssystem sowie der bestehenden Daten-

situation ausgewählt. Ausgehend von einem existierenden Simulationssystem (bzw. einer 

Software) können die notwendigen Daten ihrerseits, zumindest teilweise, durch die gewähl-

ten Modellelemente bestimmt werden89. Im Idealfall wird so das existierende Realsystem 

erst modelliert, dann parametrisiert. Abbildung 18 visualisiert und kategorisiert die üblichs-

ten Elemente eines solchen Simulationsmodells in der betrieblichen Produktion. 

 

Abbildung 18: Typische Modellelemente in der Produktion [vgl. Wohlgemuth, 2005, S. 75] 

Für diese Arbeit ist von besonderer Relevanz, dass abstrakte Kategorien definiert werden, 

auf deren Basis softwaretechnische Implementationen folgen können, bzw. erfolgt sind 

(siehe bspw. die Entwicklung von Produktionskomponenten in [Jahr, et al. 2009, S. 57 ff.]). 

So werden bspw. Arbeitsstationen i.d.R. als Objektklasse, bzw. Komponente (je nach soft-

waretechnischer Vorgehensweise) definiert. Dabei entspricht das Begreifen von realen Ob-

jekten als abgegrenzte, wiederverwendbare, virtuelle Konstrukte und die entsprechende Im-

plementation dem Prinzip der objektorientierten Programmierung90. Zuzüglich zu den not-

wendigen Daten, die obigen Elemente betreffend, kommt es zu Datenanforderungen bzgl. 

Transformationsregeln (Stoffen/Teilprodukten) und simulationsspezifische Anforderungen 

(bspw. Abbruchskriterien), welche in der Folge konkretisiert werden. 

                                                 
89 Die Reihenfolge wird hier durch die Handlungen der Akteure bestimmt, d.h., es kann auch sein, dass auf 

Basis der Datenlage die Modellelemente bestimmt werden. Der Idealfall entspricht allerdings der Vorgehens-

weise, Einsatzziel/Untersuchungszweck definiert Elemente, diese präzisieren die (auf Basis des Untersu-

chungszweckes bereits formulierten) Datenanforderungen, welche zur Datenaufnahme, Parametrisierung des 

Modells und schließlich der Simulation und den Ergebnissen führen. I.d.R. kommt es dabei auch zu Schleifen 

bzgl. der Anpassung des Modells, fehlender oder neuer Daten oder Änderungen an Fragestellungen. 
90 Diese Vorgehensweise wird in Kapitel 5 und 6 aufgegriffen werden und die grundlegenden Eigenschaften 

objektorientierter und komponentenorientierter Programmierung vertieft. 
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2.4.2.3 Anforderungen bei der Simulation von Produktionsbetrieben 

Die generellen Anforderungen zur Simulation von Systemen werden in der Folge im Kon-

text von Produktionsbetrieben weiter konkretisiert. Resümierend besteht generell die Not-

wendigkeit nach einem Simulationssystem (in diesem Fall gleichbedeutend mit einer Soft-

ware), einer Fragestellung (bzw. einem Untersuchungszweck) und den notwendigen Daten 

zur Parametrisierung des Modells, im Kontext des zu eruierenden Sachverhaltes.  

Die Fragestellung/der Untersuchungszweck wird von den Akteuren definiert und wurde 

durch die Einsatzziele in 2.4.2.1 bereits ausgeführt (für ausführlichere Beschreibungen siehe 

bspw. Košturiak und Gregor [Košturiak und Gregor 1995, S. 59 ff.] oder Wohlgemuth 

[Wohlgemuth, 2005, S. 65 ff.]).  

Im Hinblick auf die Einsatzfelder können die notwendigen Daten insofern konkretisiert wer-

den, dass Simulationsstudien in der Produktion Daten bzgl. der Produktionskomponenten 

(wie in 2.4.2.2) erfordern. Generell sind hier Zeiten für die Erledigung von Arbeiten von 

hoher Relevanz (Durchlaufzeiten, Rüstzeiten von Maschinen, aber auch Zeiten bzgl. manu-

eller Tätigkeiten). Schlichtweg werden alle für die Erfüllung eines Prozesses relevanten 

Prozessschritte mit ihren Bedingungen, der Ablaufdauer, ihren Wirkungen und ihren rele-

vanten Konsequenzen als Datengrundlage benötigt. Diese wiederum müssen entweder in 

einer Granularität vorliegen, wie es die Fragestellung und konsekutiv die Parametrisierung 

erfordert oder durch mathematische Verfahren substituierbar sein (bspw. durch Nutzung 

stochastischer Verteilungen oder durch Ableitung anhand statistischer Daten). Für eine öko-

nomische Auswertung sind zudem Preise für Materialien, Energie, (Teil-/)Produkte oder 

weitere Verwertungen notwendig91.  

Je nach Untersuchungszweck kommen bei Produktionsbetrieben weitere Datenanforderun-

gen hinzu, speziell Umweltbezüge führen zur Notwendigkeit einer genaueren Betrachtung 

von Stoffeinsätzen92. Zudem ist zwangsläufig auch ihre Handhabung nach Gebrauch von 

Relevanz (Abfall, Recycling, Weiterverwendung). Je nachdem ,wie weit diese Betrachtung 

geht93 und ob weitere Verfahren integrativ betrachtet werden sollen, (bspw. die Lebenszyk-

lusanalyse) kommt es zu zusätzlichen Datenanforderungen. Im Kontext von sozialen Krite-

rien ist dies ähnlich. Zwangsläufig sind weitere Daten bzgl. der involvierten Personen und 

je nach Art des Modells auch darüber hinaus notwendig. Eine Spezifizierung solcher Da-

tenanforderungen im Kontext sozialer Kriterien erfolgt in Kapitel 4. Umweltspezifische An-

forderungen werden in Wohlgemuth genauer behandelt [Wohlgemuth, 2005, S. 171 ff.]. 

                                                 
91 Es ist ebenso möglich, den bloßen Ablauf der Produktionsprozesse zu simulieren und die entsprechenden 

Kosten einzelner Schritte im Nachhinein zu extrapolieren, jedoch bietet sich auf aufgrund einer verbesserten 

Transparenz bspw. bzgl. der Nutzung von verschieden teuren Materialien oder kostenintensiverer Prozesse 

(bspw. durch verschieden starke Energienutzung) eine ökonomische Betrachtung im selben Modell i.d.R. an. 

Allerdings kann die nachgelagerte ökonomische Analyse ebenso detailreich über dynamische Faktoren Auf-

schluss geben, solange die Simulationsergebnisse den Dynamikbezug eindeutig herstellen. 
92 Generell geht es hier um Material und Energieeinsatz, aber auch der Einsatz von Ressourcen kann einen 

klaren Umweltbezug haben, wie bspw. der Schmierölbedarf von Maschinen oder der Einsatz von schwer ent-

sorgbaren Gefahrstoffen in entsprechenden Produktionsprozessen. 
93 Hier wird darauf angespielt, dass die produktspezifische Betrachtung und entsprechende Eruierung von 

Umweltwirkungen sich mehr und mehr auch auf Lieferketten und prinzipiell den Lebenszyklus bezieht. 



 

 

 

47 

 

Die Handhabung dieser teilweise sehr unterschiedlichen Daten bedingt ihrerseits konkrete 

Anforderungen an das genutzte Simulationssystem. Dieses braucht entsprechende Kompo-

nenten, um die verschiedenen Daten abbilden und zugrundliegende Elemente parametrisie-

ren zu können. Dabei haben sich, wie bereits in der Einführung angedeutet und aufgrund 

der hohen Komplexität verschiedenste softwareseitige Ausprägungen ergeben, die entweder 

nur spezielle Bereiche abdecken oder versuchen, so viele relevante Aspekte wie möglich 

durch ihre Komponenten zu bedienen. 

Als allgemeine Anforderung an diese Systeme können zuerst die generellen Softwarequali-

tätsmerkmale (Korrektheit, Zuverlässigkeit, Benutzerfreundlichkeit, Wartungsfreundlich-

keit, Effizienz und Portabilität) genannt werden [vgl. Pomberger und Blascheck, 1996, S. 9 

ff.], [vgl. Wohlgemuth, 2005, S. 79]94. 

Zudem kommt es zu speziellen Anforderungen an Simulationssysteme, die sich hauptsäch-

lich auf die Möglichkeiten der Modellbildung, Durchführung von Experimenten und die 

Ergebnisanalyse beziehen [vgl. Page, 1991, S. 166]. Diese noch immer generellen Anfor-

derungen sind in mehreren Standardwerken beschrieben, siehe bspw. Page [Page, 1991, S. 

165 f.] oder Law und Kelton [Law & Kelton, 2000, S. 208 ff.].  

Als Hauptmerkmal der Angemessenheit eines Simulationssystems lässt sich grundsätzlich 

die Möglichkeit definieren, ob die notwendigen Aspekte des Produktionssystems hinrei-

chend genau abgebildet werden können. Dabei kommt zur Parametrisierung der in 2.4.2.2 

beschriebenen Produktionselemente die Parametrisierung der Ablaufsteuerung. In diesem 

Kontext wurden bereits Abbruchkriterien angesprochen. Diese sind prinzipiell der Simula-

tionsablaufsteuerung des Simulationssystems zuzuordnen. Dabei sollte getrennt werden 

zwischen den der Simulationsart eigenen Ablaufsteuerungsmechanismen, der Art und 

Weise, wie die tatsächliche Ablaufsteuerung im Produktionssystem erfolgt, und der Art und 

Weise, wie das jeweilige Softwaresystem eine Modellierung anbietet, bzw. zulässt. Prinzi-

piell können sog. globale Steuerungen, wie Durchlaufsteuerungen, Transportsteuerungen, 

Eintrittssteuerungen, Zeitsteuerungen, von sog. lokalen Steuerungen, wie Zutrittssteuerun-

gen, Freigabebesteuerungen, Transformationssteuerungen, Operationsdauersteuerungen, 

Strategiesteuerungen unterschieden werden [vgl. Košturiak und Gregor 1995, S. 76 ff.], 

[vgl. Wohlgemuth, 2005, S. 76 ff.]. Zusammenfassend regeln diese die Dynamik der Simu-

lation des Produktionssystems. Eine genauere Spezifikation wird in Kapitel 5 erfolgen. Im 

Kontext des Simulationssystems kann jedoch für beide Arten der Ablaufsteuerung zusam-

mengefasst werden, dass entsprechende Softwarebausteine vorhanden sein sollten (teil-

weise müssen), die die Parametrisierung des Modells und den Ablauf der Simulation im 

Generellen ermöglichen. 

                                                 
94 Gerade in Bezug auf die Nutzerfreundlichkeit hat sich durch Weiterentwicklungen der Informatik und ent-

sprechender Usability-Ansätze in den letzten Jahrzehnten einiges verbessert. Waren Simulationssysteme auf-

grund ihrer Komplexität früher nicht durch Anwenderfreundlichkeit gekennzeichnet, gibt es heutzutage zu-

mindest erkennbare Bestrebungen dies zu verbessern und auch Implementationen, die teilweise von fachfrem-

den Anwendern bedient werden könnten. Page nennt in diesem Kontext „die Unterstützung auch von EDV-

Laien“ eine „anspruchsvolle Zielsetzung“ für Simulationssysteme [Page, 1991, S. 165]. Dies ist nach wie vor 

(trotz der Besserung) zutreffend, wobei im Kontext von Produktionssystemen prinzipiell davon auszugehen 

ist, dass entsprechende Software von Fachkräften mit informationstechnischen Hintergrund genutzt wird.  
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2.4.2.4 Generelles Anwendungsbeispiel und spezifische Anforderungen 

Um ein Kernelement der Anforderungen bei der Simulation von Produktionssystemen her-

auszustellen, soll ein simples Anwendungsbeispiel die „Notwendigkeit“ von Fachwissen 

verdeutlichen. Dazu zeigt Abbildung 19 zwei mögliche Modellelemente, einen Rollenför-

derer sowie eine Fräsmaschine (wie sie bspw. in der Besenproduktion in Abbildung 17 zum 

Einsatz kommen könnten). Zusätzlich sind in der Grafik exemplarisch drei Parameter abge-

bildet, welche im angezeigten Bereich veränderbar sind und über eine Eingangskonfigura-

tion/-einstellung verfügen (der Wert der mit Aktuell gekennzeichnet ist). 

 

Abbildung 19: Ausschnitt einer Produktionsanlage mit exemplarischer Darstellung [Jahr, 2010, S. 18] 

Diesbezüglich kommt es nun zu der sehr üblichen Fragestellung, welche Maschineneinstel-

lung der Rollenförderer und die Fräsmaschine annehmen sollen, damit das beste Ergebnis, 

gemessen an Menge, aber auch Qualität der Endprodukte, erreicht wird95. Es handelt sich 

somit prinzipiell um ein Optimierungsproblem.  

Die maximale Anzahl der Experimente kann mithilfe folgender Formel berechnet werden: 

 

Formel 8: Maximale Anzahl durchzuführender Experimente durch Änderungen [vgl. Jahr, 2010, S. 17] 

Dabei entspricht nE der Anzahl der Experimente, k der Anzahl der Parameter, UPi /LPi der 

oberen und unteren Grenzwerte des Parameters Pi (der verändert werden soll) und DPi der 

Schrittweite der Veränderung. Die Schrittweite entspricht somit der diskreten Änderungs-

rate zwischen zwei möglichen Werten des Parameters. Zusätzlich sollte DPi ≤ UPi – LPi gel-

ten, da es sonst nicht wirklich zu Schritten kommt [vgl. Jahr, 2010, S. 17]96. 

                                                 
95 Wobei die Qualität der Endprodukte vom Simulationssystem nur berechenbar ist, falls eine Berechnungs-

formel vorliegt. Im angegebenen Fall ist es bspw. wahrscheinlich, dass die Geschwindigkeit des Rollenförde-

rers ausschlaggebend für die korrekte Fixierung von Produkten in der Fräsmaschine ist. 
96 Bei der Berechnung durch die Formel wird die Simulation der Ausgangssituation nicht mitgerechnet, da 

diese als bereits bekanntes Vergleichsszenario gilt (Erläuterung der -1) [vgl. Jahr, 2010, S. 17]. 
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Ausgehend von Formel 8 wird deutlich, dass je kleiner die Schrittweite der Veränderung 

eines Parameters ist, die Anzahl der zu vergleichenden Experimentkonfigurationen stark 

ansteigt (dies geschieht bereits bei nur einem Parameter). Die Verbindung zwischen zusätz-

lichen Parametern und der Veränderung der Schrittweite führt schließlich zu einem mögli-

chen exponentiellen Anstieg der Anzahl der Modellkonfigurationen97. Um dies in Zahlen 

zu verdeutlichen, ergeben sich bei 4 möglichen Einstellungen der Parameter im obigen Bei-

spiel 63 mögliche Konfigurationen des Simulationsmodells [vgl. Jahr, 2010, S. 18 f.]. Aus-

gehend von einem realitätsnäheren Beispiel, nämlich dass der Parameter Geschwindigkeit 

in 1%-Schritten und der Parameter Fräsgeschwindigkeit um jeweils 100 Umdrehungen ver-

änderbar wäre, ergäben sich mit den in Abbildung 19 angegebenen Veränderungsbereichen 

6720 mögliche Einstellungen.  

Eine manuelle Untersuchung einer vergleichbaren Einstellungsvielfalt scheidet i.d.R. aus 

(da die Modelle noch komplexer sind). Dies bedingt entweder die Möglichkeit einer com-

putergestützten, bzw. automatisierten Experimentdurchführung (bzw. auch Experimentfol-

gen inklusive einer Entscheidungsroutine für die Werteveränderung) oder, wie es in der 

Realität häufiger vorkommt, einen Hinweis von dem Fachpersonal, welches an den Maschi-

nen/Prozessen arbeitet. Dieser Hinweis entspricht dabei einer teils schon genannten, hier 

jedoch noch einmal herauszustellenden Anforderung bei der Simulation von Produktions-

betrieben. Wie aus obigen Beispiel ersichtlich werden sollte, sind bereits die Einstellungs-

möglichkeiten komplexerer Modelle in ihrer Gänze nicht von Menschen her abzudecken 

(„bereits“, da die Wechselwirkungen und Veränderungen der Werte während der Simula-

tion die Einstellungsmöglichkeiten noch um ein Vielfaches übersteigen). Dies führt dazu, 

dass i.d.R. Fachpersonal Anhaltspunkte bzgl. der Güte von Einstellungen geben muss. Im 

einfachsten/besten Fall können sogar eindeutige Parametrisierungen vorgeschlagen werden, 

welche anschließend Simulationsergebnisse zum Vergleich liefern. Gerade in Bezug zur 

erwähnten Qualität der Endprodukte, gibt es i.d.R. Erfahrungen des Fachpersonals mit den 

Maschineneinstellungen, diese Erfahrungen dienen als Ausgangsbasis bei dem Vergleich 

unterschiedlicher Modellkonfigurationen und ermöglichen so das heuristische Vorgehen. 

Wie schon in Punkt 2.3 verdeutlicht, gibt es auch die Möglichkeit von computergestützten, 

bzw. automatisierten Durchführungen der Simulationsexperimente mit verschiedenen Mo-

dellkonfigurationen (siehe bspw. Gehlsen [Gehlsen, 2004, S. 97 ff.]), als auch Optimierun-

gen der Simulationseinstellungen an sich (siehe bspw. Göbel [Göbel, 2012, S. 69 ff.] oder 

Jahr [Jahr, 2010, S. 61 ff.]). 

Um die Anwendung von Modellierungs- und Simulationsverfahren in der Produktion weiter 

zu konkretisieren, weitere Beispiele zu liefern, die für den Fortgang der Arbeit von Relevanz 

sind und aktuelle Entwicklungstendenzen im Bereich der Produktionssimulation darzule-

gen, wird der folgende Abschnitt aktuelle Beispiele aus der Fachliteratur aufgreifen und 

erläutern.  

                                                 
97 Theoretisch ist noch anzuführen, dass die Anzahl der Modellelemente einen weiteren Faktor in die Kom-

plexität einbringt, da diese wiederum über eine unterschiedliche Anzahl von Parametern verfügen. Der Ein-

fachheit halber kann aber hier notiert werden, dass die Anzahl der Modellelemente wiederum „nur“ die Anzahl 

der Parameter, sowie ihrer Veränderungsbereiche erhöht (auch wenn diese potenziert sein können). 
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2.4.3 Aktuelle Beispiele des Einsatzes von Simulationsverfahren in der Pro-

duktion und Logistik 

2.4.3.1 Einführung 

Dieser Abschnitt skizziert Entwicklungstendenzen im Bereich der Simulation von Produk-

tionssystemen. Dazu werden ausgewählte Beispiele der Anwendung von Simulationsver-

fahren aus den letzten Jahren im Bezugsrahmen vorgestellt.  

Prinzipiell ist zu trennen zwischen  

 der Veränderungen von Simulationsverfahren, (Dies schließt  

o die Veränderung der einheitlich gebräuchlichen Abläufe und Aufbaurelatio-

nen von bekannten Verfahren, 

o Zusätze zu bekannten Verfahren als auch 

o die Kombination verschiedener Verfahren mit dem Ziel einer Verbesserung 

oder einer Erweiterung der Funktionalitäten ein.) 

 der Verbesserung der zugrundeliegenden Softwaresysteme, (Was  

o Änderungen an Softwarerahmenwerken oder Programmiersprachen und 

Neuentwicklungen auf ihrer Basis, 

o nennenswerte Weiterentwicklungen ursprünglicher Implementierungen und 

o Änderungen an den mathematischen Grundlagen/Berechnungsverfahren und 

Veränderungen an den Systemen auf ihrer Basis einschließt.)  

 sowie der Veränderung des Fokus der Simulation. (Was sich sowohl auf  

o das Hinzufügen neuer, bisher unüblicher Kriterien (bspw. durch die ange-

sprochene Veränderung der Perspektivwahrnehmung), als auch auf 

o die prinzipielle Erweiterung der Systemgrenzen der der Simulation zugrun-

deliegenden Produktionssysteme beziehen kann.)  

Da sich Kapitel 5 und 6 zusätzlich auf Weiterentwicklungen im Bereich der Software be-

ziehen, wird das Augenmerk der folgenden Ausführungen hauptsächlich, aber nicht aus-

schließlich auf die Veränderung von Simulationsverfahren und die Veränderung des Fokus 

der Simulation gerichtet sein. 

Zudem werden die Thematiken der Nachhaltigkeit und sozialer Kriterien in den Kapiteln 3 

und 4 gesondert vertieft werden. Dies ist für diesen Abschnitt insofern relevant, da sich 

zumindest bzgl. der Eingliederung von Nachhaltigkeitsaspekten in die Simulation von Pro-

duktionssystemen ein Trend in den letzten Jahrzehnten aufzeigen lässt. Gerade aufgrund 

dieses teils stark propagierten Trends können viele der so titulierten Ansätze allerdings eher 

unter Marketing-Aspekten eingeordnet werden. So wird das Schlagwort oft dafür miß-

braucht, um marginale Änderungen an Systemen als neue nachhaltigkeitsbezogene Innova-

tion zu verkaufen, und dies ohne die tieferen Konzepte des Nachhaltigkeitsprinzips tatsäch-

lich in die Systeme einzugliedern. Für eine korrekte Bewertung dieser Ansätze empfiehlt 

sich daher erst die theoretische Vertiefung in Kapitel 3, gleichwohl werden einige ausge-

wählte Beispiele bereits vorgestellt und folgend referenziert. 
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2.4.3.2 Entwicklungstendenzen und bezugnehmende Beispiele 

Produktionen sind sehr differenzierte und in Anbetracht regionaler Unterschiede und im 

Hinblick auf u.a. die Kultur, Legislativen und gegebene Forschungsstände, sich auch sehr 

differenziert verändernde Systeme (siehe auch Umsysteme bzgl. Einwirkungen auf das Sys-

tem Betrieb und Produktion, Abb. 15/S. 40). Diesen Hintergrund beachtend basiert die fol-

gende Einschätzung sich manifestierender Trends auf einer Analyse von ca. 200 wissen-

schaftlichen Veröffentlichungen aus Fachzeitschriften, Berichten einschlägiger Konferen-

zen und Fachbüchern des Bereichs der Produktionssimulation und weiteren ca. 300 Veröf-

fentlichungen aus verwandten Themengebieten, die Überschneidungspunkte aufweisen98. 

Die angezeigten Trends sind dabei auch, aber nicht ausschließlich im Kontext der Arbeit 

einzuordnen, da zugrundeliegende Quellen hauptsächlich mit dem Fokus der Arbeit ausge-

wählt und gesichtet wurden. 

Bzgl. der Veränderung und Erweiterung des Fokus der Simulation kann bemerkt werden, 

dass sich ein Trend abzeichnet, die klassischen Systemgrenzen der Produktionssimulation 

zu erweitern99. Ferner besteht ein Trend ökologische Aspekte der Produktion stärker zu ge-

wichten (in den letzten Jahrzehnten) und in Modellen abbilden und simulieren zu können. 

U.a. durch das Erstarken von Umweltwahrnehmungen in der Öffentlichkeit und durch das 

Verständnis von möglichen Synergieeffekten in Fachkreisen sind besonders die Aspekte 

Energie und Material in den Vordergrund solcher Betrachtungen gerückt100. 

                                                 
98 Die vollständige Liste ist dem Literaturverzeichnis zu entnehmen. Die Analyse erfolgte in den Jahren 2010-

2015. Die zeitgleiche Literaturrecherche bzgl. der Integration sozialer Kriterien überschneidet sich dabei fach-

lich nur in seltenen Fällen. In dem Sinne kam es zwangsläufig zu weiteren Recherchen bzgl. der Konzeption 

der Komponenten zur Abbildung sozialer Kriterien, da entsprechende Implementierungen in den ausgewiese-

nen Quellen zur Produktionssimulation sehr selten sind. Die Auswahl der Beispiele in der Folge entspricht 

dem subjektiven Empfinden der Passgenauigkeit. Für einige der Trends könnten jeweils eine Vielzahl von 

Quellen genannt werden, bspw. wurde die Verbindung der Lebenszyklusanalyse mit der Produktionssimula-

tion allein in 27 relevanten Quellen in den letzten 5 Jahren gefunden bzw. aufgenommen. Viele davon könnten 

sowohl dem Trend einer erhöhten Wahrnehmung von Nachhaltigkeit als auch dem Trend der Erweiterung der 

Systemgrenzen zugeordnet werden. Da die hier beschriebenen Entwicklungstendenzen jedoch nur einen Über-

blick über Forschungsintensitäten und -richtungen geben sollen und diese Auseinandersetzung den Hauptbe-

standteil dieser Arbeit nur flankiert, wird von tieferen Analysen und Aufbereitung an dieser Stelle abgesehen. 

Für eine Übersicht der Praktiken im Bereich der nachhaltigen Produktion ist zudem auf einen entsprechenden 

OECD Bericht zu verweisen, welcher auch aktuelle Innovationen herausstellt, siehe [OECD, 2009, S. 9]. 
99 Man kann dieser Erweiterung prinzipiell auch kritisch gegenüberstehen, da Lösungsräume und Konfigura-

tionsmöglichkeiten mit zunehmenden Betrachtungswinkeln weiter, zuweilen sehr stark ansteigen (wie in den 

vorherigen Abschnitten angedeutet). Gleichzeitig verbessern sich allerdings auch die technischen Möglich-

keiten stark, sodass Probleme, die noch vor Jahrzehnten als unmöglich lösbar galten, heutzutage gelöst werden 

können. In dem Sinne eröffnet das kontinuierliche Voranschreiten an Rechenleistung neue Betrachtungsebe-

nen auch in der Modellierung und Simulation von Produktionssystemen. 
100 Siehe bspw. Devoldere, et al. [Devoldere, et al., 2007, S. 311 ff.] und Thiede mit diversen Veröffentlichun-

gen, bspw. [Thiede, 2012, S. 16 ff.], [Thiede, et al., 2011, S. 335 ff.], [Herrmann, et al., 2011, S. 45-48] für 

den Bereich Energie. Bzgl. des Nutzens von Synergieeffekten aus Einsparungen, d.h., Effizienz- und Suffizi-

enz-Strategien stützt sich Thiede hier u.a. auf Schmidt und Herrmann, s. [Thiede, 2012, S. 3 ff.] bzw. [Herr-

mann, et al., 2008, S. 83 ff.] im Kontext von Lean-Strategien (s. Kapitel 3), sowie [Herrmann, 2010, S. 63 ff.] 

bzgl. dem generellen Unterscheidungen der Strategien. Wohlgemuth führt ähnliche Aspekte der Verbindung 

von Ökologie und Ökonomie bereits frühzeitig an, wobei hier die Fokussierung auf den Themenbereich der 

Nachhaltigkeit noch nicht im gleichen Maße ausgeprägt war [Wohlgemuth, 2005, S. 174 ff.]. Prinzipiell soll-

ten weitere „Lean-Strategien“, Effizienz-Strategien zugerechnet werden, weitere konkrete Beispiele sind dazu 

in Stump und Bardueen [Stump & Bardueen, 2012, S. 109 ff.] zu finden. Zudem für eine Auswahl (Lean-

Kontext) während der Design-Phase von Montageprozessen in Karim, et al. [Karim, et al., 2012, S. 169 ff.]. 
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Gleichzeitig hat die in der Öffentlichkeit und Politik propagierte Verstärkung von Anstren-

gungen im Kontext der Nachhaltigkeit dazu geführt, dass viele Lösungen mit ökologischem 

Bezug mittlerweile als „nachhaltige Ansätze“ benannt werden. Im Maße der stark steigen-

den Anzahl so titulierter Lösungen, ist auch hier ein klarer Trend auszumachen101.  

Anzumerken ist allerdings, dass die Ansätze, die darauf fokussieren Material und Energie 

einzusparen, auch als Ansätze gekennzeichnet werden können, die nachhaltiger sind als ihre 

Vergleichsvorgehensweisen und in dem Sinne ist eine Zuordnung zu „nachhaltigen Ansät-

zen“ möglich. Dies wird in der Folge explizit nicht getan, was in Kapitel 3 erläutert wird. 

Die Veränderung des Fokus spielt zudem auf die Auflösung der klassischen Systemgrenzen 

von Produktionssystemen und ihrer Simulation an. Hier gibt es eine Reihe von verschiede-

nen Konzepten, einerseits zur Integration von Lebenszyklusaspekten102, sowie zur stärkeren 

Integration von Lieferketten bzw. Elementen des Supply-Chain-Managements103. 

                                                 
101 Seliger liefert bspw. eine Zusammenfassung von unterschiedlichen Lösungen unter dem Hauptbegriff 

„Sustainable Manufacturing“. Der auch im Untertitel definierte Fokus liegt hier auf dem Gebrauch von Nach-

haltigkeit als Wertschöpfungsindikator in der Produktion [Seliger, 2012, S. 1 ff.]. Oftmals wird in den zugrun-

deliegenden Veröffentlichungen von Seliger der Nachhaltigkeitsbegriff jedoch sehr weit gefasst und teilweise 

fachlich unzureichend belegt. Eine Analyse des Gebrauchs bzw. entsprechender Ansätze und Fehleinschät-

zungen erfolgt in Kapitel 3. Vorderwinkel und Heiß [Vorderwinkel & Heiß, 2011, S. 6 ff.] sowie Heilala, et 

al. [Heilala, et al., 2008, S. 1922 ff.] fokussieren ihrerseits auf nachhaltige Produktionsreglung und auf die 

Designphase um nachhaltige Verbesserungen zu erreichen. Paju, et al. [Paju, et al., 2010, S. 3411 ff.] präsen-

tieren und diskutieren zuzüglich ein „Framework“ bzw. Indikatoren zu entsprechenden Bewertungen von Pro-

duktionen im Hinblick auf die Nachhaltigkeit. Für die Konzeption der Softwarekomponenten in Kapitel 5 und 

6 war diese Quelle entsprechend von besonderer Relevanz. Allerdings sind ähnliche Rahmenwerke zu finden 

bspw. in Lind, et al. [Lind, et al., 2009, S. 15 ff.] und bzgl. verschiedener Ausprägungen von Indikatoren-

Systemen im Kontext der Nachhaltigkeit von Produktion auch in Sharma [Sharma, 2012, S. 259 ff.] sowie 

bereits diskutiert in Veleva und Ellenbecker [Veleva & Ellenbecker, 2001, S. 519 ff.]. Eine genauere Betrach-

tung der Güte der verschiedenen Lösungen schließt sich in den folgenden Kapiteln an, abschließend kann man 

zudem anmerken, dass Thiede, et al. von Nachhaltigkeit als dem/einem neuen Paradigma in der Produktion 

sprechen („Sustainability as new paradigm in manufacturing“) [Thiede, et al., 2012, S. 1]. 
102 Dies kann bspw. in Shao, et al. gesehen werden, wobei der Ansatz unter der Bezeichnung „sustainability 

analysis“ steht  [Shao, et al., 2010, S. 875 ff.]. Es gibt eine Reihe von Lösungen die Produktionen mit LCA 

Daten kombinieren, wobei die Kombinationshäufigkeit von Produktionssimulationsmodellen und LCA Daten 

geringer ist, allerdings in den letzten Jahren, vermutlich auf Basis der verbesserten Datenlage, zugenommen 

hat. Interessant sind auch Lösungen, die teils unterschiedliche Simulationsverfahren kombinieren. So verbin-

den bspw. Jain, et al. System Dynamics mit Ereignisdiskreter Simulation und bilden so, in Abhängigkeit der 

Granularität und Komplexität der einzelnen Lebenszyklusphasen, ein hybrides Modell [Jain, et al., 2013, S. 

1996 ff.]. Auch Venkateswaran und Son nutzten diese Kombination von Verfahren, allerdings nicht bezüglich 

Lebenszyklusphasen, sondern um ein hybrides Modell aus verschiedenen, mit ereignisdiskreter Simulation 

beschriebenen, Produktionen um Hierarchiestufen anzureichern [Venkateswaran & Son, 2005, S. 4397 ff.]. 

Eine Übersicht über Verfahren in der schwedischen Automobilindustrie (auch im Bezug zu Kombinationen) 

ist zu finden in [Ahmadi, 2012, S. 31]. In dem Sinne können verschiedene Strategien beobachtet werden, um 

die Phasen des Lebenszyklus von Produkten und Materialien in ein alle oder fast alle Phasen umspannendes 

Modell zu integrieren. Einerseits die klassische Produktionssimulation, die auf LCA Daten der Vorketten zu-

greift, andererseits Metamodelle, welche verschiedene Phasen separat simulieren und die Resultate anschlie-

ßend aggregieren oder als Grundlage für Folgemodelle zu nutzen. Siehe diesbezüglich auch Abschnitt 2.4.3.3. 
103 Bspw. simulieren Chang & Makatsoris verschiedene Teile von Lieferketten. Diese reichen von Zulieferern 

über die Produktion bis hin zu Kunden, wobei der Produktionsprozess als Input-Output-Relation gegeben wird 

[Chang & Makatsoris, 2001, 24 ff.]. Ein Metamodell wie es bspw. Jain, et al. beschreiben [Jain, et al., 2013, 

S. 1996 ff.] kann hier entsprechende Verbindungen zwischen der Produktionsphase (d.h., der klassischen Pro-

duktionssimulation) und der umschließenden auf die Prozessketten/Lieferketten fokussierenden Simulation 

herstellen. Eine Übersicht von Verfahren zur Bewertung von Maßnahmen und Metriken im Bezug zu Liefer-

ketten findet sich in Gopal und Thakkar [Gopal & Thakkar, 2012, S. 518 ff.]. Die Bewertungsmechanismen 

die Maßnahmen betreffend sind dabei sehr interessant und können so auch auf andere Bereiche der Produktion 

und Verfahren zur Optimierung angewandt werden.  
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Hier sollte an die Ebenen der Nutzung von Simulationsverfahren mit Produktionsbezug er-

innert werden, d.h., unterschiedliche Entscheider haben unterschiedliche Fokusse104. Auf 

der operationalen Ebene kann das z.B. der Vergleich zwischen zwei Maschinen und die 

Frage nach dem Gewicht ihres unterschiedlichen Verbrauches über einen Zeitraum sein, 

wobei die Frage nach Lieferketten oder Lebenszyklen, wie im letzten Absatz erwähnt, bzgl. 

dieser Fragestellung meist irrelevant ist. Der hier vorgestellte Trend bezieht sich somit eher 

auf eine strategische Managementebene und darauf, dass entsprechende, die Betrachtung 

erweiternde, Lösungen in den letzten Jahren verstärkt aufgetreten sind105. 

Als prinzipielle Ziele fortlaufender wissenschaftlicher Untersuchung können zudem kon-

zeptuelle und technische Verbesserungen kategorisiert werden, die sich darauf beziehen 

 den Prozess der Modellierung zu vereinfachen106, 

 die Datenaufnahme für anschließende Parametrisierungen von Modellen zu verein-

fachen oder zu automatisieren107, 

 die Art und Weise der Parametrisierung zu vereinfachen oder zu automatisieren (mit 

und ohne anschließender Automatisierung von Experimenten108), 

 die Simulationsgeschwindigkeit zu verbessern, bzw. mehr Experimente in gleicher 

Zeit durchführen zu können (was sich auf die Güte des Programmcodes bezieht), 

 die Validierung und Verifikation zu unterstützen109. 

                                                 
104 Siehe auch 2.4.1 bzgl. der unterschiedlichen Nutzer und Anspruchsgruppen, bzw. Wohlgemuth [Wohlge-

muth, 2005, S. 68] bzgl. der Ebenen-Perspektiven von unterschiedlichen Akteuren/Auftraggebern und ihrer 

spezifischen Zielvorstellungen/Fragestellungen im Hinblick auf die Nutzung der Simulation. 
105 Zudem ist anzumerken, dass abgesehen von der Entwicklung entsprechender Systeme, die Grundlagen der 

Produktionssimulation bei der Integration von LCA Daten bzgl. der genutzten Materialien, bzw. Energiemixe 

oder andere verwendete Stoffe im Kontext von Ressourcen, sich nicht verändern müssen, siehe bspw. Schie-

mann, et al. [Schiemann, et al., 2012, S. 7 ff.]. Einfacher formuliert, die Modellierung und Simulation kann 

nach dem exakt gleichen Maße geschehen, ohne dass es negative Auswirkungen hat (bspw. durch erhöhten 

Modellierungsaufwand). Für den Fall aber, dass LCA Daten für die genutzten Materialen bekannt sind, können 

durch einfache Zuordnung zusätzliche Ergebnisse im Bereich der Lebenszyklusanalyse erzielt werden. Natür-

lich können sich die Modellierungsabläufe auch verändern, dies hängt vom Softwaresystem ab, jedoch prin-

zipiell ist diese Integration auf Basis dessen, dass sie bestehende Vorgänge kaum verändert, jedoch zusätzliche 

Ergebnisse liefern kann, als Ergänzung zu konnotieren. Eine Evaluation ähnlicher (LCA und DES verbinden-

der) Ansätze wird zudem beschrieben von Andersson, et al. [Andersson, et al., 2012, S. 1761 ff.].  
106 Bereits angesprochen in Wohlgemuth [Wohlgemuth, 2005, S. 200] bzgl. der Reduktion des Modellierungs-

aufwandes bei der Zusammenführung unterschiedlicher Modelle, die eigentlich über hauptsächlich ähnliche 

Modellelemente verfügen. Prinzipiell sind hier auch oft Softwareänderungen mit dem Ziel einer verbesserter 

Usability zu verorten. Ein weiteres Extrembeispiel für die Unterstützung der Modellierung ist bspw. der Scan 

von Fabrikhallen durch 3D Laser-Scans (via Kamera oder sogar Drohnen), so beschrieben in Lindskog, et al. 

[Lindskog, et al., 2013, S. 419 ff.] und Berglund, et al. [Berglund, et al., 2014, S. 2990 ff.].  
107 Die Datenaufnahme ist im Kontext der in 2.4.2.2 erläuterten Produktionskomponenten teilweise noch im-

mer ein zeitaufwendiges Unterfangen. Zwar gibt es bereits ausgetüftelte Systeme, die Daten von Maschinen 

aggregieren und an Verteiler funken, in den meisten KMU ist dies allerdings nicht der Fall. Krehahn, et al. 

[Krehahn, et al., 2012, S. 665 ff.], Ziep, et al. [Ziep, et al., 2010, S. 306 ff.] sowie Wohlgemuth, et al. [Wohl-

gemuth, et al., 2012, S. 43 ff.] beschreiben bspw. den Nutzen von mobilen Geräten zur Vereinfachung der 

Datenaufnahme beim Materialflussmanagement. Entsprechende Lösungen sind auch für die Vereinfachung 

der Datenaufnahme für die Produktionssimulation möglich. Siehe bzgl. der Verbesserung der Nutzerfreund-

lichkeit im selben Kontext auch Widok und Wohlgemuth [Widok & Wohlgemuth, 2014 (a), S. 801 ff.]. 
108 Gehlsen beschreibt in diesem Kontext den Nutzen von genetischen Algorithmen und verteilten Systemen 

für eine Verbesserung der simulationsbasierten Optimierung [vgl. Gehseln, 2004, S. 204 ff.]. 
109 Bei den letzten beiden Punkten der Liste geht es eher um softwaretechnische Fragestellungen/Weiterent-

wicklungen, bspw. die Verbesserung von Unit-Testing Suites, siehe dazu Kapitel 6 für weitere Informationen. 
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Weitere aktuelle Ansätze bzgl. der Behandlung von sozialen Kriterien in der Produktions-

simulation werden in Kapitel 4 vertieft. An dieser Stelle jedoch von einem Trend zu spre-

chen, geht zu weit, da die Anzahl von Lösungen im Vergleich zu den anderen hier ange-

sprochenen Veröffentlichungen und zugrundliegenden Lösungen, eher gering ist110.  

Eine knappe Zusammenfassung der Trends lässt sich wie folgt beschreiben: 

 starker Anstieg vieler (zumindest so titulierter) nachhaltigkeitsbezogener Ansätze, 

o inklusive einem verstärktem Fokus auf ökologische Kriterien, 

o der Bildung von Nachhaltigkeitsrahmenwerken und Metriken zur Messung 

und Anwendung dieser in Verbindung mit der Simulation und 

o der generellen vor- und nachgelagerten Aggregation von Daten oder Ergeb-

nissen mit Nachhaltigkeitsbezug bzw. Bewertung, 

 spezifisch verstärkter Fokus auf Energie und Material, 

o Nutzung der Materialflussanalyse und –managementaspekten in Verbindung 

mit der Simulation111, 

 stärkere Eingliederung von Lebenszyklusaspekten sowie Lieferketten mit teilweiser 

Auflösung der klassischen Systemgrenzen der Produktion bis hin zur, 

o Nutzung verschiedener Modelle für unterschiedliche Phasen des Lebenszyk-

lus von Produkten („multi-resolution modeling“) oder  

o Einbindung aggregierter Kennwerte für Vor- und Nachbetrachtungen der 

Produktionsphase (LCA-Ansätze112), 

 Verbesserung virtueller Modelle inklusive 

o visuellen/technischen Verbesserungen, bis hin zum Scannen von Fabrikhal-

len durch Kameras und Zuordnung der Modellelemente, 

o wie auch auf Basis der physikalischen Grundlagen, bspw. durch Berechnung 

von Bewegungspfaden, exakte lokale Zuordnung, 3D-Zuordnungen, etc.,  

 im sozialen Kontext gab es zudem einige Ansätze zur Einbindung ergonomischer 

Kriterien in der Simulation (weiterführende Informationen in Kapitel 4). 

Ein umfangreicher Literaturüberblick über weitere softwaretechnische Neuerungen im Be-

reich der Produktion (ohne den Kernfokus der Simulation, aber mit Überschneidungspunk-

ten) wurde zudem von Brousseau und Eldukhri im Jahre 2011 veröffentlicht [Brousseau & 

Eldukhri, 2011, S. 675 ff.].  

                                                 
110 Gleichzeitig stand die einschlägige Konferenz „Winter Simulation Conference“ dieses Jahr zumindest dem 

Untertitel nach im Zeichen des Sozialen. Hier ist allerdings zu trennen, da soziale Simulation bzw. die Simu-

lation sozialer Kriterien durchaus schon lange und auch aktuell vielseitig betrieben wird; der Unterschied liegt 

hier im Bezug zur Produktionssimulation, bei der der Fokus auf soziale Kriterien bisher eher gering ist. Co-

lantonio erwähnte in Veröffentlichungen 2007 und 2009 noch die Hoffnung und Aussicht auf eine Verstärkung 

der Forschungsintensität im Bereich von sozialen Kriterien, was allerdings im Bezug zu dem vorgestellten 

„Social Sustainability Assessment Framework“ (SSAF) zu sehen ist [vgl. Colantonio, 2007, S. 4], [vgl. Co-

lantonio, 2009, S. 1 ff.]. 
111 Siehe diesbezüglich auch noch eine erweiterte energetische Betrachtungen in der Materialflusssimulation 

in Schlegel, et al. [Schlegel, et al., 2013, S. 187 ff.], Verbindung von DES und MFA werden in Wohlgemuth, 

et al. [Wohlgemuth, et al., 2006, 1607 ff.] bzw. Wohlgemuth [Wohlgemuth, 2005, S. 122 ff.] beschrieben.  
112 Siehe bspw. auch das EcoFactory Projekt (http://www.ecofactory.ethz.ch/), sowie das EcoProIt Projekt 

(https://www.chalmers.se/en/projects/Pages/EcoProIT.aspx) und bzgl. SLCA Autor Jørgensen mit diversen 

Veröffentlichungen bspw. [Jørgensen, 2009, S. 204 ff.] bzw. [Jørgensen, et al., 2010, S. 23 ff.]. 

http://www.ecofactory.ethz.ch/
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2.4.3.3 Relevante systemtheoretische Bezüge ausgewählter Beispiele 

Um abschließend zwei Anknüpfungspunkte für die folgenden Kapitel zu definieren, soll 

erstens der Werdegang der kombinatorischen Betrachtung gleicher Modellelemente aus un-

terschiedlichen Perspektiven verdeutlicht werden113. Dies impliziert, dass Sachverhalte, die 

einst in unterschiedlichen Modellen/mit unterschiedlichen Verfahren dargestellt und analy-

siert wurden, mittlerweile in einem Simulationsmodell integriert betrachtet werden können. 

In diesem Kontext besteht, auch mit Bezug zur Eruierung neuer Anwendungsfelder der Si-

mulation, eine längere Tradition der Forschung an der Universität Hamburg. So hat Möller 

bereits vor über 20 Jahren den Term „Stoffstromnetze“ mit geprägt [Möller, 1994, S. 223 

ff.]. Der Stoffstromnetzansatz zeichnet sich dadurch aus, eine Verbindung zwischen dem 

Petri-Netz-Ansatzes114 der theoretischen Informatik und Konzepten des betrieblichen Rech-

nungswesens herzustellen und die Übertragung auf die Modellierung von Stoffströmen zu 

ermöglichen [vgl. Möller 2000, S. 72 ff.], [vgl. Wohlgemuth, 2005, S. 155]. 

Die Verbindung von Simulationsverfahren mit dem Stoffstromnetzansatz wurde in der 

Folge als empfehlenswert eingestuft und zudem im Kontext betrieblicher Umweltinforma-

tionssysteme (BUIS) auf Nutzbarkeit hin geprüft [vgl. Wohlgemuth, et al., 2001, S. 999 ff.]. 

Speziell in Bezug auf den Gebrauch von Simulationsverfahren als Analyseinstrumente bzgl. 

der betrieblichen Stoff- und Energieflüsse wurden konsekutive Fortschritte bzgl. Modellie-

rung und Verbindung der ökonomischen und ökologischen Perspektive gemacht [vgl. 

Wohlgemuth, 2014, S. 27 f.]. 

In diesem Sinne wurde die Theorie der klassischen Produktionssystemsimulation um neue 

Aspekte erweitert. So mussten bspw., um die Stoffstromsichtweise anwenden zu können, 

an verschiedenen Punkten im Produktionssystem das Betrachten und Bewerten der Stoff- 

und Energieströme möglich gemacht werden [vgl. Wohlgemuth & Widok, 2013, S. 71]. 

Dazu wurden u.a. ein Stoffstrombuchungssystem, Materialverwaltungskomponenten sowie 

Funktionalitäten, um diese in die Produktionssystemsimulation zu integrieren, softwaresei-

tig entwickelt [vgl. Widok, et al., 2011 (a), S. 859 ff.]. 

Die kontinuierliche Weiterentwicklung der Theorie sowie der entsprechenden Komponen-

ten führte zudem zur Integration der Lebenszyklusanalyse in denselben Softwareansatz [vgl. 

Widok, et al., 2012 (a), S. 264 ff.]. Dieser Ansatz wurde in den letzten Jahren in betriebli-

chen Anwendungsfällen in der Praxis angewandt [vgl. Reinhard, et al., 2013, 532 ff.].  

Dabei setzt auch diese Integration die Reduzierung des Modellierungsaufwandes durch die 

kombinatorische Nutzung gleicher Modellelemente aus verschiedenen Verfahren fort. In 

dem Sinne kommt es zu einer Verbindung der Verfahren, bei ähnlicher Modellierung und 

dem Wegfallen überflüssiger Redundanzen. Diese Prinzipien aus Integration verschiedener 

Perspektiven und Verbindung gleicher Modellelemente werden in dieser Arbeit fortgesetzt.  

                                                 
113 Dadurch kann die Intention der Anwendung verschiedener Verfahren eingeschlossen werden. 
114 Petri-Netze sind Modelle (meist gerichtete Graphen mit zwei Typen von Knoten), die vornehmlich für die 

Darstellung verteilter Systeme genutzt werden. Sie wurden bereits in den 60er Jahren von Carl Adam Petri 

wissenschaftlich publik gemacht und werden bis heute genutzt, siehe bspw. Reisig [Reisig, 2010, S. 13 ff.]. 
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Als zweiten Anknüpfungspunkt soll auf die Kombination verschiedener Modelle mit unter-

schiedlichem Auflösungsgrad aus Jain, et al. [Jain, et al., 2013, S. 1996 ff.] und vergleich-

baren Ansätzen115 eingegangen werden. Der Grund für diesen Fokus sind die sich in Kapitel 

3 und 4 verstärkende Betrachtung von betrieblichem Wirken auf unterschiedlichen Ebenen. 

In sinngemäßer Übereinstimmung zu den in Abschnitt 2.4.3.2 definierten Trends, bemerken 

Jain, et al. im Kontext von Lieferketten: “A majority of the published applications establish 

a clear focus on reducing energy consumption in selected parts of a supply chain instead of 

taking a holistic environmental impact perspective.” [Jain, et al., 2013, S. 1999]116.  

Wie unter Punkt 2.4.1.3 und folgend erläutert, stellt eine Produktion systemtheoretisch ein 

Subsystem eines Betriebes dar, gleichzeitig kann die Produktionsphase (mit ähnlicher Mo-

dellierung) auch als Subsystem des Lebenszyklus eines Produktes modelliert werden. Diese 

können wiederum als Subsysteme von Ökonomien/Volkwirtschaften, bzw. von metaboli-

schen Systemen definiert werden, welche Masse- und Energieflüsse transformieren117. 

Grundsätzlich ist dazu anzumerken, dass sowohl die Modellierung des Systems selbst als 

auch die Aufnahme, Berechnung und Bewertung von Einfluss- und Wirkungsfaktoren in 

diversen Zwischenebenen geschehen kann. Schlussfolgernd ist eine Wirkungsbewertung 

immer und ausnahmslos in direkter Relation zum Untersuchungszweck zu sehen. Die Wich-

tigkeit dieser, eigentlich bereits in den Grundlagen der Modellierung erörterten, Konse-

quenz, erschließt sich bei der Durchsicht der meisten sog. nachhaltigen Produktionssimula-

tionen. Dabei fällt auf, dass der Term Nachhaltigkeit oft unzureichend in zeitlichen und 

räumlichen Dimensionen abgegrenzt wird118, was dazu führt, dass die Aussagekraft der Be-

wertung von Prozessen und/oder der Produktion bzgl. der Nachhaltigkeit schwach bleibt.  

In Anlehnung daran beginnen Lebenszyklusanalysen per Definition mit den Bestimmungen 

des Anwendungsbereiches und der Ziele („scope definition“)119. Für eine Simulationsstudie, 

welche die Nachhaltigkeit von einem Prozess oder einer Produktion eruieren will, müssten 

allerdings nicht nur das Ziel und die Systemgrenze der Studie definiert werden, sondern 

eben auch der Anwendungs- und Wirkungsbereich dessen, was als nachhaltig definiert wird. 

Die Komplexität dieser Bezüge, auf unterschiedlichen Wirkungsebenen, wird in den meis-

ten Simulationsstudien bzgl. der Nachhaltigkeit von Produktionen unzureichend aufgelöst. 

Daher widmet sich Kapitel 3 genauer der Bestimmung, wie Nachhaltigkeit als Optimie-

rungsziel von Simulationsstudien in der Produktion definiert und genutzt werden kann.  

                                                 
115 Vergleichbare Ansätze sind in Guan, et al. [Guan, et al., 2012, S. 12 ff.], Venkateswaran und Son [Venka-

teswaran & Son, 2005, S. 4397 ff.] sowie Rabelo, et al. [Rabelo, et al., 2005, S. 498 ff.] zu finden, bzgl. der 

Unterschiede im Kontext siehe zudem Borshchev und Filippov [Borshchev & Filippov, 2004, S. 45 ff.]. 
116 Die Formulierung „selected parts of a supply chain” kann sich eben auch auf Produktionen beziehen, wie 

in dem entsprechenden Beispiel von Jain, et al. [Jain, et al., 2013, S. 1996 ff.]. Interessante Übersichten, hin-

sichtlich der Verteilungshäufigkeiten von Verfahren und möglicher Kombinationen können in der Masterthe-

sis von Ahmadi gefunden werden, wobei diese national (Schweden) und branchenspezifisch (Automobilin-

dustrie) einzuordnen sind [Ahmadi, 2012, S. 30 ff.], siehe vergleichend auch [Schaub, et al., 2008, S. 148 ff.]. 
117 Die perspektivische Betrachtung von Ökonomien als metabolische Systeme wird sehr deutlich in Hilty und 

Ruddy [Hilty & Ruddy, 2010, S. 9 ff.] ausgeführt, die sich wiederum u.a. auf Baccini und Brunner [Baccini 

& Brunner, 1991, S. 22 ff.] sowie einen „Synthesis Report“ der OECD [OECD, 2008, S. 36 ff.] beziehen. 
118 Oder wie Jain, et al. anmerken, nicht auf verschiedenen Ebenen betrachtet [Jain, et al., 2013, S. 2004 f.]. 
119 Siehe den entsprechenden ISO Standard [ISO 14040:2006, 2006, S. 1 ff.]. Es gibt demnach eine Parallele 

zwischen einer Simulationsstudie und einer Lebenszyklusanalyse im ersten Schritt bzgl. der Zieldefinition.  
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2.4.3.4 Zusammenfassung und Überleitung 

In Kapitel 2 wurden die Grundzüge der Simulation, der simulationsbasierten Optimierung 

sowie der betriebs- und produktionsorientierten Simulation erläutert. Zudem wurde ein 

knapper Einblick in vergangene und aktuelle Forschungsentwicklungen gegeben. Dabei 

wurde mehrfach ausgeführt, dass eines der prinzipiellen Ziele der Anwendung der Simula-

tion, zuzüglich zu eruierenden Vorgehensweisen zur Verbesserung des Systemverständnis-

ses, die Optimierung eines Systems hinsichtlich normativer Werte ist. Optimierungen be-

ziehen sich demnach auf den Unterschied zwischen einem Ist- und einem Soll-Zustand, 

bzw. der Messung eines Zustandes durch Metriken sowie normativen Werten für die der 

Metrik zugrundeliegenden Maßeinheiten in der Zukunft. 

Im Hinblick darauf wurde im letzten Abschnitt angesprochen, dass es eine Reihe von An-

sätzen gibt, die als Ziel einer Optimierung, ein nachhaltigeres System, bzw. eine nachhalti-

gere Produktion haben. Tatsächlich wird in den meisten Fällen damit eine ökologischere 

Produktion gemeint. 

Das Prinzip der Nachhaltigkeit geht allerdings weit über die Verbesserung der ökologischen 

Situation hinaus. Zwar werden oftmals die sog. drei Säulen der Nachhaltigkeit (Ökologie, 

Ökonomie, Soziales) erwähnt bzw. referenziert, vielfach werden allerdings die Ganzheit-

lichkeit, die Notwendigkeit zyklischer Bewertungen sowie die Ausmaße bzgl. der Wechsel-

wirkungen unzureichend betrachtet. 

Nachhaltigkeit wird in dem Sinne (auch gesellschaftlich) als Gütesiegel gebraucht, aber die 

tatsächliche Bedeutung dessen, was die Nachhaltigkeit ausmacht, wie sie gemessen wurde, 

wie lange sie andauert und weitere Fragen, werden in den meisten operationalen Ansätzen 

kaum abschließend geklärt. Die Ansätze, die entsprechende Aspekte aufgreifen, bleiben ih-

rerseits oft zu theoretisch ohne in konkreten operationalen Lösungen zu münden. Manage-

mentansätze, die zyklische Bewertungen einschließen und als Instrumente die Produktions-

simulation aufgreifen sind, bzgl. Nachhaltigkeit und im Besonderen der sozialen Nachhal-

tigkeit, selten. 

Mit diesem Hintergrund stellen sich folglich zwei Kernfragen, einerseits 

 wie kann und sollte Nachhaltigkeit im Kontext der Produktionssimulation definiert 

werden und  

 wie können operationale Strategien aussehen, welche die Produktionssimulation als 

Analyseinstrument bzgl. der Nachhaltigkeit von Produktionen aufgreifen. 

Diese Fragen werden in der Folge erörtert. Dafür wird zuerst ein Überblick über das Prinzip 

der Nachhaltigkeit und existierende Strategien zur Nachhaltigkeitsbewertung gegeben. Fol-

gend werden die Ausführungen im betrieblichen und produktionsorientierten Kontext kon-

kretisiert. Schließlich werden die Konzepte vorgestellt, die als Basis für die realisierte Soft-

warelösung und den dahinterliegenden theoretischen Ansatz zur Nachhaltigkeitsbewertung 

von Produktionen dienen. Abschließend wird eine Überleitung geschaffen zur Detailbe-

trachtung der sozialen Seite der Nachhaltigkeit.  
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3 Nachhaltigkeit als normatives Leitbild betrieblicher 

Restrukturierung 

3.1 Inhalt und Implikationen des Begriffes „Nachhaltigkeit“ 

3.1.1 Ursprung, Definitionen und prinzipielle Ansätze 

3.1.1.1 Einführung 

Der Begriff Nachhaltigkeit sowie die Begriffsfolge „nachhaltige Entwicklung“ werden, be-

sonders im deutschsprachigen Raum, oft auf Hans Carl von Carlowitz (1645–1714) zurück-

geführt, der, vor dem Hintergrund der Limitation des damals elementaren Rohstoffes Holz, 

eine Waldbewirtschaftung, bzw. das konsequente Aufforsten und eine „nachhaltende“ Nut-

zung des Rohstoffes Holz forderte [vgl. Schmidt, 2012, S. 50 f.]120.  

Der Ursprung der (deutschen) Begrifflichkeit ist demnach originär betriebswirtschaftlich, 

„ressourcenökonomisch“ [Grundwald & Kopfmüller, 2012, S. 19] einzuordnen121, obwohl 

seine Verwendung bis in die 1980er Jahre fast ausschließlich ökologisch konnotiert wird 

[vgl. Langer, 2011, S. 9]122. Die hauptsächlich ökologische Konnotation lässt sich auf die 

im Vorfeld weniger beachtete Frage der Grenzen von Wachstum im ökonomischen Sinne 

und auf die seltene Adaption des Prinzips in der sozialen Perspektive zurückführen123. 

Die Grenzen des Wachstums sind ihrerseits die Überleitung zur Betrachtung des Begriffes 

und seiner eigentlichen Inhalte in den letzten Jahrzehnten. Der gleichnamige Bericht („The 

Limits to Growth“) des Think Tanks Club of Rome sowie der viel beachtete Brundtland 

Bericht („our common future“) und schließlich die Umwelt- und Entwicklungskonferenz 

in Rio de Janeiro im Jahre 1992 lieferten die gesellschaftlichen Grundlagen dessen, was 

heute unter Nachhaltigkeit verstanden und was in der Folge im Detail erläutert werden wird. 

Dafür wird in Abschnitt 3.1 eine begriffliche Abgrenzung, inklusive Definitionen und Kon-

zepten, vorgestellt, während in Punkt 3.2 die Konzepte aufgegriffen und im produktionso-

rientierten Rahmen konkretisiert werden. Abschnitt 3.3 wird schließlich die Erfahrungen 

dieser Auseinandersetzungen zusammenfassen und den eigenen Ansatz final beschreiben.  

                                                 
120 Langer [Langer, 2011, S. 9] verweist hier noch auf Birnbacher und Schicha [Birnbacher & Schicha, 1996, 

S. 149], die wiederum Kasthofer aus dem Jahr 1818 zitieren [Kasthofer, 1818, S. 71]. Dort heißt es sinngemäß, 

dass nicht mehr Holz gefällt werden sollte, als die Natur im Jahr erzeugt (aber auch nicht weniger). Vielfach 

wird hier auch auf Carlowitz (1713) verwiesen, bspw. in Rabe von Pappenheim [Rabe von Pappenheim, 2009, 

S. 13]. Pezzey und Toman [Pezzey & Toman, 2002 (a), S. 1] liefern weitere Beispiele aus den letzten Jahr-

hunderten, die hauptsächlich aus England stammen und im Jahr 1798 mit Malthus beginnen, der sich mit der 

Frage des Bevölkerungswachstums in England in Relation zur endlichen „Ressource“ Land beschäftigte, siehe 

[Malthus, 1976, S. 1 ff.]. Jevons [Jevons, 1977, S. 1 ff.] hinterfragt die Kohlenutzung um das Jahr 1865 und 

liefert somit ein weiteres Beispiel für den Grundtenor der Frage, wie Strategien auszusehen haben, die endliche 

Ressourcen mit einer kontinuierlich steigenden und nur schwer beeinflussbaren Nachfrage verbinden. 
121 Siehe auch [Matten & Wagner, 1998, S. 54], [Nutzinger & Radke, 1995, S. 14 f.], [Langer, 2011, S. 9]. 
122 Dubielzig notiert, dass das Prinzip bis in das 20. Jahrhundert weitestgehend auf Forst- und Fischereiwirt-

schaft beschränkt bleibt, und beruft sich auf Diefenbacher und Michelsen, siehe [Diefenbacher, 2001, S. 59], 

[vgl. Michelsen, 2008, S. 27], [vgl. Dubielzig, 2008, S. 8]. 
123 Im sozial-ökonomischen Kontext gibt es eine sehr beachtliche Rede von Max-Neef als Keynote beim Zer-

matt Summit 2012, in der er die fehlende Weiterentwicklung der ökonomischen Lehre im Hinblick auf beste-

hende Entwicklungsprobleme und ethische Grundüberzeugungen hinterfragt. Die sinngemäß gleiche Argu-

mentation ist u.a. zu finden in Gasparatos, et al. [Gasparatos, et al., 2008, S. 289 f.]. 
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3.1.1.2 Trennung der Begriffe „Nachhaltige Entwicklung“ und „Nachhaltigkeit“ 

Vor der eigentlichen Auseinandersetzung mit den Definitionen soll eine inhaltliche Tren-

nung zwischen dem Begriff „Nachhaltigkeit“ und der Begriffsfolge „nachhaltige Entwick-

lung“ angemerkt werden. Die Begrifflichkeiten werden von diversen Autoren zumindest 

teilweise synonym verwendet, auch da das Prinzip der Nachhaltigkeit sinngemäß auf eine 

nachhaltige Entwicklung hinarbeitet [vgl. Langer, 2011, S. 11]124. Das größte Differenzie-

rungsmerkmal ist, dass die Begriffsfolge „nachhaltige Entwicklung“ in den meisten Veröf-

fentlichungen und gerade im Bezug zu den Ansätzen der Vereinten Nationen, mit einem 

erhöhten Fokus auf entwicklungspolitische, regionale und überregionale Kontexte verwen-

det wird125. Gleichzeitig ist eine Trennung der Begriffe oft nicht möglich, da die Grundlage 

für fast alle operativen Nachhaltigkeitsdefinitionen der letzten Jahrzehnte zumindest sinn-

gemäß auf die Definition der Brundtland-Kommission und demnach einer nachhaltigen Ent-

wicklung zurückgeht. Auf dieser Basis, werden die Begriffe in Abschnitt 3.1 komplementär 

verwendet, während im Anschluss eine Trennung und speziellere Betrachtung des Terms 

Nachhaltigkeit den Zweck hat, auf Konzepte und Verfahren zu fokussieren, die sich kon-

kreter mit der Ausarbeitung operationaler Lösungen (in Betrieben) beschäftigen126. 

Ein weiterer Aspekt, der selbst in der wissenschaftlichen Literatur selten ausreichend ver-

tieft wird, ist die Nutzung des Begriffes Nachhaltigkeit, um verschiedene Anforderungs- 

und Bedürfniskaskaden, entsprechend (teils systemerhaltenden) sozialen Anforderungen 

von Systemen und Subsystemen, zu skizzieren. Zwar werden oft Rahmenwerke gebildet, 

deren Inhalte aggregierte Kennwerte darstellen, die sprachliche Verwendung des Terms 

„nachhaltig“ zur Beschreibung personenbezogener Bedürfnisse wird allerdings kaum ver-

wendet. Eine Nutzung der Begriffsfolge „nachhaltige Entwicklung“ in diesem Kontext 

würde eine noch weitere Öffnung möglicher Bewertungskriterien implizieren, d.h., viele 

Kriterien, die für die produktionsorientierte Betrachtung kaum von Relevanz sind, müssten 

im größeren Kontext als relevant notiert werden und Inkorporation in die Bewertung bedin-

gen. Dies wird in die generelle Betrachtung und Konzeption in Kapitel 5 eingehen, aller-

dings nicht Hauptbestandteil dieser Arbeit sein und daher speziell in den Punkten 3.2 und 

3.3 abgegrenzt127. Zudem ist zu notieren, dass die Spezifikationen „nachhaltig für wen, für 

was und wie lange“ sinngemäß manchen Definitionen von Nachhaltigkeit widersprechen128.  

                                                 
124 Wobei teilweise auch auf Unterschiede hingewiesen wird, siehe bspw. Dubielzig [Dubielzig, 2009, S. 11]. 
125 Ausgehend von den Entwicklungskonferenzen der Vereinten Nationen (bspw. in den Jahren 1972 und 

1992, siehe z.B. [UN, 1992, S. 1 ff.]), haben sich diverse Ansätze auf unterschiedlichen organisatorischen 

Ebenen entwickelt, in der EU bspw. der CSD Index, der auch in Deutschland getestet wurde. 
126 Dies ist ambivalent, da es das Ziel ist, einen ganzheitlichen Ansatz zu präsentieren. Ganzheitlichkeit aller-

dings bezieht sich auf das Nicht-Ausblenden von Sachverhalten und nicht zwangsläufig auf ihre Inkorporation, 

d.h., Verfahren können offen für ganzheitliche Betrachtungen sein, ohne alle Wirkungsfaktoren einzugliedern 

und sich auf einen Teilbereich der Thematiken beziehen, um anschließend in eine ganzheitliche Strategie ein-

gebettet zu werden. Demnach geht es um das Offenhalten des Ansatzes für Veränderung und Erweiterung. 
127 Eine Auseinandersetzung, gerade im Kontext der geschichtlichen Entwicklung der Konzepte, ist allerdings 

förderlich, teils notwendig für das Verständnis der folgenden Ausführungen. 
128 McElroy, et al. setzen sich diesbezüglich in mehreren Veröffentlichung mit der Bewertung von Ansätzen 

durch das Adjektiv „nachhaltig“ auseinander; dabei trennen sie unterschiedliche Betrachtungswinkel zur Nut-

zung des Terms [McElroy, et al., 2008, S. 227 f.]. Die Betrachtungsweise selbst wird spezifischer in u.a. 

Gasparatos, et al. diskutiert. Beachtlich ist hier die Masse an möglichen Problemen, die durch eine breite 

Nutzung des Begriffes skizziert und die trotz dessen folgenden Ausführungen bzgl. der Verteidigung von 

ganzheitlichen, umspannenden Ansätzen [Gasparatos, et al., 2009, S. 245 ff.]. 
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3.1.1.3 Hintergründe und Definitionen von Nachhaltigkeit 

Die soziopolitischen Hintergründe der Begriffsfolge „nachhaltige Entwicklung“ wurden be-

reits in diversen Standardwerken der Fachliteratur diskutiert und werden daher hier nur re-

sümierend thematisiert (siehe allerdings die folgenden Quellen). Sie stützen sich in erster 

Linie auf folgende Meilensteine (teilweise übernommen von Pufé): 

 Carlowitz Waldbewirtschaftungsprinzip (siehe Schmidt [Schmidt, 2012, S. 50 f.]), 

 den Bericht des Think-Tanks Club of Rome die „Grenzen des Wachstums“ (siehe 

Meadows, et al. [Meadows, et al., 1972, S. 9 ff.], [Meadows, et al., 2012, 51 ff.]129), 

 den Brundtland-Bericht („Unsere gemeinsame Zukunft“) (siehe bzgl. der Ziele die 

die Weltkommission für Umwelt und Entwicklung [WCED, 1987, S. 43 ff.]), 

 die Berichte des Entwicklungs-Gipfel in Rio de Janiero im Jahre 1992, (siehe die 

Vereinten Nationen [UN, 1992, S. 1 ff.]), 

 die folgende sog. Agenda 21, (siehe die Vereinten Nationen [UN, 1992, S. 1 ff.]), 

 die Milleniumsziele der UN, siehe bspw. Loewe [Loewe, 2012, S. 1 ff.], 

 die Klimakonferenz in Durban [vgl. Pufé, 2012, S. 28]130. 

In Analogie kann notiert werden, dass ausgehend von der beschriebenen Bewirtschaftung 

eines Waldes, die Grundlage vieler Nachhaltigkeitsdefinitionen die Bewahrung einer Res-

source für zukünftige Generationen und ihre gerechte Verteilung in der bestehenden ist131. 

Hilty und Rudy qualifizieren hier die Definition des Brundtland-Reports als „Original-De-

finition“ des Konzeptes einer nachhaltigen Entwicklung, dort heißt es bzgl. dieser Entwick-

lung: „that it meets the needs of the present without compromising the ability of future ge-

nerations to meet their own needs” [vgl. Hilty & Ruddy, 2010, S. 7], [vgl. WCED, 1987, S. 

43]132. Autor Langer sieht dementsprechend als Folge des Brundtland Reports eine Zäsur 

bzgl. der inhaltlichen Nutzung von Nachhaltigkeit insofern, als dass das Konzept der nach-

haltigen Entwicklung von einer zuvor eher ökologiezentrierten Bewirtschaftungsgrundlage 

zu einem anthropogenen Entwicklungskonzept ausgebaut wurde [vgl. Langer, 2011, S. 9], 

[vgl. Hauff, 1987, S. 46]. Dies schließt explizit die Wahrnehmung sozialer Kriterien mit ein, 

die laut Brundtland-Bericht prinzipiell gleichberechtigt in Bewertungen eingehen sollten. 

                                                 
129 Im Jahr 2006/2012 (1te/4te Aufl. D. Version) veröffentlichen Meadows, et al. zudem einen „aktualisierten 

Lagebericht“ als 3. Band (nach 1992) in der Reihe ihres Bestsellers, in dem sie ihre Bestandsaufnahme aus-

führen und die letzten 30 Jahre mit in die Grenzbeschreibung mit einbeziehen [Meadows, et al., 2012, 51 ff.]. 
130 Bzgl. der Definitionsfindung und besonders im Kontext systemtheoretischer Betrachtungen sind andere 

Quellen teilweise relevanter, die aufgeführten repräsentieren jedoch die gesellschaftliche Entwicklung des 

Konzeptes und werden daher kurz erläutert. Für tiefergehende Informationen siehe die mitgelieferten Ver-

weise, welche teils auf die originalen Berichte verweisen, teils umfangreiche Analysen von Autoren darstellen. 
131 Der Term Ressource kann hier ebenso durch „Gut“, „Kapital“, „System“ oder „Charakteristika eines Sys-

tems“ [vgl. Klauer, 1999, S. 86 ff.] und diversen weiteren Termini ersetzt werden; „Ressource“ wurde gewählt, 

um die menschliche (und betriebswirtschaftliche) Nutzung hervorzuheben. In den folgenden Abschnitten wird 

sich mehr und mehr ein Fokus auf die Begrifflichkeit „Kapital“ ergeben, da viele Ansätze auf der sog. Kapi-

taltheorie aufbauen. Zudem ist anzumerken, dass die rein materielle Wahrnehmung der genannten Ressourcen, 

sei es im ökologischen oder ökonomischen Kontext, durch die Integration sozialer Aspekte in die Definition 

nachhaltiger Entwicklungen, aufgelöst wurde. Demnach können auch immaterielle, abstrakte Konzepte als 

Ressourcen (oder eben Kapital) qualifiziert werden, die ihrerseits schützenswert sind und dementsprechend 

für folgende Generationen bewahrt werden müssen. Im Kontext des Sozialen folgen dem Versuch der Quan-

tifizierung zusätzliche Problemstellungen, die in Kapitel 4 detaillierter erörtert werden. 
132 Zudem wird in der physikalischen Analyse von Hilty und Ruddy der Term „Nachhaltigkeits-Dilemma“ 

geprägt, der die „physikalische Unmöglichkeit“ beschreibt, durch existierende Technologie die hohen Ziele 

inter- und intragenerationeller Gerechtigkeit zu erreichen [vgl. Hilty & Ruddy, 2010, S. 8]. 

file:///D:/Dropbox/Dr.%20Arbeit/Verschriftlichung/Literatur/531%20-%20Meadows%20et%20al.%20-%201972%20-%20Limits%20to%20Growth.pdf
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Als nächster Meilenstein der soziopolitischen Definitionsfindung kann die Deklaration der 

Vereinten Nationen in Rio im Jahr 1992 determiniert werden. In ihr heißt es: „Die Menschen 

stehen im Mittelpunkt der Bemühungen um eine nachhaltige Entwicklung. Sie haben das 

Recht auf ein gesundes und produktives Leben im Einklang mit der Natur.“ [UN, 1992, S. 

1]. Dabei wird der soziale Bezug deutlicher herausgestellt. Der beschriebene Einklang ist 

zudem die zu definierende Schlüsselkomponente bzgl. der Bewertung nachhaltiger Strate-

gien. Lynam und Herdt merken diesbezüglich an, dass sich Nachhaltigkeit auf die Output-

Kapazität im Vergleich zu historischen Werten bezieht. Sie schreiben bzgl. der Nachhal-

tigkeit von Systemen genauer, dass diese als Charakteristika hat: “(…) the capacity of a 

system to maintain output at a level approximately equal to or greater than its historic av-

erage, with the approximation determined by the historical level of variability” [Lynam & 

Herdt, 1989, S. 381 ff.]133. Langer spricht in diesem Kontext vom „Substanzerhalt der Ka-

pitalformen als zentrales Paradigmenkennzeichen“ [vgl. Langer, 2011, S. 11]134. 

Aus der grundlegenden normativen Idee, Substanz von Kapitalformen erhalten zu wollen, 

entstehen zwangsläufig Fragen bzgl. der Bestimmung (und Bestimmbarkeit) dieser Formen, 

ihrer möglichen Konnotationen und Gewichtungen sowie Messungen/Messbarkeit und dar-

über hinaus im Kontext wachstumskritischer Auslegungen auch Fragen nach Paradigmen-

wechsel sowie Unterscheidungsformen von Strategien. Bzgl. dieser Fragen könnten opera-

tionale Ansätze auf verschiedenen Ebenen in ihrer Qualität bewertet werden, wobei zumeist 

die Unterscheidungsformen der zugrundeliegenden Kapitalstöcke bereits die Qualität maß-

geblich bestimmen135. Eine Einführung dazu schließt sich in Punkt 3.1.1.4 an und wird in 

der Vertiefung von Kapitalansätzen in den folgenden Abschnitten ausgeführt. 

                                                 
133 Diese Beschreibung ist, wie in der Folge noch ausgeführt werden wird, nicht abschließend genau. Der 

historische Wert ist nicht zwangsläufig (kausal) die ausschlaggebende Instanz für den Wert dessen, was nach-

haltig für zukünftige Systeme ist. Zudem werden, ähnlich wie es Langer in der Einleitung versäumt Schrump-

fungsprozesse kaum mit in die Betrachtung aufgenommen, bzw. als nachhaltig kategorisiert (obwohl Döring 

und Ott zitiert werden, die diese Punkte explizit ausführen), siehe [Langer, 2011, S. 11 ff.] bzw. [Döring & 

Ott, 2001, S. 320 ff.]). Gerade im Kontext von Suffizienzstrategien (wie bspw. in Herrmann, et al. [Herrmann, 

et al., 2008, S. 83 ff.]), bzw. in wachstumskritischen Auslegungen (siehe bspw. Pinzler „Immer mehr ist nicht 

genug“ [Pinzler, 2011, S. 11 ff.], Reller und Holdinghausen „Wir konsumieren uns zu Tode“ [Reller & Hol-

dinghausen, 2011, S. 7 ff.]) oder Fuchs „Wachsen ohne Wachstum“ [Fuchs, 2011, S. 25 ff.], versäumen die 

Betrachtungen teilweise, die positiven Effekte der Zerstörung oder Reduktion definierter Kapitalstöcke zu 

diskutieren. Dies kann sich wiederum auf Basis der begrifflichen Herkunft erklären, die sich in erster Linie 

auf den Erhalt von etwas für zukünftige Generationen bezieht und die Zerstörung von etwas Negativem, bzw. 

Reduktion schädlicher Wirkungen nicht zwangsläufig mit dem gleichen Betrachtungswinkel thematisiert, son-

dern die Reduktionen als Ergebnisse von Ansätzen zum Erhalt des Kapitals definieren (obwohl die Reduktion 

von ökologisch schädlichen Wirkungen erwähnt wird, jedoch werden diese Wirkungen nicht auf Basis von 

sich positiv und negativ auswirkenden Kapitalstöcken diskutiert). Dieser Punkt lässt sich gut an dem Versuch 

der Zusammenfassung von Nachhaltigkeitsstrategien durch Klauer verdeutlichen; er schreibt: „Die Gemein-

samkeit aller Nachhaltigkeitsdefinitionen ist der Erhalt eines Systems bzw. bestimmter Charakteristika eines 

Systems, sei es die Produktionskapazität des sozialen Systems oder des lebenserhaltenden ökologischen Sys-

tems. Es soll also immer etwas bewahrt werden zum Wohl der zukünftigen Generationen.“ [vgl. Klauer, 1999, 

S. 86 ff.]. 
134 Wobei Langer eher auf ökonomische Konzepte eingeht, was im Kontext seiner Arbeit einzuordnen ist. 
135 In Pufés Kurzzusammenfassung zum Thema Nachhaltigkeitsmanagement werden ferner weitere Nachhal-

tigkeitsprinzipien aufgeführt (auch Seite 62) [vgl. Pufé, 2012, S. 28 f.]; diese können ebenso als Grundlage 

zur Bewertung von Strategien und Ansätzen genutzt werden, so bspw. im Kontext der Ganzheitlichkeit von 

Ansätzen oder der Möglichkeit von partizipativen Strategien. Die sich anknüpfenden Fragen wären bspw., ob 

Ansätze auf darüber liegende Systeme in der Betrachtungsperspektive eingehen, oder ob die involvierten Ak-

teure mit in Strategieentscheidungen einbezogen werden. 
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Ein bereits in der Einführung erwähnter Faktor bei der Bestimmung von Nachhaltigkeit ist 

zudem die Idee des Wandels. Dieser wird bei der Kapitalbetrachtung oft unterschätzt. Hier 

kommt es zur Frage der Langfristigkeit von Ansätzen. Im Kontext einer zeitlich kurz be-

grenzten Bewertung sind die den Kapitalstöcken zugrundeliegenden Indikatoren einfacher 

zu definieren, bzw. in ihrer Wirkung zu bewerten, als wenn langfristigere Planungsfrage-

stellungen bearbeitet werden136. Dies kann sowohl im entwicklungspolitischen Kontext 

(bspw. Neuauflagen der Milleniumsziele), als auch im betrieblichen operationalen Maßstab 

(bspw. die Bewertung der Substitution von Materialien) von entscheidender Relevanz sein. 

Pretty merkt in diesem Kontext einen entscheidenden Punkt an, er schreibt: “(...) any attempt 

precisely to define sustainability is flawed. It represents neither a fixed set of practices or 

technologies, nor a model to describe or impose on the world. The question of defining what 

we are trying to achieve is part of the problem, as each individual has different objectives 

(...)“ [Pretty, 1994, S. 39], siehe auch Pretty [Pretty 1995, S. 1247 ff.]137. In dem Sinne 

kommen zur zeitlichen Dimension zudem regionale und kulturelle Dimensionen138. Gerade 

in Bezug auf die soziale Ebene und bzgl. individueller Bedürfnisse impliziert der Wandel 

einen iterativen Vorgang zur Überprüfung der Berechnungsgrundlagen. Dieser Manage-

mentaspekt wird in vielen Ansätzen kaum adressiert, eine Ausführung folgt in Punkt 3.3. 

Obige Ausführungen sollten einen Einblick dafür geben, dass die Betrachtung von Nach-

haltigkeit als aggregierter Wert von Kapitalstöcken nur unter Beachtung zusätzlicher Prin-

zipien dem Ideal eines umfassenden Ansatzes folgt. Autorin Pufé resümmiert diese unter:  

 den Prinzipien inter- und intragenerationeller Gerechtigkeit, 

 den Prinzipien der Ganzheitlichkeit und Integration, 

 dem Prinzip der präventiven Langfristorientierung, 

 dem Prinzip der „Glokalität“139 (s. auch Beispiele in [Edwards, 2010, S. 25 ff.]), 

 dem Prinzip der Partizipation, 

 sowie dem Charakter des normativen Leitbildes [vgl. Pufé, 2012, S. 28 f.]. 

Die Messbarkeit impliziert ihrerseits die Notwendigkeit von Metriken zur Bestimmung der 

Zielerreichung und Qualität von Maßnahmen, was in den Punkten 3.2 und 3.3 vertieft wird.  

                                                 
136 Dies ergibt sich daraus, dass sich nicht nur technologische Aspekte verändern, sondern auch sozial und 

ökologisch, grundlegende Faktoren der Bewertungsgrundlagen verändern. 
137 Diese prinzipielle Kritik ist wiederum im Kontext zu sehen, in diesem Fall ging es in erster Linie um 

„nachhaltige Agrikultur“, wobei Pretty eine kritische Auseinandersetzung mit dem eher undefinierten Term 

Nachhaltigkeit und Bewertungen effektiver, operationaler Strategien durchführt [vgl. Pretty 1995, S. 1247 ff.]. 
138 Diese werden u.a. auch von Martens thematisiert [vgl. Martens, 2006, S. 37 ff.]. Im Kontext der Multidi-

mensionalität ist zudem Gasparatos, et al. zu erwähnen, hier gehen die Autoren nicht nur auf die methodischen 

Begrenzungen von existierenden Ansätzen und dem Konzept generell ein, sondern diskutieren darüber hinaus 

Kernfragen der Messbarkeit und Machbarkeit [vgl. Gasparatos, et al. 2008, S. 286 ff.]. Auch Bell und Morse 

thematisieren die grundsätzliche Messbarkeit von Nachhaltigkeit im gleichen Jahr und gehen zudem sehr ge-

nau auf eine Vielzahl von Indikatorsystemen zur Bewertung dessen was Nachhaltigkeit impliziert ein [Bell & 

Morse, 2008, S. 45 ff.]. Darüber hinaus kann das Streben nach operationalen Lösungen von Nachhaltigkeits-

wissenschaften im Bezug zur Systemtheorie relativiert werden, so notiert Kajikawa diesbezüglich: „(...) a 

problem unique to sustainability science is the process of shifting from the stage of phenomena identification 

and analysis to that of problem solving. But the commitment of sustainability science to a problemdriven 

agenda setting does not mean that we should focus only on applied research. To attain a goal we must also 

seek a fundamental understanding of the system as well as solutions.” [Kajikawa, 2008, S. 233]. 
139 Glokalität impliziert die Integration der Begriffe „global“ und „Lokalität“, wobei die inhaltliche Verknüp-

fung der Wirkungsbetrachtung beabsichtigt ist [vgl. Pufé, 2012, S. 29]. Edwards führt die Herkunft auf das 

japanische Wort „dochakuka“ zurück, was er mit „global localization“ übersetzt [Edwards, 2010, S. 25 f.].  
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3.1.1.4 Kapitalansätze als Bestimmungsgrundlage der zu erhaltenden „Werte“ 

Die u.a. in den Berichten der Vereinten Nationen postulierte Triade aus Ökonomie, Ökolo-

gie und Sozialem findet sich in unterschiedlichen Ausprägungen in der Fachliteratur wieder. 

Oft werden die Kapitalstöcke der Makroebene exakt übernommen und nur Kategorien oder 

messbare Indikatoren auf der Meso- oder Mikroebene entsprechend den Bedürfnissen und 

Zielstellungen angepasst. Selektiv werden jedoch auch Veränderungen auf der Makroebene 

vorgenommen. Dabei kommt es anteilsmäßig zu Konflikten zwischen der Ganzheitlichkeit 

von Ansätzen und der Passgenauigkeit von resultierenden, operationalen Lösungen. Um ein 

Beispiel darzustellen, folgt Langer u.a. Dylick [vgl. Dylick, 2002, S. 9], Döring und Ott 

[vgl. Döring & Ott 2001, S. 320] sowie Pearce und Atkinson [Pearce und Atkinson 1998, 

S. 252] und stellt auf Basis ihrer Überlegungen folgende Gleichung auf: 

 

Formel 9: Aggregierter Nachhaltigkeits-Kapitalstock [Langer, 2011, S. 12] 

Dabei repräsentieren die Variablen (KM) produzierte Güter/Sachkapital, (KW) Wissenskapi-

tal (im technologischen Sinne), (KN) Naturkapital, (KH) Humankapital und (KS) Sozialka-

pital [vgl. Langer, 2011, S. 12]140. Diese Kapitalstockbildung erinnert gleichwohl stark an 

die ökonomische Wachstumstheorie, die von diversen wissenschaftlichen Autoren zuneh-

mend kritisch gesehen wird141. Durch die Hinzunahme der Relation zur Bevölkerung kann 

ferner der Erhalt von Nutzen pro Kopf über die Zeit formuliert werden [vgl. Pearce & At-

kinson, 1998, S. 251]. Eine Ausführung von Nutzenfunktionen, besonders im volkswirt-

schaftlichen, wohlfahrtsökonomischen Sinne, schließt sich in Kapitel 3.1.2.2 an142. 

Grundsätzlich kann festgehalten werden, dass entsprechend des Untersuchungszweckes, 

verschiedene Adaptionen der einstigen Triade aus Ökonomie, Ökologie und Sozialem be-

stehen, und dass gleichzeitig die „Urform“ noch immer die meist verwendete Variante der 

Bildung von Kapitalstöcken ist. Die Kapitalstöcke ihrerseits werden auf der Meso- und Mik-

roebene solange unterteilt und gewichtet (mit vergleichbaren Ausprägungen wie die vorge-

stellte Nutzwertanalyse), bis sich schließlich messbare Indikatoren oder Parameter zur Mo-

dellbildung ergeben. Auf Basis dieser Indikatoren erfolgt, nach Messung oder Parametrisie-

rung, die Aggregation der Werte, mit dem Ziel, Aussagen zur Nachhaltigkeit der Modelle 

bzw. der zugrundeliegenden Entitäten treffen zu können. Dabei kann es sogar zur Aggrega-

tion der drei Hauptkategorien zu einem einzelnen, finalen Wert für Nachhaltigkeit kommen. 

                                                 
140 Die einzelnen Kapitalstöcke werden folgend weiter unterteilt, so kann bspw. Naturkapital in Wasser, Luft, 

Boden, Rohstoffe und biologische Vielfalt unterteilt werden [vgl. BD, 2012, S. 8] und diese wiederum in 

diverse Unterkategorien, die schließlich in messbaren Indikatoren münden. 
141 Ähnlich auch in Teixeira [Teixeira, 2003, S. 4 f.], bzgl. der kritischen Stimmen, s. Hauff [Hauff, 2015, S. 

311], Kleine [Kleine, 2009, S. 10 f.] und Abschnitt 3.1.2.3. Langer weist zudem darauf hin, dass aufgrund der 

gesellschaftlichen Veränderungsprozesse nicht von Vollständigkeit auszugehen ist [vgl. Langer, 2011, S. 12]. 
142 Um darüber hinaus anders differenzierte Ausprägungen für ähnliche Kategoriebildungen auf der Makro-

ebene zu erwähnen, führen McElroy, et al. bspw. den Begriff Anthrokapital zur Beschreibung der untergeord-

neten „natural (or ecological) capital, human capital, social capital, and constructed (or built) capital“ ein 

[McElroy, et al., 2007, S. 7]. James führt mit seinen Kollegen die Unterscheidung zwischen Ökologie, Öko-

nomie, Kultur und Politik zur Bestimmung urbaner Nachhaltigkeitsstrategien ein und betrachtet hier speziell 

die soziale Seite der Nachhaltigkeit genauer [vgl. James, 2015, S. 41 ff.]. 
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Die Differenzierungsmerkmale der Kapitalstöcke, zumindest auf der Makroeben, werden 

im Kontext einer wissensbasierten Theorie der Unternehmung u.a. in Langer [Langer, 2011, 

S. 13 ff.] diskutiert und werden daher erst in der Vertiefung im betrieblichen Teil wieder 

aufgegriffen (Kapitel 3.2). Zu erwähnen ist allerdings, dass die Definition von sozialem 

Kapital die Wissenschaft noch immer, trotz diverser Anstrengungen143, vor eine Reihe un-

gelöster Probleme stellt, dazu mehr in Kapitel 4. 

Zusammenfassend bestehen unterschiedliche Ansätze zur Bestimmung und Aggregation ei-

nes schwer messbaren, teils auch unmessbar genannten144, ideellen Konstrukts, der Nach-

haltigkeit145. Kapitalansätze haben sich dabei zur „Messung“ bzw. Modellierung relativ 

etabliert, bleiben allerdings im Kontext der genutzten Indikatoren weiterhin strittig. Im Kon-

text des Zusammenspiels zwischen ökologischer und ökonomischer Optimierung werden 

darüber hinaus drei Kernstrategien weitestgehend anerkannt, die oft direkt mit Nachhaltig-

keit in Verbindung gebracht werden und daher in der Folge kurz angesprochen werden. 

3.1.1.5 Grundsätzliche Strategien zur Förderung von Nachhaltigkeit 

Um strategische Vorgehensweisen im praktischen Teil konkret zuordnen zu können, werden 

an dieser Stelle für die Verbindung ökologischer und ökonomischer Zielstellungen drei 

Kernstrategien unterschieden, die sich auf Effizienz, Suffizienz und Konsistenz beziehen. 

Effizienzstrategien entsprechen der Verbesserung der Outputleistung bei konstant bleiben-

dem Input, d.h., dass für konstante Mengen an Rohstoffen mehr Güter erzeugt werden. 

Suffizienzstrategien beziehen sich auf eine maßvolle Begrenzung, d.h., gesellschaftliche 

und konsequenterweise wirtschaftliche Veränderungen anzustreben, weg von der sog. 

„Wegwerfgesellschaft“, hin zu ökologisch-verträglichen Konsumgrenzen.  

Konsistenzstrategien werden teilweise auch Substitutionsstrategien genannt, da sie als Ziel 

haben ökologisch/sozial schädliche Verfahren gegen Verfahren auszutauschen, die im Ein-

klang mit der Natur wirken können, d.h., keine substantiellen Schadstoffe und Abfälle pro-

duzieren. Eine Ausführung von Ansätzen zu diesen Strategien schließt sich in Abschnitt 

3.2.1 an. In der Folge wird auf klassische Modelle der Nachhaltigkeit eingegangen, die ih-

rerseits zumindest auf besagte Strategien zurückgreifen146.   

                                                 
143 So versuchten sich bspw. Grootaert, et al., im Rahmen einer Initiative der Weltbank, bereits 1998 an der 

Definition von sozialem Kapital. Dabei folgten sie grundsätzlich dem Ziel der Verbesserung der Messbarkeit 

nachhaltiger Entwicklungen [Grootaert, et al. 1998, S. 7]. Eine Analyse des Standes der Wissenschaft inklu-

sive der Definition von sozialem Kapital (mit Fokus auf Produktionssysteme) schließt sich in Kap. 4 an. Für 

weitere Informationen bzgl. der Definition sei auf Putman [Putnam, 1993, S. 35 ff.] und bzgl. Verfahren zur 

Messung auf Benoît und Vickery-Niedermann [Benoît & Vickery-Niedermann, 2011, S. 7 ff.] hingewiesen. 
144 Die Bezeichnung „imeasurable“ wird u.a. genutzt in [Böhringer & Jochem, 2007, S. 1] sowie [Bell & 

Morse, 2008, S. 1], wobei beide Veröffentlichung anschließend auf die Messbarkeit eingehen. 
145 Auf überregionaler Ebene wurden in der Folge der Agenda 21 verschiedene Berechnungsmatrixen genutzt. 

Um zwei Beispiele zu nennen, gibt es bspw. den Human Development (HDI)-Index (siehe http://our-

world.unu.edu/en/the-2010-human-sustainable-development-index) oder bzgl. ökologischer Nachhaltigkeit 

den Environmental Performance (EPI)-Index (http://epi.yale.edu/epi) der Universität Yale (vormals Environ-

mental Sustainability Index). Auf lokaler Ebene existiert gleichzeitig eine Vielzahl von Ausprägungen. Ag-

gregierte Indexe werden unter Abschnitt 3.1.2.4 bzgl. Nachhaltigkeitsrahmenwerken noch ausgeführt. 
146 Für eine weiterführende Analyse der Zusammenhänge aus Strategien, betrieblichen Maßnahmen und Mes-

sungen, Anspruchsgruppenreaktionen, sowie Zielüberprüfungen, siehe auch [Epstein & Roy, 2001, S. 585 ff.] 
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3.1.2 Von klassischen Modellen zu neuen Ansätzen 

3.1.2.1 Ausgangsbasis Drei-Säulen-Modell 

 

Abbildung 20: Drei-Säulen-Modell der Nachhaltigkeit 

Das sog. Drei-Säulen-Modell entspricht einer Abbildung der primären Unterscheidungsfor-

men der Ökonomie/Wirtschaft, der Ökologie/Umwelt und des Sozialen. Die Urheberschaft 

ist nicht gänzlich geklärt, auch wenn eine Analyse des Begriffes Nachhaltigkeit des wissen-

schaftlichen Dienstes des Bundestages darauf hinweist, dass das Modell von der eingerich-

teten Enquete-Komission im Jahr 1995 entwickelt wurde [vgl. WD, 2004, S. 2]. Da ähnliche 

Darstellungsformen bereits in der Folge des Brundtland-Berichts erscheinen, ist diese Ein-

schätzung umstritten und bezieht sich wahrscheinlich eher auf einen der ersten „Operatio-

nalisierungsansätze“ (siehe auch Nachhaltigkeitsdreieck, Abschnitt 3.1.2.2). Die Darstel-

lung kann dabei verschiedene Formen annehmen, wie in Abbildung 20 beispielhaft visuali-

siert ist. Die unterschiedlichen Illustrationen und Beschreibungen beziehen sich i.d.R. auf 

den Austausch/die Austauschart und das generelle Verständnis des Zusammenspiels der 

einzelnen Kategorien. Grundsätzlich kommt es entweder zu systemerhaltenden und somit 

umschließendem Verständnis der Formen, teilweise wird der Fokus auf die Austauschbe-

ziehungen und die begriffliche Bezeichnung der überlappenden Segmente der Formen ge-

legt. Folgernd ist das Modell in erster Linie ein Beschreibungs-/ Erklärungsmodell im klas-

sischen Sinne und dient vor allem dazu, ein grundlegendes Verständnis von Nachhaltigkeit 

und seine Dreiteilung auf die Bereiche Ökonomie, Ökologie und Soziales zu erzeugen. 

Im Kontext der frühen zeitlichen Entstehung des Modells ist teilweise nachzuvollziehen, 

dass die Aspekte inter- und intragenerationeller Gerechtigkeit weder thematisiert werden, 

noch die zeitliche Komponente visualisiert wird. Zudem bemerkte der Sachverständigenrat 

für Umweltfragen im Jahr 2008 als weiteren Kritikpunkt: „Vielmehr suggeriert das Drei-

Säulen-Konzept von Nachhaltigkeit die harmonistische Vereinbarkeit aller Ziele und igno-

riert damit das Konfliktpotenzial, dessen Kenntnis Voraussetzung effektiver Maßnahmen 

wäre [s. bereits SRU, 2002, Tz. 30 ff.]. Die Vereinbarkeit ökonomischer, sozialer und öko-

logischer Ziele wird unterstellt, ohne mögliche Unvereinbarkeiten zu thematisieren und not-

wendige Integrationsschritte zu benennen.“ [SRU, 2008, S. 62]. 
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Zusammengefasst hat das Drei-Säulen-Modell geringe operationale Relevanz und dient in 

erster Linie der Verständnisbildung. Allerdings hat es sich auf der betrieblichen Ebene zur 

Verständnisbildung (im Gegensatz zu anderen Ansätzen) durchgesetzt [vgl. IDW Köln, 

2004, S. 2]. Zudem konnten auf Basis der Darstellungsform Ansätze und Rahmenwerke 

entwickelt werden, die Sachverhalte spezifischer darstellen. Als Beispiel dafür kann in Abb. 

21 das „Rahmenwerk für nachhaltige Produktion“ von Herrmann aus Thiede dienen. Dabei 

ist zu erkennen, dass die Ausgangsform der drei Kernbereiche der Nachhaltigkeit als „Di-

mensionen“ Einzug in die Darstellung findet und nun mit neuen Perspektiven angereichert 

wurde. Die Ebenenbetrachtung wird im Kontext betrieblicher Nachhaltigkeit in Punkt 3.2 

vertieft werden, da sie ausschlaggebend für die Bildung von aggregierten Kennwerten ist. 

 

Abbildung 21: Nachhaltigkeitsrahmenwerk nach Herrmann (1997) [vgl. Thiede, 2012, S. 2] 

In dem Sinne kann dem Drei-Säulen-Modell zwar die fehlende operationelle Relevanz zu-

gewiesen werden, allerdings hat die Einfachheit und Klarheit der Dreiteilung zur Entwick-

lung vielfältiger weiterer Modelle auf der initialen Basis geführt147, wie bspw. auch dem 

Versuch der Operationalisierung anhand des sog. Nachhaltigkeitsdreiecks welches in der 

Folge erläutert wird. 

3.1.2.2 Nachhaltigkeitsdreieck und wohlfahrtsökonomische Nutzenfunktionen 

Das Nachhaltigkeitsdreieck ist in seiner ursprünglichen Abbildung nichts anderes als die 

Adaption des Drei-Säulen-Modells in anderer Darstellungsform, allerdings wurden, im 

Laufe der Weiterentwicklung der Nachhaltigkeitstheorie, formale Beschreibungen anhand 

des Dreieckes adaptiert. Besonders die Wohlfahrtsökonomie, die sich als Teilbereich der 

Volkswirtschaftslehre in erster Linie mit der Allokation von Ressourcen befasst, hat diese 

Darstellungsform in unterschiedlichen Publikationen aufgegriffen und weiterentwickelt. 

                                                 
147 Für weitere Beispiele und operationalisierte Adaptionen siehe u.a. Kleine [Kleine, 2009, S. 74 ff.], Singh, 

et al., die zudem Nachhaltigkeitsindikatoren analysieren [Singh, et al., 2009, S. 189 ff.] oder Pezzey und To-

man, bzgl. der Herkunft „ökonomischer“ Nachhaltigkeitsberechnung [Pezzey & Toman, 2002 (a), S. 21 ff.]. 
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In der Dissertation von Kleine mit dem Titel „Operationalisierung einer Nachhaltigkeits-

strategie“ dient das Nachhaltigkeitsdreieck mit seinen (teils ausdifferenzierten Zielen, siehe 

Kleine [Kleine, 2009, S. 19 ff.], [Kleine, 2005, S. 22 ff.]) als Ausgangsbasis für eine um-

schließende „volkswirtschaftliche“ Betrachtung der Nachhaltigkeit 148 . Dazu stützt sich 

Kleine vor allem auf Hediger (u.a. [Hediger, 2000, S. 484 f.]) bzgl. der Bildung der ökono-

mischen Dimension, sowohl mit dem Einkommen Y als auch mit den volkswirtschaftlichen 

Zielen M (wie Vollbeschäftigung oder Preisniveaustabilität) und ergänzt: „vermutlich be-

steht die ökonomische Dimension aus formalen Gründen“ (…) „aus zwei Kategorien“, da 

nur Y auf Individuen bezogen ist [vgl. Kleine, 2009, S. 63]. In der Folge führt er aus, dass 

sich der Nutzen in Abhängigkeit von den gewählten Zielgrößen (ökonomisches Kapital (e-

her Einkommen) Y und volkswirtschaftliche Stabilität M, soziales (auch kulturelles) Kapital 

S und ökologischer Zustand (Qualität des Zustandes Q)) ergibt, siehe Formel 10: 

 

Formel 10: Nutzenfunktion der drei Nachhaltigkeitsdimensionen [vgl. Kleine, 2009, S. 64] 

Im Vergleich zu der aggregierten Kapitalstockbetrachtung in Langer (Formel 9), an die die 

obige Formel erinnern könnte, kommt es hier bereits in der Folge zur Formulierung einer 

Nutzenfunktion149. Dabei ist die ursprüngliche Dreiteilung der Kategorien zwar noch vor-

handen, aber bereits mit mehreren Indikatoren für die ökonomische Komponente bedacht150. 

Der Trend der Detaillierung setzt sich zwangsweise, aufgrund der Komplexität, fort. Dar-

über hinaus bezieht sich Kleine stark auf die wohlfahrtsökonomischen Beschreibungen von 

Hediger151, was man auch als Versuch der verstärkten Integration sozialer Aspekte interpre-

tieren kann. In dem Sinne schließen sich obiger Formel zwei Kriterien an: 

 Kriterium 1: jeder einzelne Nutzen muss stets einen positiven Beitrag zum Gesamt-

nutzen leisten sowie  

 Kriterium 2: jeder einzelne Nutzen weist eine abnehmende Grenzrate auf. Die for-

mal wie folgt ausgedrückt werden können: 

 

Kriterium 1: Positiver Gesamtnutzen einzelner Nutzen [vgl. Kleine, 2009, S. 64] 

 

Kriterium 2: Abnehmende Grenzrate einzelner Nutzen [vgl. Kleine, 2009, S. 64] 

                                                 
148 Durch die Inklusion der personenbezogenen Einkommen (Y) wird zumindest eine Brücke zu einer men-

schenbezogenen Analyse von Nachhaltigkeit hergestellt, die sich bei Verfeienerung ausbauen lässt. 
149 Bzgl. einer geschichtlichen Einordnung und weiterer wohlfahrtsökonomischer Theorien sollten zudem Pez-

zey und Toman, sowie von Hauff beachtet werden, die diverse Journalartikel vorstellen [vgl. Pezzey & Toman, 

2002 (a), S. 20 ff.], [vgl. Pezzey & Toman, 2002 (b), S. 180 ff.] (beide inklusive Wohlfahrtsfunktionen), 

[Hauff, 2015, S. 311], auch Ekins greift diese Betrachtungsweise auf, s. [Ekins, 2000, S. 51 ff.]. 
150 Diese Kombination dient auch der schon erwähnten Verbindung volkswirtschaftlicher und individueller 

Aspekte bei der Betrachtung und folglich einer anderen Bandbreite an Detaillierungsoptionen. 
151 Komplementär zu diesen generellen Ausführungen kann man Böhringer und Jochem sehen, die die allge-

meinsten makro-„ökonomischen“ Nachhaltigkeitsindizes vorstellen und entsprechend Gewichtung, Normali-

sierung und Aggregation analysieren, siehe Böhringer und Jochem [Böhringer & Jochem, 2006, S. 14]. 
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Auf Basis dieser theoretischen Überlegungen und ihrer formalen Interpretation eröffnen 

sich differenziertere Möglichkeiten zur Berechnung und visuellen Darstellung der Nutzen-

funktionen (formal siehe bspw. Pezzey und Toman [Pezzey & Toman, 2002 (a), S. 19 f.], 

Hediger [Hediger, 2000, S. 485 ff.] sowie Kleine [Kleine, 2009, S. 65 ff.] und folgend als 

Interpretation am Nachhaltigkeitsdreieck auch in Kleine [Kleine, 2009, S. 83 ff.]). Zwar 

wird in der angesprochenen Dissertation auch Spangenberg referenziert, der sich in seiner 

Prismen-Darstellung von der Dreiteilung zu einer Vierteilung, mit der Wahrnehmung einer 

institutionellen Komponente, bewegt hat152, allerdings bleibt Kleine hier der ursprünglichen 

Darstellungsform treu153. Abbildung 22 visualisiert drei Ansätze zur Darstellung von Nach-

haltigkeit am Nachhaltigkeitsdreieck, wobei die Darstellungsform ganz rechts in der Grafik 

den Ausgangspunkt der geometrischen (Gibbs’schen) Berechnungsgrundlage darstellt. 

 

Abbildung 22: Visualisierung und „Berechnung“ von Nachhaltigkeit am Nachhaltigkeitsdreieck 

Diese Darstellungsform wird in der Arbeit von Kleine durch weitere Darstellungsmöglich-

keiten (die auch formal beschrieben werden) unterstützt. So nutzt er bspw. Pfeile zur Be-

schreibung von Trends, die Größe von Kreisen zur Beschreibung der Stärke von Wirkungen 

und weitere Formen bspw. zur Visualisierung von verstärkenden und Konfliktbeziehungen. 

Anhand der initialen, formalen Beschreibung (Formel 10) lassen sich darüber hinaus ver-

schiedene Stärkegrade von Nachhaltigkeit mathematisch ableiten. Diese Betrachtung unter-

schiedlicher Stärken von Nachhaltigkeit ist in der Literatur weit verbreitet154. Dabei wird 

speziell auf partielle Integration nachhaltiger Bewertungsmechanismen fokussiert sowie 

bzgl. der Substitutionsmöglichkeiten der Kapitalstöcke in den verschiedenen Nachhaltig-

keitsinterpretationen unterschieden, was in der Folge erläutert wird. 

                                                 
152 Spangenbergs Darstellung und Hinweis auf die Institutionen-Dimension (als eigentlich aktiv ausführendes 

Organ) sollte gleichzeitig beachtet werden und wird in späteren Kapiteln noch aufgegriffen, für zusätzliche 

Informationen siehe bspw. Valentin und Spangenberg [Valentin & Spangenberg, 2000, S. 383 ff.]. 
153 Er erläutert dies in seiner im Jahr 2009 mit von Hauff erschienen Veröffentlichung („Nachhaltigkeit in 3D 

- Plädoyer für drei Nachhaltigkeitsdimensionen“) zumindest teilweise, s. [Hauff & Kleine, 2009, S. 29 f.]. 
154 Beispielsweise hat Neumayer eine Reihe von Publikationen veröffentlicht, in der er auf Erkennungsmerk-

male und Implikationen der Unterscheidung zwischen starker und schwacher Nachhaltigkeit eingeht, s. bspw. 

[Neumayer, 2010, S. 33 ff.]. Zudem ist bzgl. der Ressourcenallokation eine wissenschaftliche Debatte hin-

sichtlich der Implikationen von Nachhaltigkeitsgraden entstanden, die von den Grenzen des Wachstums über 

den Brundlandt Bericht bis heute fortsetzt, s. Pezzey für frühe Fragestellungen [Pezzey, 1992, S. 348 ff.]. 
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3.1.2.3 Starke und schwache Nachhaltigkeit 

Die Begriffsunterscheidung anhand der Stärke von Nachhaltigkeit bezieht sich in erster Li-

nie auf die Substitutionsmöglichkeiten von Kapitalstöcken. Ähnlich wie in den verschiede-

nen Drei-Säulen-Diagrammen dargestellt (Abbildung 20), argumentieren diverse Autoren 

entweder, dass eine „totale“ Substitutionsmöglichkeit der verschiedenen Kapitalstöcke un-

tereinander besteht, während andere argumentieren, dass zumindest elementare natürliche 

Ressourcen (d.h. die Umwelt) nicht einfach, bis gar nicht durch andere Kapitalstöcke/Aus-

prägungen/Ressourcen substituierbar sind155. Schwache Nachhaltigkeit steht demnach für 

die Kompensationsfähigkeit von Kapitalstöcken untereinander, d.h. zugespitzt formuliert, 

dass Umwelt in Geld aufgewogen werden könnte, solange das Geld seinerseits eingesetzt 

würde, um die (Erhaltungs-)Funktionen des ökologischen Kapitals (der Umwelt) in anderer 

Form bereitzustellen156. Eine Analyse der Nachhaltigkeitsgrade ist z.B. von Autor Streuer 

in seinen „Paradigmen der Nachhaltigkeit“ erschienen. Dabei sieht er schwache Nachhal-

tigkeit kritisch und schreibt: „Schwache Nachhaltigkeit ist die neoklassische Antwort auf 

jegliche Wachstumskritik und existiert - wenngleich weniger ausgefeilt und mit anderen 

Schwerpunkten - schon seit Jahrzehnten als quantitatives Wachstumsparadigma.“ [Steurer, 

2001, S. 551]. Tab. 2 fasst die Unterscheidungsmerkmale der Interpretationen zusammen: 

  Starke Nachhaltigkeit Schwache Nachhaltigkeit 

Kern Idee 

Die Substitution von (zumindest) Naturkapital durch 

andere Kapitalsorten ist erheblich limitiert, bis aus-

geschlossen, s. [Ekins, et al., 2003, S. 168 f.] 

Natürliches Kapital, als auch andere Ka-

pitalsorten sind generell substituierbar 

Konsequenzen 
Antropoghene Einwirkungen können irreversible Ef-

fekte auslösen 

Technologische Innovation und Wirt-

schaftswachstum als Kompensation für 

ökologische Zerstörung 

Nachhaltigkeits- 

Anliegen 

Bewahrung der unersetzlichen, gefährdeten ökologi-

schen Kapitalstöcke (für zukünftige Generationen) 

Die Gesamtheit/Summe der Kapitalstö-

cke sollte erhalten/ausgebaut werden 

Kernkonzept Wesentliche Eigenschaft von Naturkapital 
Optimale Ausnutzung auch knapper 

Ressourcen 

Definition von 

Schwellen und öko-

logischer Normen 

Wissenschaft als Basis öffentlicher Entscheidungen 

(procedural rationality) 

Technologisch/wissenschaftlicher An-

satz zur Eruierung von Schwellen und 

Normen (instrumental rationality) 

Tabelle 2: Starke/schwache Nachhaltigkeit [vgl. Pelenc, et al., 2015, S. 3], [vgl. Mancebo, 2013, S. 32 ff.] 

Autor von Hauff führt zudem die „neoklassische“ Interpretation auf das „Symposium on 

the Economics of Exhaustible Resources“ zurück, in der Stiglitz argumentiert, dass die End-

lichkeit von Ressourcen das Wachstum nicht begrenzen müsste, solange drei Faktoren die 

nötige Kompensationswirkung entfalten. Er schreibt: „There are at least three economic 

                                                 
155 Eine Ausprägung, bzw. mögliche Folge dieser Feststellung wäre die Annahme, dass keine essentielle Ver-

änderung bzgl. der Wirkung auf das Wohlbefinden der Menschen mit der Substitution einhergeht, wie Pelenc, 

et al. beschreiben [vgl. Pelenc, et al., 2015, S. 1], [vgl. Pelenc & Ballet, 2015, S. 36 ff.]. Neumayer macht 

diese Verbindung zwischen Nachhaltigkeitsindikatoren und Indikatoren bzgl. des Wohlbefindens im Jahr 

2004 noch deutlicher, s. [Neumayer, 2004, S. 2 ff.]. Di Giulio differenziert darüber hinaus zwischen starker 

und sehr starker Nachhaltigkeit (auch „ökozentrisch“ genannt). Wobei bei ersterer die Substitution natürlichen 

Kapitals noch zum Teil möglich ist (aber nicht ausgeprägt) und bei letzterer natürliches Kapital nur innerhalb 

des eigenen Kapitalstockes austausch-/umwandelbar ist [Di Giulio, 2003, S. 343]. Eine Analyse auch zu den 

Subkategorien von Naturkapital und ihrer Substitutionsmöglichkeiten ist auch in Ekins, et al. zu finden. Die 

Autoren weisen zudem auf die kritischen Funktionen von Naturkapital hin, s. [Ekins, et al., 2003, S. 165 ff.] 
156 Neumayer als auch Hauff weisen die Entstehung des „schwachen Nachhaltigkeitsparadigmas“ Robert So-

low [Solow, 1974, S. 29 ff.] und John Hartwick [Hartwick, 1977, S. 972 ff.] zu, siehe auch „Hartwick’s rule“ 

[vgl. Neumayer, 2010, S. 34], [vgl. Hauff, 2015, S. 311]. 



 

 

 

70 

 

forces offsetting the limitations imposed by natural resources: technical change, the substi-

tution of man-made factors of production (capital) for natural resources, and returns to 

scale“ [Stiglitz, 1974, S. 123]157. Hauff führt in der Folge aus, dass diese Wachstumswahr-

nehmung noch immer weit verbreitet ist (das Symposium war 1974) [vgl. Hauff, 2015, S. 

311]. Steurer schließt seine Analyse damit die schwache Nachhaltigkeit im Endeffekt 

„Wachstumsoptimismus“ zu nennen [Steurer, 2001, S. 551]158. 

Um die formale Betrachtung von Hediger/Kleine mit diesem Hintergrund aufzugreifen, 

kann bzgl. schwacher Nachhaltigkeit festgehalten werden, dass der Gesamtnutzen, der sich 

aus den verschiedenen Dimensionen/Kapitalsorten ergibt, über die Zeit nicht abnehmen 

darf. "Dementsprechend muss das totale Differenzial des Nutzens, das Substitutionen zwi-

schen den einzelnen Komponenten erlaubt, über die Zeit positiv oder zumindest gleich null 

sein [Hediger, 2000, S. 485]" [Kleine, 2009, S. 64] (siehe Kriterium 3). 

 

Kriterium 3: Bedingung schwacher Nachhaltigkeit [Hediger, 2000, S. 485], [Kleine, 2009, S. 64] 

In puncto starker Nachhaltigkeit ist die Abnahme der Kapitalstöcke für jede Dimension ein-

zeln unerwünscht. Folglich ergeben sich drei Restriktionen, anstelle eines Kriteriums: 

 

Kriterium 4: Bedingungen starker Nachhaltigkeit [Hediger, 2000, S. 485], [Kleine, 2009, S. 65] 159 

Diese Betrachtungen von Restriktionen sind von vielseitiger Relevanz (z.B. bei der Nutz-

wertanalyse) und können auch komplementär zu nicht-ökonomischen Performanzkriterien 

genutzt werden, s. [Chatterji & Levine, 2005, S. 5]. In obigen Kriterien wird allerdings die 

Vorrangfunktion der ökologischen Dimension negiert, da Kriterien entweder gemeinsam 

oder einzeln nicht schrumpfen dürfen [vgl. Kleine, 2009, S. 64 ff.]. Letztlich können ver-

gleichbare formale Darstellungen der Makroebene von Nachhaltigkeit und wohlfahrtsöko-

nomischen Theorien bei der Verdeutlichung von Zusammenhängen helfen. Im Kontext ope-

rationaler Anwendungen sind sie jedoch selten von Bedeutung160, weshalb folgend auf an-

wendungsorientiertere Lösungen, wie z.B. Nachhaltigkeitsrahmenwerke eingegangen wird.  

                                                 
157 Es ist bzgl. obigen Zitats noch zu relativieren, dass in der Analyse von Stiglitz, et al. aus dem Jahr 2009 

bzgl. ökonomischer und sozialer Performanzindikatoren ein anderer Unterton herauszulesen ist, bspw. schrei-

ben sie: „Policies should be aimed at increasing societal welfare, not GDP“ [Stiglitz, et al., 2009, S. 4]. 
158 Ekins und Neumayer führen die Trennung und Substituierbarkeit zudem im Kontext des Klimawandels 

und der entsprechenden Debatte um die Nutzung von Ressourcen (speziell auch zum „einfacheren“ Erreichen 

intragenerationeller Gerechtigkeit, teilweise auf Kosten intergenerationeller Gerechtigkeit) weiter aus [Ekins, 

2000, S. 72 ff.], [vgl. Neumayer, 2010, S. 34]. Entsprechend ist auch die Einschätzung von Hilty und Ruddy 

[Hilty & Ruddy, 2010, S. 8 ff.] einzuordnen, d.h., dass in dem Moment, in dem intragenerationelle und inter-

generationelle Gerechtigkeit als Zielfunktionen verstanden werden, es zu Konfliktbeziehungen kommt, wobei 

die Paradigmenunterscheidung von starker und schwacher Nachhaltigkeit hohe Relevanz hat. Der Kompensa-

tionsaspekt der Technologie wird dabei auch ausführlich von Ekins diskutiert [vgl. Ekins, 2000, S. 154 ff.] 
159 „Beim sozialen und ökologischen Kapital reicht es aus, die Veränderung des Kapitalstocks über die Zeit 

abzubilden, da Ut / St > 0 und Ut / Qt > 0 gilt. Für die ökonomische Dimension ist jedoch eine nutzenbezogene 

Formulierung zur Vereinheitlichung“ (…) „notwendig [Hediger, 2000, S. 485]“ [Kleine, 2009, S. 65]. 
160 Vergleichbare Restriktionsbeschreibungen finden sich jedoch bspw. im Kontext von Spieltheorien wieder, 

so nutzen Ai und Shufeng ähnliche Notationen, um die Rolle von Staaten hinsichtlich „grüner Lieferketten“ 
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3.1.2.4 Nachhaltigkeitsrahmenwerke und Ausdifferenzierung der Dimensionen 

Nachhaltigkeitsrahmenwerke sind i.d.R. Aggregationsansätze von Kapitalstöcken auf ver-

schiedenen Ebenen von unterschiedlichen Organisationen. Zusätzlich zu öffentlichen exis-

tiert auch eine große Anzahl von betrieblich genutzten proprietären Rahmenwerken. Dabei 

sind die Richtlinien der Global Reporting Initiative (GRI) [GRI, 2013, S. 11] in Verbindung 

mit dem Rahmenwerk der Weltbank [IFC, 2011, S. 2 ff.] sowie das Rahmenwerk der Ver-

einten Nationen [UN, 2012, S. 17 ff.] prominente Ausprägungen. Um ein Beispiel und die 

sich verstärkenden Differenzierungsmerkmale vorzustellen, zeigt Abb. 23 die sog. „Circles 

of Sustainability“, die im Kontext urbaner Nachhaltigkeitsbewertungen (als Ansatz der Ver-

einten Nationen) genutzt werden und in diesem Fall die Stadt Melbourne repräsentieren161: 

 

Abbildung 23: Visualisierung von Ergebnissen eines Rahmenwerkes [vgl. James, et al. 2015, S. 139] 

Hinsichtlich der vorherigen Ausführungen können hier drei Aspekte festgestellt werden: 

 einerseits kam es zu einer Anpassung der Dimensionen hinsichtlich des Untersu-

chungszweckes, sodass in diesem Fall nicht die ursprüngliche Dreiteilung zu be-

obachten ist, sondern der soziale Teil in Politik und Kultur unterschieden wurde, 

 ferner kommt es zu einer Ausdifferenzierung der Dimensionen der Nachhaltigkeit. 

Diese ist notwendig, um Kategorien zu bilden, die durch Indikatoren messbar wer-

den. Ein Beispiel für die Erstellung und Berechnung anhand eines solchen Rahmen-

werkes ist in der Dissertation von Odeh zu finden, inklusive Gewichtungsstrukturen, 

s. [Odeh, 2013, S. 134] sowie Aggregationsformeln, s. [Odeh, 2013, S. 139]162. 

 Schließlich wird die binäre Wahrnehmung (nachhaltig oder nicht), die u.a. McElroy, 

et al. [McElroy, et al., 2007, S. 6 ff.] diskutieren und die auch im vorherigen Kapitel 

in Form der formalen Restriktionen, d.h., Kriterium 3 & 4 verdeutlicht wurde, durch 

eine Skala von positiven oder negativen Wertungen ersetzt (Balken in Abb. 23). 

                                                 
aufzulösen. Auf Basis der „Berechnungen” resümieren sie: „The governments should begin with improving 

laws and regulations about environmental protection, cultivating green price system and green market in 

order to create favorable (…) conditions (…)” [Ai & Shufeng, 2013, S. 41]. Dieses Ergebnis wird auch durch 

eine umfangreiche SD-Analyse von Georgiadis und Besiou gestützt [Georgiadis & Besiou, 2010, S. 490 f.]. 
161 Für Beispiele mit stärkerem Bezug zur sozialen Seite der Nachhaltigkeit siehe Magee, et al. [Magee, et al., 

2012, S. 239 ff.] und für weitere Städte in obiger Darstellungsform James, et al. [James, et al. 2015, S. 139]. 
162 Dabei verwendet er eine Aufteilung auf Komponenten (Ökonomisch, Ökologisch, Sozial und Innovatio-

nen), sowie Kategorien und abgeleiteten Kriterien mit unterschiedlichen Gewichtungen und nutzt lineare Ag-

gregation zur konsekutiven Berechnung eines zusammenfassenden Indikators [vgl. Odeh, 2013, S. 134 ff.]. 
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Zusätzlich zu diesen Beobachtungen lassen sich Rahmenwerke auf ihren konkreten Zweck 

unterscheiden. So stellen prinzipiell auch die EPI/ESI-Indexe163 bereits Rahmenwerke dar 

bzw. basieren zumindest auf ähnlichen Erhebungsvorgängen bzgl. der notwendigen Daten 

und Berechnungen der folgenden Performanz-Kriterien. Die begriffliche Unterscheidung, 

die sich prinzipiell an dem umschließenden Charakter von Rahmenwerken und der Bereit-

stellung unterschiedlicher funktionaler Bestandteile festmachen lässt, ist bei manchen An-

sätzen, die Nachhaltigkeitskennzahlen hinsichtlich übergeordneter Bewertungen aggregie-

ren, nur schwer greifbar. Benoît und Vickery-Niedermann unterscheiden in ihrem Litera-

turüberblick bzgl. der Aufnahme und Bewertung sozialer Nachhaltigkeit bspw. Rahmen-

werke auf die Bereiche internationale Politik, Reporting sowie Auditing und Monitoring, 

welche unterschiedliche Funktionalitäten bereitstellen [Benoît & Vickery-Niedermann, 

2011, S. 7]. De Ridder, et al. machen eine ähnliche Unterscheidung und kategorisieren An-

sätze auf verschiedene (/vier) Phasen (siehe auch Abschnitt 3.2.1, in dem der Auswahlpro-

zess im Kontext betrieblicher Bewertungen aufgegriffen wird) [de Ridder, et al., 2007, S. 

423 ff.]. Einen Überblick über (hauptsächlich internationale, nationale, aber auch auf pro-

duktionsbezogene) Nachhaltigkeitsrahmenwerke inklusive Kategorisierungen ist zudem in 

Odeh zu finden (bzgl. der sozialen Dimension siehe bspw. [Odeh, 2013, S. 99 ff.]). 

Die Vorgehensweise bei der Erstellung und Nutzung solcher Rahmenwerke kann bspw. in 

den GRI Richtlinien [GRI, 2013 b, S. 64 ff.], bzgl. Aggregationsverfahren auch in den Do-

kumenten zum EPI-Index164 oder bzgl. der umfassenden Vorgehensweise in Odeh [Odeh, 

2013, S. 73 ff.] nachvollzogen werden. Um eine vereinfachte Zusammenfassung zu geben: 

 es werden Hauptkategorien (auch Dimensionen/Perspektiven) bestimmt, die ihrer-

seits Subkategorien auf verschiedenen Ebenen haben können, bis sich schließlich 

ein zu messender Parameter ergibt. 

 Die verschiedenen Kategorien werden schließlich ähnlich der Nutzwertanalyse 

(siehe Seite 38) mit Gewichtungen belegt, sodass schließlich ein Bewertungsgefüge 

inklusive möglicher verschiedener Berechnungsalgorithmen entsteht. Die Aggrega-

tion auf einen einzelnen Wert (Nachhaltigkeit - wie bei Odeh) wird hier allerdings 

kritisch gesehen, da wie bpsw. McElroy, et al. beschreiben, es zu diversen Kompli-

kation bzgl. der Interpretation des Ergebnisses kommen kann. In dem Sinne ist die 

Visualisierung und Ergebnisdarstellung entsprechend Abbildung 23 nicht nur aus-

sagekräftiger, sondern kann auch weniger zu Irritationen und Fehlinterpretationen 

führen, selbst wenn dies für die Unterkategorien ebenso angemerkt werden kann.  

An dieser Bemerkung wird gleichzeitig eine Schwachstelle von jeglichen Index-basierten 

Assessmentframeworks (engl. Aufnahmerahmenwerke) deutlich, die sich auf die einzelnen 

                                                 
163 Der Environmental Performance Index (EPI) wurde bereits erwähnt, der Environmental Sustainability In-

dex (ESI) war ein „Vorgänger“ des EPI-Indexes, damals noch in Kollaboration (hauptsächlich) mit der Uni-

versität Columbia, siehe die aktuelle Beschreibung des Aufbaus [YCELP & CIESIN, 2010, S. 4], in der die 

Autoren auch die Weiterentwicklung (von ESI zu EPI) ansprechen und die Berechnungsstruktur erläutern. In 

den unterschiedlichen Berichten und sog. „Factsheets“ bzgl. des Indexes ist auch von Rahmenwerken zur 

Datenerhebung die Rede, während die Bezeichnung für die Resultate selbst, wahrscheinlich aufgrund des 

Rankings von Ländern, als auch wegen der Verzeichnisstruktur auf „Index“ determiniert wurde. 
164 Unter http://epi.yale.edu/downloads sind diverse Dokumente sowohl zu Metriken, Aggregationsverfahren 

und Gewichtungen als auch dem Rahmenwerk an sich und den wissenschaftlichen Herleitungen zu finden. 

http://epi.yale.edu/downloads
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Indikatoren und ihre Gewichtungen bezieht. So folgt der Bildung eines Rahmenwerkes 

i.d.R. eine Diskussion um die Validität der Indikatoren, bzgl. ihrer Messbarkeit und den 

Mechanismen, die für die Messungen genutzt werden. Gleichzeitig ist dies vor allem in 

größeren Bewertungskontexten (bspw. international/volkswirtschaftlich) der Fall, wobei in 

kleineren (bspw. betrieblichen) Maßstäben wiederum die Qualifikation mit dem Term 

Nachhaltigkeit hinterfragt wird. In dem Sinne stellt sich ein weiteres Dilemma bzgl. der 

Bewertung mittels Aggregationsverfahren, nämlich dass weit gefasste Indikatoren-Rah-

menwerke oft in ihrer Validität und Aussagekraft hinterfragt werden. Zugleich werden zu 

spezifisch gefasste Aufnahmen nicht direkt mit Nachhaltigkeit in Bezug gesetzt, sondern 

wie auch in Abschnitt 2.4.3 angesprochen wurde, sich eher bspw. auf Material- oder Ener-

gieverbrauch bezogen. Dieser Aspekt wird in den Kapiteln 5 und 8 noch ausgeführt. Die 

Ganzheitlichkeit von Nachhaltigkeitsbewertungen dient dann auch als Überleitung zur be-

trieblichen Wahrnehmung, was exemplarisch an Lebenszyklus-basierenden Vorgehenswei-

sen in der Folge ausgeführt wird. 

3.1.2.5 Von Entwicklungspolitik zu betrieblicher Nachhaltigkeit 

Die volkswirtschaftlichen und generell entwicklungspolitischen Nachhaltigkeitsrahmen-

werke sind im Kontext betrieblicher Entscheidungen nur bedingt relevant. So argumentiert 

Kleine selbst, dass „Soziale Wohlfahrtsfunktionen (…)“ i.d.R. „zu generell formuliert“ 

sind, „als dass die untersuchten Sachverhalte ausreichend konkret abgebildet werden könn-

ten“ [Kleine, 2009, S. 70]. Gleichzeitig ist es, vom systemtheoretischen Ansatz her, logisch 

dass (system-)relevante Kriterien an die Subsysteme weitergegeben werden. Dies geschieht 

i.d.R. entweder durch gesetzliche Vorschriften oder gesellschaftlichen Druck, bzw. Kon-

kurrenz und resultierende Profilbildung von Unternehmen in den Bereichen der Nachhal-

tigkeit. Ohne Einwirkung von außen muss allerdings auf die „intrinsische“ Motivation un-

ternehmerischer Entscheider vertraut werden, was im Kontext der in der Einführung ange-

deuteten Debatte nur teilweise geschieht. 

Ein Ansatz, der sowohl die Rahmenwerke des letzten Abschnitts streift, allerdings der un-

ternehmerischen Praxis näher kommt, sind die sog. Triple Bottom Line(s) (auch TBL, 3BL) 

von Elkington und die später entwickelten Triple Top Line(s). Dabei ist die Wortherkunft 

(bei den TBL) auf die Buchhaltung zurückzuführen und entspricht sinngemäß der Idee 

dreier Werte „unter dem Strich“ für die abschließende Bewertung eines Geschäftes/Prozes-

ses, anstelle der herkömmlichen, alleinigen ökonomischen Endbetrachtung, s. u.a. [Elking-

ton, 2004, S. 1 ff.], [Norman & MacDonald, 2004, S. 243 ff.]. Folglich schließen die TBL 

sinngemäß den Bogen zum Drei-Säulen-Modell und sind eine der ersten betrieblichen 

Adaptionen nachhaltigen Wirtschaftens165. Die Dreiteilung bei der Gewinn-Verlust-Rech-

nung hat demnach zum Ziel, ökologische und soziale Aspekte in die Endbewertung von 

Leistungen mit einzubeziehen und folglich eine Wertsteigerung von Leistungen hinsichtlich 

aller Kriterien in der Geschäftspraxis zu verankern. Epstein liefert 2009 dafür zudem ein 

entsprechendes Rahmenwerk, welches die angesprochenen Aspekte aufgreift, s. Epstein 

[Epstein, 2009, S. 45 ff.], Hintergründe bereits in [Epstein & Roy, 2001, S. 588]. 

                                                 
165 Dies gilt im Bezug zu der hier diskutierten Terminologie, natürlich wurde früher auch schon nachhaltig 

gewirtschaftet. Als Ausführung zu den TBL s. auch die Anmerkungen in Edwards [Edwards, 2010, S. 48 f.]. 
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In Analogie zu den TBL wurde im Jahr 2002 das Triple Top Line (TTL) Konzept vorge-

stellt, welches die Terminologie aufgreift und im Kontext strategischer Entscheidung der 

Produktauswahl und des Produktdesigns ausführt. Prinzipiell kann TBL somit als reaktiv 

und bilanzierend verstanden werden, während TTL als proaktiv zu werten ist166. In Bezug 

auf negative ökologische oder soziale Wirkungen ist auch eine präventive Nutzung möglich. 

TTL ist zudem im Zusammenhang von sog. Cradle to Cradle (C2C) Visionen zu nennen. 

Dabei entsprechen diese Ansätze der Idee die Produktentwicklung so zu verändern, dass 

abfallfreie und sozial verträgliche Prozesse und Produkte entstehen und im Zuge einer kon-

tinuierlichen Veränderung der Produkte somit eine ökosozialverträgliche Wirtschaft ent-

steht, siehe bspw. McDonough, et al. [McDonough, et al., 2003, S. 434 ff.]. 

Diesbezüglich ist an die Veröffentlichung von Hilty und Ruddy zu erinnern. Prinzipiell ist 

die Reduktion von Umweltschäden und sozialen Problemen im Bezug zu Einheiten von 

Produkten notwendig167. Das bedeutet, dass das Herunterbrechen von Umweltauswirkun-

gen und sozialen Schäden auf Produkte notwendig wird. Nur in diesem Maße können Pro-

dukte, anhand von Kriterien, verglichen werden. Demnach wird die Analyse von Prozessen 

notwendig, die ihrerseits die entstehenden Wirkungen den Produkten zuweisen können168. 

Die C2C Vision kann somit als Überleitung zu Lebenszyklusanalysen oder Stoffstromana-

lysen verstanden werden und diese wiederum zu Ansätzen, die auf die Verankerung von 

nachhaltigen Strategien in der betrieblichen Praxis drängen. Solche Strategien werden in 

der Folge erläutert, um einen Überblick über Instrumente bereitzustellen, die in der betrieb-

lichen Praxis bereits eingesetzt werden. Zudem wird eine Überleitung dazu geschaffen, wo 

die Simulation eingesetzt werden kann, um entsprechende Ansätze noch zu verbessern und 

wie ein resultierendes Softwareprodukt aussehen müsste. 

Gleichzeitig ist in diesem Kapitel bereits darauf hinzuweisen, dass es eine beachtliche Ent-

wicklung bzgl. umweltbezogener Strategien in Wirtschaft und Wissenschaft gibt, allerdings 

die gleiche Innovations- und Investitionskraft im sozialen Kontext noch zurückbleibt169.  

                                                 
166 Proaktiv zumindest bzgl. der Produktauswahl und der Produktionsprozesse, so kann diese Entscheidung 

wiederum als eine Reaktion auf Marktentwicklungen oder verändertes Konsumverhalten gewertet werden. 
167 Dies gilt zumindest im Kontext der Erhaltung von vermeintlichen Lebensstandards. Anders formuliert, die 

gleiche Verteilung von Gütern (intragenerationelle Gerechtigkeit) bedingt zwangsläufig höhere Ressourcenef-

fizienz. Gleichzeitig ist der Lebensstandard nicht allein auf Basis von Gütern zu messen (eine quantitative 

Steigerung führt nicht zwangsläufig zu einer höheren Zufriedenheit, siehe auch Kapitel 4 und [Pinzler, 2011, 

S. 61 ff.]). Hier laufen demnach mehrere Ideen zusammen, einerseits gibt es die Effizienz/Suffizienz Frage, 

die man zwangsläufig mit damit beantworten sollte, dass beides notwendig und sinnvoll ist und andererseits 

wird u.a. von McDonough und Braungart zu Recht hinterfragt, ob gewisse Prozesse effizienter gemacht wer-

den sollten und nicht gleich, strategisch bzgl. des Produktdesigns angesetzt werden sollte. Um ein Informatik-

bespiel zu geben, ist es manchmal wesentlich effizienter, schlechte Codezeilen wegzuwerfen und neu anzu-

fangen, als einen alten, schlechten Code zu verbessern bis er den Wünschen entsprechend funktioniert. 
168 Zu relativieren ist diesbezüglich, dass der Sektor, der am wichtigsten für die Realisierung der anvisierten 

50% Reduzierung der Treibhausgasemissionen bis 2050 nach Akashi und Hanaoka der Energiesektor ist (be-

zugnehmend auf Innovation und anfallende Kosten), s. [Akashi & Hanaoka, 2012, S. 154 f.]. Am zweitwich-

tigsten ist der Transportsektor, was im Kontext der Logistikprozesse einzuordnen ist, die Produktionsprozesse 

ihrerseits teilweise erst ermöglichen, s. [Widok, et al., 2011 (b), S. 719 ff.], [Widok, et al., 2011 (c), S. 11 ff.]. 
169 Siehe hierzu auch Colantonio [Colantonio, 2007, S. 4]. Des Weiteren gibt es zu diesem Punkt einen sehr 

interessanten Artikel bzgl. menschlichem Verhalten im Kontext von Nachhaltigkeit („Human behaviour and 

sustainability“), der sich speziell mit der Frage beschäftigt, wie nachhaltiges Verhalten stimuliert werden kann 

(anfänglich institutionell, ähnlich zu Spangenberg, allerdings im Verlauf der Publikation verstärkt individuell), 

siehe Fischer, et al. [Fischer, et al., 2012, S. 153 ff.]. 
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3.2 Nachhaltigkeit im betrieblichen Kontext 

3.2.1 Differenzierte Betrachtung von Nachhaltigkeit in Betrieben 

3.2.1.1 Einführung in die Strategien betrieblicher Nachhaltigkeit 

Wie in den letzten Kapiteln ausgeführt wurde, können vermehrt Ansätze bzgl. einer stärke-

ren Verankerung nachhaltiger Strategien auf der betrieblichen Ebene konstatiert werden. 

Dieser Trend kann seinerseits Basis für volkswirtschaftliche Veränderungen sein und folg-

lich mit gesellschaftlichen Veränderungen wechselwirken (stimulieren oder stimuliert wer-

den)170. Der Produktionsbranche wird dabei ein besonderer Stellenwert zugerechnet, da in 

Bezug zu Material- und Energieverbrauch sowie Abfall, Schadstoffen und Einsatz von Ge-

fahrstoffen hier ein Großteil der ökologischen Schadwirkung zu verorten ist. 

Prinzipiell können betriebliche Entscheidungen, die darauf abzielen ökologische oder sozi-

ale Verbesserungspotentiale aufzugreifen, nachhaltigen Strategien zugeordnet werden171. 

Allerdings ist ein wichtigen Zusatz zu machen; so stellen bspw. McDonough, et al. zu Recht 

fest, dass eine Effizienzsteigerung betrieblicher Prozesse, die eher komplett substituiert wer-

den sollten, tatsächlich zu einer Verlängerung der Nutzung „falscher“ Prozesse führen kann 

[vgl. McDonough, et al., 2003, S. 435]. In dem Sinne, wäre eine Effizienzsteigerung dieser 

Prozesse nicht per se als nachhaltig zu definieren, selbst wenn dadurch positive ökosoziale 

Wirkungen entfaltet werden. Hier kommt es zu der Frage des Zeithorizonts der Bewertung, 

zu der Absehbarkeit systemischer Notwendigkeiten und zu Rebound-Effekten172. 

Langer bezieht sich in diesem Kontext auf Kapstein und Tudler [Kapstein & Tulder, 2003, 

S. 293] um die Stakeholderperspektive173 der Befriedigung systemischer Nachhaltigkeits-

bedürfnisse zu determinieren. Diese „integrative Bedürfnisbefriedigung“ bleibt aber in Be-

zug zu den ökologischen Notwendigkeiten i.d.R. verkürzt, da auch die gesellschaftliche Sta-

keholderorientierung nicht zwangsläufig die tatsächlichen (ökologischen) Grenzen wider-

spiegelt. Die genutzte Formulierung „ohne die Möglichkeiten zur Bedürfnisbefriedigung 

zukünftiger Stakeholder zu gefährden“ [Langer, 2011, S. 36] ist zudem, in Analogie zum 

Brundtland-Bericht, wiederum kaum von operationaler Relevanz. Es bedarf demnach, zu-

züglich zur Kapitalerhaltung und –vermehrung174, einer Qualifikation der langfristigen Wir-

kung der verwendeten Prozesse sowie eine iterative Überprüfung dieser Qualifikation. Die 

kontinuierliche Überprüfung kann wiederum prinzipiell als Managementansatz eingeordnet 

werden, was in den folgenden Punkten noch vertieft werden wird. 

                                                 
170 Langer spricht von der Akzelerator-Wirkung der Integration des Nachhaltigkeits-Konzeptes in die betrieb-

liche Ebene („als Transformationsinstrument“ der Unternehmensführung) [vgl. Langer, 2011, S. 36 f.], [vgl. 

Hansen & Schrader, 2005, S. 373 f.]. Robinson thematisiert diese mit zusätzlicher Diskussion der Entwicklung 

von Konzepten bzgl. sozialer Grenzen (analog zu den biophysikalischen) [vgl. Robinson, 2003, S. 375 f.]. 
171 Natürlich können ebenso marktwirtschaftliche/ökonomische Strategien nachhaltig sein, allerdings kommt 

es dann darauf an, welche positiven gesellschaftlichen Wirkungen sie entfalten. In dem Sinne schließen sich 

wiederum soziale Wirkungen an, daher werden diese, zumindest in diesem Abschnitt, Obigen zugeordnet. 
172 Paech führt diese in seinem Kapitel „die Mär vom grünen Wachstum“ aus, siehe [Paech, 2013, S. 85 ff.]. 
173 Stakeholderansätze werden in der Folge noch ausgeführt. Siehe diesbezüglich auch Abschnitt 4.1.3.4. 
174 Die Kapitalerhaltung und -vermehrung im Kontext der Nachhaltigkeit bezieht sich wiederum auf alle "drei" 

Säulen, bzw. den definierten unterschiedlichen Kapitalstöcken/Nachhaltigkeitsdimensionen, wie im vorheri-

gen Kapitel erläutert, siehe zudem [Bieker, et al., 2001, S. 16], [Dyllick & Hockerts, 2002, S. 132 ff.], [Langer, 

2011, S. 37 ff.] für weitere Informationen. 
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Im Kontext des Zielkonfliktes zwischen inter- und intragenerationaler Gerechtigkeit orien-

tieren sich viele Autoren bei der Einordnung von Maßnahmen an der Unterscheidung nach 

den Effizienz-, Suffizienz- und Konsistenzstrategien (u.a. [vgl. Rogall, 2000, S. 25], [Weis-

senberger-Eibl, 2003, S. 95 f.], [Bauer, 2008, S. 175 ff.] [Langer, 2011, S. 19 f.], [Thiede, 

2012, S. 3 ff.]). Dabei kommt dem von Hilty und Ruddy beschriebenen Dilemma ein be-

sonderer Stellenwert zu, denn auch wenn McDonough, et al. korrekterweise manche Effi-

zienzstrategien auf Basis intergenerationeller Überlegungen kritisieren, besteht im Kontext 

intragenerationaler Gerechtigkeit das Bestreben nach erhöhtem Output zur Befriedigung be-

stehender Bedürfnisse175. Abb. 24 verdeutlicht dies anhand der Nachhaltigkeit-Strategien: 

 

Abbildung 24: Effizienz, Suffizienz und Konsistenz [vgl. Thiede, 2012, S. 3] 

In Abb. 24 stellt Thiede mögliche Folgen nicht-kombinierter Strategien vor. Gleichzeitig ist 

die Visualisierung vorsichtig zu interpretieren, denn sie suggeriert zwangsläufige ökonomi-

sche Einbußen bei Suffizienzstrategien. Dies ist zwar sinngemäß korrekt, allerdings besteht 

durch die Kombination von Strategien, durch Ausgleichssysteme (bspw. staatliche Regula-

tion176) oder durch die Entlohnung von Kunden bzgl. des Strategiewechsels eine nicht so 

zwingende Kausalität. Ebenso müssen Effizienz- und Konsistenzstrategien nicht zwangs-

läufig zu den angezeigten, positiven Resultaten führen. Dementsprechend ist in der vorge-

stellten Adaption von Soll-Zuständen die Rede177. Um die Entwicklung der Bewertung be-

trieblicher Prozesse transparenter zu machen, werden in der Folge die Dimensionen der 

Nachhaltigkeit im betrieblichen Kontext und sie unterstützende Verfahren konkretisiert178.  

                                                 
175 Man muss dies vor dem Hintergrund der ökologischen Grenzen relativieren. Daily und Ehrlich führen vor 

dem Hintergrund der Versorgungskapazität der Erde bereits 1996 an, dass Suffizienz nötig sein wird. „Con-

siderable de-devlopment of the overdeveloped countries will be required” [Daily & Ehrlich, 1996, S. 999]. 
176 Langer spricht hier von der „Änderung von Rahmenbedingungen zur Unterstützung der Änderung von 

Verhaltensweisen der Akteure“, was für ihn Suffizienzstrategien gleichkommt [vgl. Langer, 2011, S. 19]. 
177 Darüber hinaus kann seine Verortung der technischen Möglichkeiten (im Original) falsch interpretiert wer-

den, da die entsprechende Notation sich nur auf den Bereich zwischen den Gerade P1 und P2 bezieht, in 

Wirklichkeit aber jeweils der Raum um die drei Gerade gemeint war (Auffächerung des Raumes möglicher 

Lösungen), siehe [Thiede, 2012, S. 3]. Im Bezug zu einer Verknüpfung von Ökologie und Sozialem (auch 

Ökonomie) siehe auch Agyeman und Evans, welche sich besonders mit gesellschaftlichen Fragen hinsichtlich 

"ökologischer Gerechtigkeit" beschäftigen [Agyeman & Evans, 2004, S. 155 ff.]. 
178 Für ökonomische Evaluierungskonzepte von betrieblichen Maßnahmen s. bspw. [Zuber, 2009, S. 116 ff.]. 



 

 

 

77 

 

3.2.1.2 Ökologische Nachhaltigkeit und die stoffliche Perspektive betrieblichen 

Wirkens 

Möller bemerkt im Jahr 2010, dass die softwaretechnologische Unterstützung des Umwelt-

schutzes in Betrieben nicht auf alt hergebrachte Routinen zurückgreifen kann (im Vergleich 

zur ökonomische Perspektive und Ansätzen, die das Prinzip der ökonomischen Effizienz 

aufgreifen), und dass „in den Unternehmen (…) erst noch das Erfahrungswissen um Metho-

den und Konzepte des betrieblichen Umweltschutzes und der Nachhaltigkeit etabliert wer-

den“ muss [Möller, 2010, S. 376]. Trotz dieser Einschätzung, haben sich in den letzten zwei 

Jahrzehnten verschiedene Verfahren als vielversprechend erwiesen, die mittlerweile auch 

softwaretechnisch unterstützt werden und in der betrieblichen Praxis zum Einsatz kommen, 

so bspw. das Stoffstrommanagement oder die Lebenszyklusanalyse179. Zudem ist davon 

auszugehen, dass in Anbetracht der Handlungsschwelle und einem differenzierterem Ver-

ständnis ökologischer Grenzen und sozialer Zusammenhänge sich neue Verfahren anbieten 

werden. Um die im vorherigen Kapitel angesprochenen Strategien in Bezug zu betriebli-

chem Handeln zu setzen, werden in der Folge die grundsätzlichen Wirkungen angesprochen 

und diese dann an der stofflichen Perspektive, mit der praktischen Ausprägung des Stoff-

strommanagements, exemplarisch erläutert. 

Die prinzipiellen Adaptionen der beschriebenen Strategien implizieren im Falle von Effizi-

enz und Suffizienz eine Reduktion der Belastung/Nutzung von Naturkapital, wobei Effizi-

enz nicht zwingend zur Reduktion der Quantität des Outputs führen muss (erstrebt wird von 

Unternehmensseite zumeist das Gegenteil)180. Im Falle der Konsistenz wäre die Suche nach 

Substitutionsmöglichkeiten für bestehende Verfahren mit dem Ziel Naturkapital nicht zu 

nutzen oder in einem reinigenden Kreislauf wiederverwerten zu können (Qualifikation der 

Angemessenheit von Lösungen). Zwangsläufig impliziert dies auch neue Prozessdesigns, 

die hinsichtlich auf den Output an nutzbaren Gütern, nicht wesentlich von bestehenden Ver-

fahren abweichen sollten (zwecks intragenerationaler Gerechtigkeit)181. 

                                                 
179 Dabei ist von besonderem Interesse für diese Arbeit, dass beide Verfahren mit sozialen Aspekten wechsel-

wirken. So kommt es bei der Analyse von Stoffströmen zu lokalen Zuordnungen. Diese können wiederum 

genutzt werden, um ein Profil der Wechselwirkungen zwischen den in den Betrieben arbeitenden Menschen 

und den genutzten Stoffen aufzustellen, um so etwaige Schadwirkungen festzustellen oder zumindest zu pro-

jizieren, siehe auch Kapitel 4 und 5. Im Bereich der Lebenszyklusanalyse kann zudem die Entwicklung des 

sog. Social LCA (SLCA oder S-LCA) notiert werden, die im Detail in Kapitel 4 ausgeführt wird. 
180 Hier ist anzumerken, dass obige Aussage, bzgl. der, der Effizienz geschuldeten Reduktion des Ressourcen-

verbrauchs, von einer ökologisch motivierten Effizienz ausgeht (siehe Hinterberger und Omann für exempla-

rische Beispielrechnungen [Hinterberger & Omann, 2000, S. 9-11]). Mit Effizienz wird sonst in erster Linie 

eine Erhöhung der Ressourcenproduktivität angesprochen. Was im Kontext der Aussage von Möller und in 

Anbetracht der sog. Öko-Effizienz eher an marktwirtschaftlich orientierte Vorgehensweisen erinnert. So wird 

die Öko-Effizienz i.d.R. als Kennzahl genutzt, um Prozesse wirtschaftlicher zu gestalten, während die Reduk-

tion der Belastung von Naturkapital eher im Kontext von Marketingstrategien oder zur betriebsinternen In-

vestitionsrechtfertigung von Ansätzen genutzt wird, siehe auch [Schaltegger & Sturm, 1990, S. 279–283]. 
181 Diesbezüglich ist auffällig, dass die propagierte Suche nach Konsistenzstrategien, bzw. neuen C2C De-

signs, wie von Braungart und McDonough gefordert, im Kontext der sozialen Folgewirkungen unspezifisch 

bleibt. Es ist natürlich wünschenswert und grundlegend das richtige Ziel, bestehende Verfahren durch um-

weltschonendere und auch sozial verträglichere zu ersetzen, allerdings geht mit jedem substituieren Prozess, 

zumindest im größeren Maßstab, eine Umstrukturierung einher, die möglicherweise Arbeitsplätze gefährdet 

oder in Bezug auf die notwendigen Qualifikationen verändert. Zwar sind mögliche soziale Folgewirkungen 

teilweise höher einzuschätzen als diese (auch unspezifischen) Gefahren, allerdings bleibt ein Restrisiko, das 

nicht immer abschließend diskutiert wird. Veränderung impliziert oft auch Angst vor Veränderung, die im 

Kontext der Akzeptanz und des Nachhaltigkeitsprinzips der Partizipation adressiert werden muss. 
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Um entsprechende Strategien einsetzen zu können, braucht es zwangsläufig ein Verständnis 

der betrieblichen Prozesse. Hier besteht mit der Stoffstromanalyse ein Verfahren, das Pro-

zesse im Hinblick auf die Nutzung von Stoffen transparenter machen kann. Zudem ist eine 

Kombination mit der Simulation möglich, siehe bspw. [Lambrecht, 2009, S. 39 ff.]. 

Als Stoffe werden i.d.R. alle chemischen Elemente und Verbindungen bezeichnet [vgl. Bac-

cini & Bader, 1996, S. 45]. Im Bezug zur Stoffstromanalyse werden oftmals auch Teil- und 

Beiprodukte sowie andere Ressourcen, die zur Prozessfunktionalität beitragen oder eine re-

levante Größe darstellen, betrachtet und als Stoffe deklariert [vgl. Heck, 2002, S. 15]. 

Als Stoffstrom kann der Weg definiert werden, den ein Stoff in einem System durchläuft. 

Dabei wird das System als Stoffsystem deklariert. Im Stoffsystem ereignen sich wiederum 

Transformationsprozesse (bspw. Aufsplittung/Veredelung), die die Quantität des Stoff-

stroms verändern (bspw. Aufnahme von Energie) und weitere Stoffströme kreieren können 

(bspw. Schadstoffe). Nach einer Aufnahme lassen sich i.d.R. bereits Transformationsregeln 

deduzieren. Diese stellen bereits einen Mehrwert bzgl. des Systemverständnisses dar182. 

Das Stoffstrommanagement bezieht die Analyse als Teil eines iterativen Vorgangs mit ein 

und versucht so kontinuierlich Verbesserungspotentiale zu heben (siehe Abb. 25). Dies im-

pliziert Maßnahmen der Veränderung am (Real-)System und die wiederholte Überprüfung 

der Stoffströme in Entsprechung der beschriebenen Strategien, bspw. durch die Senkung 

des Ressourcenverbrauchs (Effizienz/Suffizienz) oder die Identifikation von Prozessen, die 

durch verbesserte Varianten substituiert werden könnten (Konsistenz)183. 

 

Abbildung 25: Stoffstrommanagement [vgl, Wohlgemuth, 2005, S. 140], [vgl. Mayer, 2003, S. 48] 

                                                 
182 Die Systemgrenzen determinieren dabei die möglichen Wege der Stoffe, wobei Lebenszyklus-ähnliche 

Analysen machbar sind, aber zumeist hinsichtlich Planungsfragestellungen auf einen Betrieb fokussiert wird. 
183 Page und Wohlgemuth beschreiben hier als hervorzuhebendes Element: „the outstanding feature of the 

material flow network approach is that it combines the site-specific aspect of compiling input/output ecobal-

ances (…) with the analysis of material flows associated with a certain product or service (…)” und definieren 

folgend „(…) material flow networks, originally developed at the University of Hamburg (Möller, 2000), may 

be interpreted as a bookkeeping technique based on graphical modelling in order to analyse distributed ma-

terial and energy flow systems.” [Page & Wohlgemuth, 2004, S: 96]. Für weitere Informationen siehe Wohl-

gemuth [Wohlgemuth, 2005, S. 133 ff.] und für Case Studies Page, et al. [Page, et al., 2008, S. 1620 ff.]. 
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Zwar besteht mit dem Stoffstrommanagement ein Ansatz, der Transparenz fördert und ganz-

heitlich ausgelegt ist184, allerdings können Untersuchungen im betrieblichen Rahmen oft 

nur auf einen Teil der ökologischen Wirkungen von Betrieben fokussieren (je nach Unter-

suchungszweck, auf Prozessketten bzgl. der Entstehung von Produkten)185. So kann es z.B. 

sein, dass ein Produktionsprozess ökologisch verträglich ist, allerdings die vorgelagerten 

oder nachgelagerten Prozesse (Abbau von Ressourcen, schwierige Entsorgung, Verede-

lungsprozesse von Partnerunternehmen) dazu führen, dass die Entstehung, Verarbeitung o-

der Entsorgung der betroffenen Produkte ökologisch schädliche Wirkungen entfaltet. Diese 

Prozesse können ebenso in eine Stoffstromanalyse einbezogen werden. Dies ist jedoch nicht 

immer der Fall, bspw. aufgrund der fehlenden Datengrundlage. Eine umfassende Analyse 

braucht zudem Fachwissen, welches oft in den Unternehmen fehlt186. 

Vorherige Ausführungen verdeutlichen dabei, dass mit dem Stoffstrommanagement ein An-

satz besteht, der Schwachstellen und Verbesserungspotentiale im Kontext von Effizienz- 

und Suffizienzstrategien iterativ identifizieren kann. Auch das Auffinden von Substitutions-

möglichkeiten und somit die Anwendung von Konsistenzstrategien ist theoretisch möglich, 

bleibt allerdings im Hinblick auf die Möglichkeit unklarer vor- oder nachgelagerter Wir-

kungen in der Aussagekraft bzgl. der Ganzheitlichkeit begrenzt (abhängig von der Modell-

größe). Gleichzeitig ist die Lebenszyklusanalyse mit anderen Problemen konfrontiert187. 

Eine Ausführung dieser verfahrensbezogenen Merkmale folgt in Abschnitt 3.2.2. Für die 

ökologische Dimension ist an dieser Stelle festzuhalten, dass das betriebliche Wirken sich 

durch die Stoffbezüge des Systems Betrieb mit seinen Umsystemen darstellt, Masse- und 

Energieflüsse transformiert werden und für eine ökologische Bewertung diese transparent 

gemacht werden müssen, um die erwähnten Nachhaltigkeitsstrategien anwenden zu können. 

                                                 
184 Zudem gibt es Ansätze der Verbindung von Stoffstromanalysen mit Optimierungsmethoden, s. u.a. Lam-

brecht [Lambrecht, 2009, S. 42 ff.], prinzipielle Weiterentwicklung der Methodik in [Möller, 2009, S. 59 ff.] 

sowie bzgl. der Kombination mit Simulationsverfahren [Wohlgemuth, 2007, S. 19], s. zudem Kap. 4 und 5. 
185 Paulus geht in ihrer Dissertation speziell auch auf die Nutzungsphase der Stoffstrombetrachtung bzgl. des 

Lebenszyklus von Produkten ein, s. [Paulus, 2005, S. 16]. Beispiele der Anwendung im Rahmen sind zudem 

in [Demir, et al., 2008, S. 213 ff.] sowie [Bogenschneider & Wohlgemuth, 2009, S. 157 ff.] zu finden. 
186 Besonders KMU verfügen i.d.R. nicht über Kapazitäten (oder die kontinuierliche Motivation abseits vom 

Tagesgeschäft), um nicht nur ob der eigenen ökologischen Wirkung Untersuchungen anzustellen, sondern 

zudem die Wirkung von Partnern aus den Lieferketten, bzw. dem Lebenszyklus ihrer Produkte zu untersuchen. 

Hinsichtlich der zugrundeliegenden Ökobilanzen notieren Page und Rautenstrauch zudem: „such ecobalances 

show a high degree of detail with many balance positions. In addition, the use of various units of measure 

makes it more difficult to interpret such balances“ [Page & Rautenstrauch, 2001, S. 7] und weisen damit die 

Notwendigkeit der Aggregation aus, um Indexwerte zu erstellen und Kennzahlen zu bilden. 
187 Sinngemäß zu diesem Punkt schreibt Möller (im Kontext der Verbindung von Stoffstromanalyse Simula-

tion und Optimal-planungen): „Der entscheidende Nachteil des direkten Life-Cycle Assessments für Zwecke 

der Optimalplanung besteht darin, dass sich das LCA auf einzelne Produkte oder Dienstleistungen bezieht, 

verbundene Produktionen vorgelagert zerlegt werden und nicht-lineare Prozesse linealisiert werden.“ [Möl-

ler, 2009, S. 16]. Zudem merkt er an „Es ergeben sich für das LCA so viele Einschränkungen, dass Fragen 

der Optimalität bestenfalls am Rande diskutiert werden [Huppes, Ishikawa, 2005, S. 28], [Heijungs, Suh, 

2002, S. 51 f.]. Versuche der Integration von Optimierungsmethoden in den Methodenkanon des LCA finden 

nicht statt.“ [Möller, 2009, S. 15]. Die letzte Aussage ist dabei zeitlich zu relativieren, so stellen Reinhard, et 

al. bspw. Ansätze zur Verbesserung der Datengrundlage auf Basis einer verbesserten Dateneingabe- und Über-

prüfungs-Priorisierungen dar. Auch wenn dabei Optimierungsmethoden nur gestreift werden, impliziert der 

Ansatz eine grundsätzliche Optimierung des Verfahrens der Datenüberprüfung und des Updates der der Le-

benszyklusanalyse zugrundeliegenden Datensets [Reinhard, et al., 2016, in press]. Um den Aspekt der Linea-

rität herauszustellen und genauer zu betrachten, können in Meadows, et al. diverse Beispiele gefunden werden, 

die auf die Schwierigkeit der Erfassung nicht-lineare Beziehungen eingehen. Zudem wird die Problematik 

explizit thematisiert, siehe „linearer Verstand in einer nichtlinearen Welt“ [Meadows, 2010, S. 111]. 
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3.2.1.3 Von volkswirtschaftlicher Veränderung zur Nachhaltigkeit betrieblichen 

Wirtschaftens 

Effizienzsteigerung und Ressourcenproduktivität bilden die logischen Anfänge der Betrach-

tung von Nachhaltigkeit im betriebswirtschaftlichen Sinne. Langer spezifiziert dabei als 

Ziele des Strategiepfads der Effizienz „die Erzielung einer dauerhaft über den Kapitalkos-

ten liegenden Rendite unter der jederzeitigen Sicherstellung der Liquidität“ [vgl. Langer, 

2011, S. 43], [vgl. Hockerts, 2003, S. 22], [Weissenberger-Eibl, 2003, S. 99]188. Es ist leicht 

nachzuvollziehen, dass dieser Strategiepfad einer grundsätzlich wünschenswerten Unter-

nehmensvorstellung entspricht. Suffizienzstrategien dagegen müssen i.d.R. über Beteili-

gung, d.h. den Stakeholderansatz vor Akteuren gerechtfertigt und teilweise gegen Wider-

stand durchgesetzt werden [vgl. Langer, 2011, S. 42 f.]. Dies impliziert, dass i.d.R. Effizi-

enzmaßnahmen im Sinne der Masse der Stakeholder von Betrieben sind (es sei denn es 

kommt zu Rationalisierungsprozessen), wobei Suffizienzmaßnahmen oft nur durch intrin-

sische Motivation von Akteuren ausgelöst werden und, je nach Größe des Betriebes, ver-

schiedene Entscheidungszyklen durchlaufen müssen. Generell ist die Verkleinerung oder 

Begrenzung von Geschäften nicht vorrangiges Ziel der meisten ökonomischen Modelle189.  

Generell kann zudem ein verstärkter Fokus auf die Lieferketten in Bezug zur ökonomischen 

Nachhaltigkeit konstatiert werden, siehe bspw. Chaabane, et al. [Chaabane, et al., 2011, S. 

104 ff.]. Dabei geht es in erster Linie um Optimierungsstrategien hinsichtlich der Aspekte 

der operativen und strategischen Standortentscheidungen (bzgl. Produktion und Lageraus-

wahl/-haltung, generelles Zeitmanagement und weiteren). Im Bezug zu nachhaltigen Stra-

tegien kommt es hauptsächlich zur Erzielung von Effizienzgraden im ökonomischen Sinne. 

Gleichzeitig sind ganzheitlichere Effizienzbetrachtungen im Kontext der Einbindung sozi-

aler Faktoren oder ökologischer Standards lohnenswert (in Beziehung zum Energieeinsatz, 

Materialeinsatz, Ausbildung von Mitarbeitern (Wissenskapital) und ähnlichen). Die soziale 

Seite des betrieblichen Supply-Chain-Managements wird dabei in der Dissertation von 

Schmidt behandelt, dabei geht er auch konkret auf die Implikationen von Veränderungspro-

zessen auf die betriebliche/ökonomische Praxis bzw. das Beschaffungsmanagement ein, 

siehe Schmidt [Schmidt, 2013, S. 58 ff.] und Kapitel 4 für weitere Details. 

Abgesehen von dieser offensichtlichen Orientierung am grundsätzlichen ökonomischen 

Prinzip der Effizienz, bekommt die Langfristigkeit von betrieblichen Entscheidungen im 

                                                 
188 Ferner resümiert er: „Letztlich können unter der Effizienzstrategie die grundlegenden Elemente ökonomi-

scher Prinzipien in der Marktwertmaximierung subsumiert werden“ [Langer, 2011, S. 43]. Exemplarisch kön-

nen die Kostenzuweisungen in Andersson, et al. verstanden werden, welche die Verbindung von ökonomi-

schen Kriterien und ökologischen Wirkungen aufzeigt (in DES/LCA), s. [Andersson, et al., 2011, S. 896]. 
189 Hier muss es zudem zwangsläufig zu einer begrifflichen Unterscheidung kommen, da die Begriffsfolge 

„nachhaltigen Wirtschaftens“ nicht zwangsläufig ein Wirtschaften im Kontext der dreidimensionalen Nach-

haltigkeit impliziert. Prinzipiell sollte hier entweder spezifiziert werden, für wen oder was es nachhaltig ist, 

oder es sollte klar formuliert werden, dass es um Wirtschaften im Kontext „einer nachhaltigen Entwicklung“ 

geht. Genauer noch wäre zudem die Ausdifferenzierung, ob nachhaltiges Wirtschaften die Wertschöpfungs-

prozesse und -quellen auch ausgelagert von dem ausführenden Unternehmen verortet. Es ist in diesem Kontext 

leider so, dass einige der Formulierungen sich sinngemäß auch auf eine alleinige Mehrung des ökonomischen 

Kapitals beziehen könnten, auch wenn dies nicht im Interesse der heutigen Verwendung der Begrifflichkeit 

ist. Eine Spezifikation ist daher erforderlich. Schmidt macht in seiner Dissertation die Unterscheidung zwi-

schen der Erhaltung des Unternehmen (nachhaltig für das Unternehmen) und der Entsprechung der Begriff-

lichkeit im Kontext einer nachhaltigen Entwicklung, siehe [Schmidt, 2013, S. 20 f.] 
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Hinblick auf größere Unsicherheiten, ökonomische Nachhaltigkeit und des sich beschleu-

nigenden weltweiten Handels und Wandels eine erhöhte Priorität. In seinem Kapitel „nach-

haltige Ökonomie“ aus dem Fachbuch „Volkswirtschaftslehre für Sozialwissenschaftler“ 

spezifiziert Rogall 15 Problemdimensionen, bei denen davon auszugehen ist, dass sie auch 

die betriebliche Vorausplanung betreffend an Relevanz gewinnen werden (siehe Tab. 3). 

Nicht alle davon implizieren direkte Auswirkungen auf das Tagesgeschäft von Unterneh-

men im Generellen und KMU im Speziellen. Allerdings ist es im Sinne einer nachhaltigen 

betrieblichen Planung von Bedeutung, volkswirtschaftliche Veränderungsprozesse im Blick 

zu halten, um nicht auf ihrer Basis mit Veränderungen konfrontiert zu werden, die die Wirt-

schaftlichkeit des eigenen Unternehmens in Bedrängnis bringen. 

 Ökologische Dimension Ökonomische Dimension Sozial-kulturelle Dimension 

Klimaerwärmung (1) 
Negative Entwicklungen auf dem Arbeits-

markt (6) 

Fehlentwicklungen in Wirtschaft und 

Politik (11) 

Zerstörung der Arten- und 

Landschaftsvielfalt (2) 

Unzureichende Befriedigung der Grundbe-

dürfnisse mit nachhaltigen Produkten (7) 

Soziale Unsicherheit, Armut, demogra-

phische Fehlentwicklungen (12) 

Verbrauch nicht erneuerbarer 

Ressourcen (3) 

Instabilität des Geldwertes/Finanzmärkte, 

Konzentration, Externalität, Ineffizienz (8) 

Chancenungleichheit, ungleiche Ein-

kommens-/Vermögensverteilung (13) 

Übernutzung der erneuerbaren 

Ressourcen (4) 

Außenwirtschaftliche Ungleichgewichte, 

Abhängigkeiten, Unterentwicklung (9) 

Innere/äußere Sicherheit, gewaltsame 

Konflikte, Massenimmigration (14) 

Gefährdung der menschlichen 

Gesundheit (5) 

Staatsverschuldung: unzureichende Aus-

stattung mit meritorischen Gütern (10) 
Technische Risiken (15) 

Tabelle 3: Problemdimensionen im 21 Jahrhundert (nachhaltige Ökonomie) [vgl. Rogall, 2013, S.124] 

Es ist davon auszugehen, dass es legislative Anpassungen geben wird. So werden sich die 

Trends (zumindest bzgl.) der ökologischen Dimension und demnach der Punkte 1 bis 5 vo-

raussichtlich noch verstärken190. In der Einführung wurde diesbezüglich bereits der Emissi-

onshandel erwähnt und darauf hingewiesen, dass sich Zertifikate (laut Planung, wahrschein-

lich) kontinuierlich verteuern werden. Auch wenn der Europäische Emissionshandel grund-

sätzlich nicht als das positivste Beispiel gesehen wird (die Zertifikate sind noch viel zu bil-

lig, um Veränderungsprozesse und betriebliche Investitionen anzustoßen/zu forcieren191), 

kann an dem dahinterliegenden Prinzip, das Weitergeben/Herunterreichen von systemi-

schen Notwendigkeiten an seine Subsysteme, erkannt werden. Mit einer fortschreitenden 

Vernetzung der Welt und des Welthandels, sowie den in Tabelle 3 beschriebenen Prob-

lemdimensionen ist davon auszugehen, dass sich dieser Trend verstärken wird. 

Zusätzlich zur möglichen Verstärkung legislativer Vorgaben ist davon auszugehen, dass 

durch die verstärkte Transparenz sich langfristig auch die Zuordnung von ökologischen und 

sozialen Schäden verbessert. Sollte es diesbezüglich zu keiner (regulativen) ökonomischen 

Konsequenz auf Basis des Verursacherprinzips kommen, so ist doch davon auszugehen, 

dass es (zumindest langfristig) bzgl. der Außenwirkung von Unternehmen Konsequenzen 

                                                 
190 Punkt 14 ist im Kontext der Massenimmigration aktuell stark in den medialen Fokus gerückt ist. Die mög-

lichen Folgen bleiben bis dato noch schwer abzuschätzen. In Bezug zur ökonomischen Nachhaltigkeit fällt es 

zwar schwer, hier direkte Relationen abzuleiten, allerdings sind indirekte, in Bezug auf den Arbeitsmarkt, das 

Sozialsystem, eine Veränderung der Legislative, Auswirkungen auf den Welthandel und generell die Stim-

mung in der Wirtschaft durchaus wahrscheinlich. 
191 Siehe hierzu auch Schwaiger, et al., die auch auf die Zukunft des europäischen Emissionshandels und die 

Implikationen für Firmen eingehen [Schwaiger, et al., 2012, S. 103 ff.]. 
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geben wird und somit Kunden durch ihre Kaufkraft eine ökonomische Rückkopplung bzgl. 

der Geschäftspraxis von Unternehmen in Gang setzen192. Anders formuliert kann es hier zu 

Imageschäden kommen, welche Auftragseinbrüche nach sich ziehen und somit Absatz, Um-

satz und Gewinn beeinflussen. Darüber hinaus besteht die Möglichkeit, dass Ignoranz ge-

genüber den Veränderungsprozessen zu einer zu klein eingeschätzten Notwendigkeit an Li-

quidität führen kann, der wiederum Opportunitätskosten bzw. Ausfälle folgen können. 

Diese Ausführungen implizieren in ihrer Gesamtheit einen großen Anreiz, wenn nicht eine 

Notwendigkeit, nicht nur rein ökonomisch zu wirtschaften, sondern ganzheitlichere Aspekte 

in die Betrachtung mit aufzunehmen und verstärkt ökonomische Ressourcen einzusetzen 

um soziales und ökologisches Kapital zu schützen (Naturkapital) bzw. aufzubauen (Wis-

senskapital/Humankapital). Dies ist von besonderer Bedeutung, wenn man sich die u.a. von 

Möller und Langer angesprochene Nicht-Linearität von ökologischen und sozialen Prozes-

sen vor Augen führt, d.h., dass sich die Auswirkungen ihrer Nutzung erst beim oder nach 

dem Erreichen bestimmter Grenzwerte zeigen und dementsprechend die vorausschauende 

Planung erschwert ist [vgl. Langer, 2011, S. 42], [vgl. Dyllick & Hockerts, 2002, S. 135], 

[vgl. Bieker, et al., 2001, S. 17 f.]. 

In dem Sinne impliziert Nachhaltigkeit im ökonomischen betrieblichen Sinne, zusätzlich zu 

den bestehenden Mechanismen der wirtschaftlichen Praxis, eine konkrete Evaluierung der 

Wertigkeiten nicht ökonomischer Größen und eine Abschätzung ihrer möglichen Auswir-

kungen in verschiedenen Zeitdimensionen. Besonders ist dies festzustellen, wenn von der 

fehlenden Kompensationsmöglichkeit anderer Kapitalsorten, im Vergleich zum Naturkapi-

tal ausgegangen wird. Dies in Verbindung mit der Nicht-Linearität und der Irreversibilität 

der Nutzung endlicher Kapitalstöcke stellt letztlich die Begründung dar, für die oben be-

schriebene Notwendigkeit nach einer multikriteriellen Bestandsaufnahme und Wertigkeits-

analyse von bestehenden betrieblichen Prozessen und Ressourcen [vgl. Langer, 2011, S. 

42], [vgl. Dyllick & Hockerts, 2002, S. 136]. 

Zur Unterstützung des betrieblichen Managements in diesen Punkten wurden bereits ver-

schiedene methodische Ansätze entwickelt und in praktischen Verfahren eingesetzt193 . 

Diese werden unter Punkt 3.2.2 vertieft und bilden mit anderen Aspekten einen Teil der 

konzeptionellen Basis für die eigene Entwicklung. Was in diesem Abschnitt auch deutlich 

geworden sein sollte, ist, dass die Trennung zwischen den Nachhaltigkeitsdimensionen auch 

oder gerade besonders in der betrieblichen Praxis verschwimmt. Daher wird in der Folge 

die soziale Seite kurz erläutert, um anschließend auf angesprochene Verfahren einzugehen.  

                                                 
192 Es ist korrekt, dass dies in der Masse bis dato nicht der Fall ist, allerdings gibt es diverse Beispiele für einen 

verstärkten Trend der Transparenz betrieblichen Wirkens, siehe bspw. Chan, et al. [Chan, et al., 2013, S. 100 

ff.] und die diversen Beispiele, die in Dubielzig thematisiert werden, siehe [Dubielzig, 2009, S. 1 ff.]. Zudem 

kam es in den vergangenen Jahrzehnten verstärkt zur Bildung von Organisationen (bspw. Wikileaks, Lobby-

watch, Abgeordnetenwatch, etc.) welche diesen Trend unterstützen. Dazu erlaubt neuere Technologie (wie 

Handykameras, Tonmitschnitte, etc.) auch Normalbürgern, eine schnelle Möglichkeit für mehr Transparenz 

zu sorgen. In dem Sinne ist eine Veränderung zu der Intransparenz wirtschaftlicher Praxis von noch vor Jahr-

zehnten zu konstatieren und es ist wahrscheinlich, dass sich dieser Trend verstärkt. Falls dies der Fall sein 

sollte, ist ferner zu projizieren, dass sich die Rückkopplung durch Kundenentscheidungen verstärken wird. 
193 Bspw. die erwähnte Kombination aus Stoffstromanalyse und Simulation, ferner die Balanced Scorecard, 

nachhaltiges Supply-Chain-Management, Human Ressource Management Ansätze neuere Arbeitszeitmodelle 

und weitere. 
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3.2.1.4 Soziale Nachhaltigkeit im betrieblichen Kontext 

Die soziale Seite betrieblicher Nachhaltigkeit wird im Detail in Kapitel 4 vertieft, daher 

wird an dieser Stelle lediglich ein Grundverständnis bzgl. der betrieblichen Aspekte gelegt 

sowie die Bezüge zu den erwähnten Strategien (Effizienz, Suffizienz, Konsistenz) und den 

von Pufé formulierten Prinzipien der Nachhaltigkeit hergestellt. 

Soziale Nachhaltigkeit wird, auch auf Basis der hohen Interdisziplinarität des Sozialen, aus 

verschiedenen Perspektiven betrachtet. Dabei können diverse Abstufung gemacht werden, 

die sich in der Regel, ähnlich gesellschaftlichen Bedürfnispyramiden, auf die jeweilige Ziel-

gruppe beziehen. Im entwicklungspolitischem Sinne sind zwangsläufig andere Kriterien 

von Relevanz, als bei der innerbetrieblichen Betrachtung. Als Hauptkategorien der betrieb-

lichen Betrachtung können die Aspekte der Gesundheit, Kommunikation und Transparenz 

sowie der Beteiligung definiert werden. Je nach Autor sind hier unterschiedliche andere 

Interpretationen möglich, die in der Folge noch erwähnt werden. Diese drei Kategorien wur-

den gewählt, da sich die Masse der sozialen Aspekte davon ableiten lassen. Zwischen-

menschliche Austauschbeziehungen bzw. das soziale Gefüge wird in diesem Kontext der 

Kommunikation zugeordnet, während Entfaltungsmöglichkeiten und Freiräume der Betei-

ligung zugeordnet werden, einen ersten Überblick über diese Einteilung gibt Abbildung 26: 

 

Abbildung 26: Grobüberblick betriebliche Perspektive der sozialen Nachhaltigkeit 

Das von Pufé beschriebene Prinzip der Partizipation kann, entsprechend der begrifflichen 

Bestimmung, der Beteiligung zugeordnet werden, wobei es gleichzeitig als beschreibender 

Sammelbegriff für eine Reihe betrieblicher und überbetrieblicher Informationsflüsse ver-

standen werden kann. Im Bezug zu der Kommunikation und Transparenz bilden Humanres-

sourcen i.d.R. Quellen und Senken, während vereinzelt (bspw. in der Außenrepräsentation, 

dem Marketing, als auch der Nachhaltigkeitsberichterstattung) die Quellen den Berichten, 

Kennzahlen, bzw. der generellen Geschäftspraxis zugeordnet werden können. Die Adressa-

ten sind dabei sowohl interne als auch externe Stakeholder, wobei die interne Wirkung nicht 

zu unterschätzen ist. So wirkt sich der Einsatz der meisten Nachhaltigkeitsinstrumente 

(siehe auch Kap. 3.2.2, sowie [IDW Köln, 2004, S. 9]), i.d.R. positiv auf das Wohlbefinden 
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und die Motivation sowie, daraus folgend, auf die Produktivität von Mitarbeitern aus [vgl. 

IDW Köln, 2004, S. 15 f.]. 

Dieser Punkt (und Kommunikation im Generellen) hat zudem einen besonderen Stellenwert 

bei der Durchsetzung möglicher Suffizienzstrategien. Hier kann es, wie erwähnt, dazu kom-

men, dass bestimmte Strategien den rein ökonomisch orientierten Konzepten zuwiderlau-

fen. In dem Sinne, ausgehend davon, dass nicht alle Stakeholder die Notwendigkeit solcher 

Strategien verinnerlicht haben, wird ein Wahrnehmungs-, und Bewusstseinswechsel ange-

strebt, der ein hohes Maß an Kommunikation und Transparenz benötigt194. Dasselbe gilt 

prinzipiell für Konsistenzstrategien, falls diese (bspw. zur Erreichung von Kreislaufwirt-

schaften) das Kerngeschäft verändern, bzw. größere Veränderungen an der Struktur oder 

am Ablauf der Geschäftsprozesse beinhalten (oder diese komplett austauschen). Diese Pro-

zesse betreffen i.d.R. eine Reihe interner Stakeholder, die sowohl durch die Aspekte Betei-

ligung, als auch über Kommunikation und Transparenz zumindest informiert, besser noch 

beteiligt werden sollten. 

Bezugnehmend auf Effizienzmaßnahmen, die rein ökonomisch konnotiert sind, besteht zu-

dem eine oft berechtigte Angst vor Rationalisierungsprozessen. Hier kommt es zwangsläu-

fig auch auf die Firmenpolitik, das Firmenklima und den Bekanntheitsgrad von innerbe-

trieblichen Restrukturierungen bei den Mitarbeitern an. Zudem gilt es strikt zu trennen, zwi-

schen rein ökonomisch konnotierten Effizienzmaßnahmen und sog. Sozio-Effizienzmaß-

nahmen, die sich mehr auf die Steigerung des innerbetrieblichen sozialen Kapitals beziehen, 

als auf das ökonomische. Zu innerbetrieblichem sozialem Kapital kann bei Effizienzsteige-

rungen die Mitarbeiterförderung, Weiterbildungsmaßnahmen und der Ausbau der innerbe-

trieblichen Kommunikation verstanden werden195. Dabei kommt es insbesondere zum Aus-

bau von Fähigkeiten der Humanressourcen (Weiterbildung/Ausbildung) sowie zu struktu-

rellen, organisatorischen Anpassungen, welche Humanressourcen neue Entfaltungsmög-

lichkeiten erlauben196. Für weitere Informationen, siehe Kapitel 4, in der Folge werden Ver-

fahren erläutert, die die Aspekte der letzten 3 Kapitel im betrieblichen Rahmen unterstützen. 

                                                 
194 Langer schreibt zu diesem Punkt: „Die Suffizienzstrategie lenkt dementsprechend das Betrachtungsfeld auf 

die Kapitalgrößen der sozialen Nachhaltigkeit. Es wird die Entwicklung des innerbetrieblichen Human- und 

Sozialkapitals sowie des externes Sozialkapitals [vgl. Arnold, et al. 2001, S. 52], [Gminder, et al., 2002, S. 97 

f.] zum zentralen Bestandteil der Unternehmensstrategie“ [Langer, 2011, S. 39]. 
195 Um ein einfaches Beispiel für den Ausbau von Kommunikationsstrukturen zu nennen, wurde bspw. im 

Fraunhofer IPK, ein sog. Wissensnavigator eingeführt, der Mitarbeitern die Möglichkeit gab, nach Fachbe-

griffen zu suchen und als Feedback eine Liste von internen Mitarbeitern angebot, die sich mit dem gesuchten 

Begriff wissenschaftlich beschäftigen (inklusive Kontaktinformationen). In dem Sinne wurde das innerbe-

triebliche Netzwerken durch Technologie verstärkt. 
196 In einem Interview mit Google-Personalchef Laslo Bock, erwähnte dieser drei Kernstrategien des Perso-

nalmanagements bei Google, einem Unternehmen, das als innovativer Vorreiter im Bereich des Personalma-

nagements gilt. Inhaltsgemäß sind diese das Schaffen informeller Treffpunkte zwischen den Mitarbeitern, um 

deren Austausch zu fördern und die organisatorische Unterstützung von Innovation. Dies bedeutet, dass über 

die informellen Treffpunkt hinweg, zusätzlich betriebsinterne Strukturen geschaffen werden, die Mitarbeiter 

nutzen können, um ihre Verbesserungsideen vorzuschlagen und sie Zeit abseits des Kerngeschäfts dafür be-

kommen, diese Ideen auszuarbeiten. Der dritte Aspekt ist wiederum die Effizienz – diesmal allerdings darauf 

bezogen, dass Mitarbeitern alltägliche Arbeiten abgenommen werden, bzw. ihr Unternehmen sie hierbei un-

terstützt, sodass sie mehr Zeit/Freiraum/Konzentration für ihre eigentliche Arbeit haben. So bietet Google 

Ölwechsel für Autos, Reinigung für Anzüge und diverse weitere Dienstleistungen des täglichen Lebens kos-

tengünstig an, oder übernimmt sogar teilweise die Kosten ganz [vgl. Haufe OR, 2011, S. 1]. 
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3.2.2 Verfahren der betrieblichen Nachhaltigkeit mit Simulationsbezug 

3.2.2.1 Vorarbeiten und Einführung 

Da im Bereich der Operationalisierung von Nachhaltigkeit und der Entwicklung entspre-

chender Verfahren seit einiger Zeit geforscht wird, resümiert diese Einführung, in chrono-

logischer Reihenfolg, umfangreiche Studien, die zur Einordnung der folgenden Ausführun-

gen und als Verweise für detailliertere Informationen zu den Instrumenten dienen sollen. 

Im Jahr 2004 führte das IDW Köln im Rahmen eines BMBF geförderten Forschungspro-

jekts eine Analyse zum Einsatz von betrieblichen Instrumenten zur Förderung nachhaltigen 

Wirtschaftens durch. Ein Projektergebnis, die Häufigkeit der Anwendung der 20 (vorge-

schlagenen) Instrumente (in Prozent bzgl. 309 Unternehmen), ist in Abb. 27 visualisiert 197: 

 

Abbildung 27: Einsatz betrieblicher Nachhaltigkeitsinstrumente [vgl. Biebeler, 2004, S. 31] 

Im Jahr 2007 wurde, unter Leitung des BMU, eine Studie zu u.a. obigen (insgesamt 46) 

Instrumenten und Konzepten durchgeführt. In dieser gehen die Autoren auf 134 Seiten spe-

zifisch auf die Instrumente ein. Dabei werden u.a. Stärken und Schwächen der Instrumente, 

sowie Nutzungsgrad und Dimensionen thematisiert, siehe [BMU, et al., 2007, S. 49 ff.]198. 

Im Jahr 2010 haben Benoît und Vickery-Niedermann eine Literaturanalyse bzgl. Auf-

nahme- und Bewertungswerkzeugen für soziale Nachhaltigkeit durchgeführt, in der sie ak-

tuelle Instrumente und Verfahren in ihrer Anwendung und Passgenauigkeit für Szenarien 

beschreiben, siehe [Benoît & Vickery-Niedermann, 2010, S. 8 ff.]. 

Im Jahr 2014 hat die Chalmers University of Technology einen Bericht über Nachhaltig-

keitsinstrumente und sog. „best practices“ (engl. für bewährte/beste Verfahren) für den 

                                                 
197 In den letzten 12 Jahren hat es zwangsläufig Anpassungen an der Nutzungshäufigkeitsverteilung gegeben, 

bspw. kann von einer Verstärkung der Nachhaltigkeitsberichterstattung ausgegangen werden. So sind es bei 

Rabe von Pappenheim im Jahr 2009 noch 64% der 250 größten internationalen Konzerne die CSR Reporting 

durchführen [Rabe von Pappenheim, 2009, S. 28], mittlerweile wohl über 90%, wie eine Studie von KPMG 

aus dem Jahr 2011 nahelegt [KPMG, 2011, S. 8], s. auch die folgenden Quellen und [Widok, 2009, S. 43 ff.]. 
198 Beteiligt waren zusätzlich die Leuphana Universität (Lüneburg), das Centre for Sustainability Management 

(CSM), sowie das Forum nachhaltige Entwicklung der deutschen Wirtschaft (ecosense). Eine Übersicht über 

die 46 Instrumente, inklusive möglicher Simulationsbezüge ist in Abschnitt 3.2.2.5 zusammengefasst. 
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Transport-/Logistiksektor veröffentlicht. In diesem werden Instrumente im Lichte prakti-

scher Erfahrungen mit teils neuem Fokus beschrieben, siehe [Furberg, et al., 2014, S. 9 ff.]. 

Zusätzlich zu den genannten Veröffentlichungen gibt es weitere Literaturüberblicke/Kon-

ferenzbeiträge, die sich i.d.R. spezieller mit unterschiedlichen Anwendungsfeldern beschäf-

tigen. Die für die Produktion relevanten Quellen, werden in der Folge noch referenziert. 

Auf Basis dieser Vorarbeiten wird sich Abschnitt 3.2.2 darauf konzentrieren die Bezüge zur 

Simulation zu verdeutlichen und auf Überschneidungspunkte von operationalen Technolo-

gien und methodischen Ansätzen mit simulationsgestützter Nachhaltigkeitsoptimierung 

hinweisen. Für eine Detailbetrachtung der Verfahren wird auf obige Quellen verwiesen, für 

einen resümierenden Überblick auf Abschnitt 3.2.2.5. Die Instrumente werden folgend in 

drei Kategorien unterteilt, Rahmenwerke und kennzahlenbasierte Instrumente mit ähnlicher 

Struktur, Instrumente mit Lebenszyklusbezug sowie Instrumente, die bereits Simulationen 

nutzen199. Gleichwohl wird in der Folge viel auf methodische Gemeinsamkeiten verwiesen, 

weshalb teilweise Instrumente außerhalb ihrer Kategorie erwähnt und besprochen werden.  

3.2.2.2 Rahmenwerke und kennzahlenbasierte Instrumente 

Der Begriff „Rahmenwerke“ (oder engl. „Frameworks“) wird aufgrund seiner Deutungs-

vielfalt als Sammelbegriff für sehr unterschiedliche Ansätze genutzt bzw. kann sehr unter-

schiedliche Ansätze (in seinem Rahmen) zusammenfassen. Im Kontext dieses Kapitels kön-

nen Ausprägungen wie folgt kategorisiert werden (wobei die Grenzen fließend verlaufen): 

 Rahmenwerke, die in ihrer Gesamtheit darauf ausgelegt sind, eine Berechnungs-

struktur, bzw. einen Algorithmus vorzugeben, welcher zur Aggregation von Nach-

haltigkeitskennzahlen genutzt wird (in der Folge Berechnungsrahmenwerke)200, 

 Rahmenwerke, die Tools bereitstellen, die zur Ausnahme, Modellierung oder Ver-

besserung von Nachhaltigkeitsaspekten genutzt werden (Toolrahmenwerke)201, 

                                                 
199 Zu dieser Kategorien zählen auch Instrumente, deren methodische Ansätze denen der Modellbildung äh-

neln und deren Untersuchungsobjekte folglich in ein Simulationsmodell überführt werden könnten. 
200 Das von Colantonio im Jahr 2009 vorgestellte sog. Social Sustainability Assessment Framework (SSAF) 

kann als Beispiel für sowohl Berechnungs- als auch methodische Rahmenwerke dienen. Generell wird hier 

bereits auf die unterschiedlichen Charaktere von Zielen und strategischen Vorgehensweisen, den resultieren-

den methodischen Ansätzen sowie Indikatoren und Metriken verwiesen. Gleichzeitig liefert es eine Bewer-

tungsstruktur, die einer kennzahlenbasierten Berechnungsmetrik folgt, siehe [Colantonio, 2009, S. 6 ff.]. Fer-

ner kann auch auf das Berechnungsrahmenwerk von Odeh verwiesen werden, der in seiner Dissertation die 

einzelnen Berechnungsschritte deutlich vorstellt, siehe [Odeh, 2013, S. 134 ff.]. Auch die erwähnten Circles 

of Sustainability und die meisten UN-indikatorbasierten Ansätze können dieser Kategorie zugeordnet werden. 
201 Als ein Beispiel einer auf einen einzelnen Ansatz bezogenen Ausprägung (Sensitivitäts-Analyse) und 

Nachhaltigkeit kann hier exemplarisch auf das Rahmenwerk von Tuner et al. verwiesen werden. Die Autoren 

gehen hier auch vertieft auf die Makroebene ein, siehe [Tuner, et al., 2003, S. 8076]. In einer eher betrieblich 

orientierten Perspektive, können die an der HTW Berlin durchgeführten Projekte OpenResKit, RESEFI und 

MOEBIUS genannt werden, die die Bereitstellung von Softwarewerkzeugen im Kontext der Verbesserung 

des betrieblichen Umweltschutzes innerhalb eines Rahmens vorgeben. Dabei wurden hauptsächlich (Ressour-

cen-)Effizienzstrategien unterstützt, allerdings auch der Netzwerkgedanke sowie die mobile Unterstützung der 

Datenaufnahme, der Modellierung und das Energiemanagement, siehe bspw. [Finkbeiner, et al., 2013, S. 344 

ff.], [Krehan & Wohlgemuth, 2013, S. 985 ff.] und [Boß & Wohlgemuth, 2015, S. 239 ff.] für weitere Infor-

mationen. Es ist zu beachten, dass der Nachhaltigkeitsbegriff dieser Projekte weit gefasst werden würde. Das 

impliziert, dass entsprechend der in Abschnitt 3.1.1 thematisierten Aspekte, die ausdifferenzierteren Anwen-

dungskategorien (bspw. Ressourceneffizienz, aber auch Energie, Abfall, etc.) im Kontext einer Strategie der 

Nachhaltigkeit zusammengefasst und durch übergeordnete Maßnahmen gemanagt/unterstützt werden sollten, 

andernfalls ist eine anwendungsspezifische Titulierung passender. 
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 Rahmenwerke, die darauf ausgelegt sind, den Prozess der Werkzeugauswahl zu un-

terstützen oder andere methodische Aspekte thematisieren, die zur Auswahl der pas-

senden Strategie von Relevanz sind (in der Folge methodische Rahmenwerke)202. 

Zu beachten ist zudem, dass „organisatorische“ Rahmenwerke, die darauf ausgelegt sind 

eine betriebliche, teils informelle Struktur vorzugeben, der dritten Kategorie zugeordnet 

werden. Dies ist dadurch begründet, dass sie i.d.R. dazu dienen, die Prozesse der Findung 

oder Durchführung von Nachhaltigkeitsstrategien zu unterstützen (die innerbetriebliche 

Kommunikation von Strategien spielt hier eine große Rolle). Ferner muss die Grenze zwi-

schen der zweiten und dritten Kategorie oftmals im Laufe der Zeit angepasst werden. Dies 

liegt daran, dass (besonders in der Forschung, aber auch bei betrieblichen Ansätzen) die 

Rahmenwerke öfter als Berechnungsstrukturen beginnen und schließlich durch Weiterent-

wicklung und Hinzunahme von Verfahren zu methodischen oder Toolrahmenwerken aus-

gebaut werden. In der Literatur sind diesbezüglich viele Assistenzsysteme zu finden203. 

Die Unterstützung dieser Rahmenwerke durch Simulationen kann sich konsequenterweise 

an den Kategorien orientieren, wobei Toolrahmenwerke und methodische Rahmenwerke 

prinzipiell zusammengefasst werden können. Für diese sind Simulationsverfahren, meist als 

ein oder als verschiedene Ansätze vorhanden, die empfohlen oder bereitgestellt werden, um 

entsprechend der Nachhaltigkeitsstrategie spezifische Sachverhalte mittels Systemanalysen 

zu untersuchen. Demnach besteht i.d.R. keine methodische Kombination aus Rahmenwerk 

und Simulation, sondern lediglich der Verweis oder die Bereitstellung der Technologie als 

Teil einer übergeordneten Strategie204.  

Für Berechnungsrahmenwerke, wie auch andere kennzahlenbasierte Berechnungsalgorith-

men, kann die Simulation als Analysewerkzeug von „What if-“ und „How to“-Szenarien 

entsprechend der Ausführungen in Kapitel 2 eingesetzt werden. Dazu muss folglich die Be-

rechnungsstruktur oder Teile davon in ein Simulationsmodell überführt werden. Integrative 

                                                 
202 Ein Beispiel für ein solches Rahmenwerk, mit dem Hauptziel, die Auswahl des geeigneten Instrumentes zu 

unterstützen, wurde von de Ridder, et al. vorgestellt. Dabei unterteilt er den Auswahlprozess in vier Phasen, 

um die passgenaue Technologie zu finden [vgl. de Ridder, et al., 2007, S. 423 ff.]. Von den vier Phasen (Prob-

lemanalyse, Auffindung und Definition von Optionen, Analyse, Evaluation) kann zudem deduziert werden, 

dass mögliche Unterstützungssoftware sich per se auch nur einzeln auf den Modellbildungs-, Simulations- und 

Auswertungsbereich beziehen muss, um bereits einen konkreten Mehrwert an Entscheidungsgrundlagen zu 

entfalten. Zudem besteht auch die Möglichkeit, den Nutzer mittels Assistenten bei der Problemabgrenzung 

und somit bei der Vorstufe zur Modellbildung zu unterstützen, allerdings sind solche Systeme selten. Dies 

würde sozusagen eine softwareseitige Unterstützung der Zieldefinition einer Simulationsstudie, bzw. eine ähn-

liche Vorgehensweise wie bei der Lebenszyklusanalyse bzgl. der Definition des Geltungsbereiches implizie-

ren. Prinzipiell sind derartige Rahmenwerke jedoch in der Minderheit und werden meist eher als Entschei-

dungsunterstützungssysteme kategorisiert. Dies kann bspw. auch an einer Veröffentlichung erkannt werden, 

die ähnlich konkret auf die Auswahl von Indikatorsystemen eingeht, bzw. Kerncharakteristiken von solchen 

Systemen analysiert, siehe Marchand, et al. [Marchand, et al., 2014, S. 46 ff.]. Dabei analysieren die Autoren 

ähnlich strukturiert wie bei de Ridder, et al., allerdings wird der Fokus auf die Identifikation von Charakteris-

tiken der Indikatorsysteme/Indikatoren gelegt und nicht darauf eine Struktur zu schaffen, die die Auswahl des 

richtigen Instrumentes erlaubt (auch wenn die Konsequenz sich ähnlich darstellt, nämlich die Entscheidungs-

grundlage für die Auswahl von Instrumenten/Indikatorsystemen zu verbessern). 
203 Siehe bspw. Singh, et al., die einen sehr detaillierten und umfassenden Überblick über Nachhaltigkeitsin-

strumente geben und speziell Indikatorsysteme diskutieren [Singh, et al., 2008, S. 189 ff.]. 
204 Dabei könnte theoretisch auch der Prozess der Auswahl unterstützt werden, allerdings ist dieser Fall im 

Vergleich zu dem operationalen Charakter der anderen Lösungen vernachlässigbar und entspricht eher nicht-

simulationsbezogener Entscheidungsunterstützung. Der Hauptgrund dafür ist, dass das dynamische System-

verhalten hier von keiner Relevanz ist, während dies oftmals die Ursache für den Einsatz von Simulation ist. 
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Ansätze können hier zu Kombinationen aus Simulationsverfahren und statischen Berech-

nungsalgorithmen führen, wobei letzte i.d.R. auch einfach mit ins Simulationsmodell auf-

genommen werden könnten. Die Überführung von einer Berechnungsstruktur, ohne dyna-

mische Wechselwirkungen, kann zwar in einem weit gefassten Verständnis von Simulation 

(das Ausprobieren an einem Modell) auch als Simulation bezeichnet werden, wird aller-

dings (in diesem Bezugsrahmen) oft anders abgegrenzt, siehe auch Kapitel 3.3. 

Konsequenterweise kann man die Kombination zwischen kennzahlenbasierten Syste-

men/Berechnungsrahmenwerken in dem Sinne zusammenfassen, dass sich in Analogie zum 

Ablauf einer normalen Simulationsstudie ein Ablaufplan ergibt, der marginal abgewandelt 

ist. Hier käme es zur Definition des Untersuchungszweckes, der Identifikation der dynami-

schen Komponenten, der Bestimmung des chronologischen Ablaufes (inklusive der Trans-

formationsregeln), der Definition der Schnittstellen zwischen Rahmenwerk und Simulation 

(und Definition der Berechnungsalgorithmen) sowie anschließend der Simulation und des 

Abgleichs der Resultate entsprechend des Untersuchungszweckes205. 

Um diese Kombination beispielhaft zu verdeutlichen, können in Abb. 28 die oberen Ebenen 

des CSR-Frameworks von Labuschagne, et al. als statische Aggregationsgrundlage verstan-

den werden. Hier werden die Ebene 4 Performanzkriterien anhand von Indikatoren der Ebe-

nen 5 und 6 gebildet, wobei diese, aufgrund der Länge, nur angedeutet werden206. Im Hin-

blick auf die Nachhaltigkeitsstrategie ist zu bestimmen, worauf sich die Simulation beziehen 

soll, was die dynamischen Systemelemente sind, wie diese simuliert werden können und 

wie sich die Verbindung von Simulationsergebnissen und dem Rahmenwerk praktisch dar-

stellt. Die wahrscheinlichste Fragestellung ist eine Eruierung von Simulationsszenarien 

bzgl. der Einwirkung veränderter Parameter auf die Performanzkriterien der oberen Ebenen. 

 

Abbildung 28: Assessment framework of operational initiatives [vgl. Labuschagne, et al., 2007, S. 9]207 

                                                 
205 Siehe bspw. auch Bagheri & Hjorth, die zuerst SD-Simulationen im Bezug zur Nachhaltigkeit von Syste-

men erstellen und diese mit einem Rahmenwerk verbinden [Bagheri & Hjorth, 2005, S. 280 ff.]. 
206 Für Berechnungsbeispiele, s. u.a. [Labuschagne, et al., 2007, S. 16 ff.], aber auch in größerem Detail bzgl. 

der einzelnen Berechnungsschritte und Kompositionsmöglichkeiten Odeh [Odeh, 2013, S. 134 ff.]. 
207 Die Autoren betiteln es auch als „proposed framework to assess the sustainability of operational initiati-

ves”, zudem ist zu notieren, dass das Framework insgesamt über 6 Ebenen verfügt, wobei die letzten 2 (also 

die Ebenen 5 und 6) in der Veröffentlichung in größerem Detail erläutert werden, siehe Labuschagne, et al. 

[Labuschagne, et al., 2007, S. 16 ff.]. Eine ähnliche Grundstruktur (mit 5 Ebenen) ist auch im „Lowell Center 

for Sustainable Production indicator framework“ zu erkennen, siehe [Veleva & Ellenbeck, 2001, S. 523]. 



 

 

 

89 

 

Dies impliziert, dass bspw. eine Produktion, welche Kennzahlen zum Energieverbrauch lie-

fert, die ihrerseits in den Level 4 Indikator für Mineral und Energieressourcen eingehen, 

modelliert und simuliert werden kann und die Simulationsergebnisse genutzt werden, um 

die Auswirkungen von Veränderungen in der Produktion auf das Rahmenwerk, bzw. die 

Kennzahlen der übergeordneten Ebenen zu evaluieren. I.d.R. geschehen diese Prozesse ge-

trennt voneinander, gleichzeitig eröffnen sich in diesem Punkt Forschungsfragen, ob eine 

technologische Verbindung lohnenswert ist und wie sie praktisch umgesetzt werden kann. 

Siehe diesbezüglich Kapitel 5. 

Im Rahmen nachhaltiger Strategien und bei der Eruierung solcher Szenarien eröffnen sich 

zudem Fragen nach der Simulationsdauer und Langfristigkeit von Maßnahmen. So müssten 

bspw. bei der Betrachtung von Landnutzungsaspekten teilweise 20 Jahre in die Betrachtung 

eingehen, um eine wissenschaftlich abschließende Aussage bzgl. der ökologischen Wirkung 

treffen zu können. Dies ist im Kontext von Simulationsstudien in der Produktion ein eher 

langer Zeitrahmen und auch im Bezug von Rahmenwerken kommt es hier voraussichtlich 

zu einer großen Anzahl von Änderungen, die unbekannt sind. In dem Sinne ist eine Verbin-

dung mit Lebenszyklusanalysen von zusätzlichem Interesse und wird folgend erläutert. 

3.2.2.3 Auf Lebenszyklus-Analyse basierende Konzepte 

Die Lebenszyklusanalyse (LCA) ist aufgrund des Langfristigkeitsprinzips und des Ganz-

heitlichkeitsprinzips von besonderem Interesse für die Evaluation der Nachhaltigkeit von 

betrieblichen Maßnahmen208. Um die Kombinationsmöglichkeiten zwischen Simulations-

verfahren und LCA darzustellen, muss kurz auf die Beschaffenheit von LCA Daten einge-

gangen werden. Diese können für einzelne Prozesse, als auch für Produkte/Teilprodukte, in 

Form von sog. Datasets vorliegen. Somit können auch unterschiedliche Teile eines Lebens-

zyklus (einzeln) vorhanden sein. Hinsichtlich der Produktion kann das sowohl für Vor- und 

Nachketten, als auch für die Produktionsphase selbst gelten. Diese Daten sind i.d.R. bereits 

aggregiert, inklusive der LCA eigenen Wirkungsabschätzung, sodass sich ein ökologischer 

Einflussfaktor eines Stoffes/Produktes anhand des Datensets eindeutig zuweisen lässt209. 

Die Simulation der unterschiedlichen Teile des Lebenszyklus hat nun den Vorteil (gegen-

über der LCA), einerseits das dynamische Verhalten des Systems sichtbar zu machen und 

andererseits spielerisch Änderungen am System vorzunehmen und Veränderungen somit in 

ihrer Wirkung begreifbarer zu machen210. Die LCA Daten ihrerseits umspannen die einzel-

nen Phasen und ermöglichen einen ganzheitlichen Blick auf Stoffe/Produkte. 

                                                 
208 Dies spielt hauptsächlich darauf an (wie in Abschnitt 3.2.1.1 ausgeführt wurde), dass Maßnahmen in der 

Produktion (oder anderen Teilen des Lebenszyklus) zwar positiv bewertet werden können, falls diese aller-

dings dabei helfen, die Nutzung eines schädlicheren Prozesses zu verlängern, man sie nicht als nachhaltig 

bezeichnen dürfte (trotz positiver Wirkungen). Die Ganzheitlichkeit impliziert wiederum übergreifende Kon-

zepte, in denen die Produktionsphase nur ein Teil des Lebensweges von Materialien und Produkten ist. Im 

Kontext nachhaltiger Maßnahmen ist ein Verständnis der Vor- und Nachketten von elementarer Bedeutung. 
209 Die Einflussfaktoren werden bspw. in GWP (global warming potential), UBP (Umweltbelastungspunkte) 

oder einem CO2-Äquivalent gemessen. Ein Überblick an Tools und Veröffentlichungen, mit Bezug zur Nach-

haltigkeit während der Design Phase kann in Ramani, et al. [Ramani, et al., 2010, S. 3-5] gefunden werden. 
210 Die spielerische Veränderung ist auch in einer LCA möglich, allerdings liegt ihr i.d.R. nicht ein ähnlich 

parametrisierbares/dynamisches Modell zugrunde, wie es bspw. bei der Produktionssimulation der Fall ist. 
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Der Vorteil einer Kombination beider Verfahren ist nun, dass sich beide Ansätze logisch 

ergänzen, ohne sich gegenseitig ihrer positiven Eigenschaften zu berauben (zumindest so-

lange die LCA Daten in ausreichender Qualität und für sowohl Vor- und Nachkette von 

Lebenszyklusphasen vorliegen). Dies bedeutet, dass die aggregierten Datensets der LCA in 

Form von genutzten Stoffen oder Teilprodukten in der Simulation genutzt und die Ergeb-

nisse der Simulation mit ihnen verbunden werden können. Dazu muss es zwangsläufig zu 

einem Daten-Import und der technologischen Zuweisung der Datensets der LCA zu Mo-

dellelementen in der Simulation kommen. 

Beispielhaft soll hier auf das EcoFactory Projekt der HTW verwiesen werden, in welchem 

die Produktionsphase mittels der gleichen Software, die auch in dieser Arbeit verwendet 

wird, in einem Simulationsmodell abgebildet wurde. Zusätzlich wurden LCA Daten mittels 

eines dafür erstellten Stoffbrowser integriert, siehe u.a. Reinhard, et al. [Reinhard, et al., 

2013, S. 532 ff.] oder Widok, et al. [Widok, et al., 2012 (a), S. 264 ff.], [Widok, et al., 2012 

(b), S. 7 ff.]. Als Konsequenz des Projektes konnte eine Simulationssoftware entwickelt 

werden, deren Simulationsergebnisse sich nicht nur auf die Produktionsphase bezogen, son-

dern die die ökologische Wirkung verschiedener Vorketten, anhand von LCA Daten, mit in 

die Simulationsergebnisse übertrug. Dies erlaubte nicht nur eine ganzheitlichere Sicht auf 

die Produkte, sondern auch neue Erkenntnisse über die Wirkung von Veränderungen am 

Produktionssystem in Referenz zur ökologischen Auswirkung über den Lebensweg. 

Darüber hinaus sollte noch notiert werden, dass eine Simulation der unterschiedlichen Pha-

sen eines Lebenszyklus generell möglich ist (und auch teilweise realisiert wird). Das impli-

ziert, dass verschiedene Teile des Lebenszyklus als simulierbare Systeme definiert werden 

können, was die LCA sinngemäß aufgreift, indem sie unterschiedliche Datensets für ver-

schiedene Teile des Lebenszyklus anbietet/bereitstellt und je nach Parametervariation sich 

dabei unterschiedliche Kombinationen und entsprechende Endresultate ergeben. Um diese 

unterschiedlichen Phasen in höherer Auflösung und in ihren dynamischen Auswirkungen 

zu betrachten, bieten sich wiederum Simulationsstudien an. In dem Sinne, kann eine Ver-

bindung der Verfahren in beide Richtungen erfolgen [vgl. Widok, et al., 2012 (a), S. 267 f.]. 

Diese beiden Szenarien der Kombination gibt es auch in anderen Dimensionen und können 

sowohl entwicklungspolitisch als auch auf individuelle Teilsysteme bezogen werden. Als 

Quintessenz der Kombination kann festgestellt werden, dass sich durch die Integration be-

reits aggregierter Datensets eine Reihe von zusätzlichen Aussagen treffen lassen können. 

So kann die Simulation sowohl die LCA unterstützen, in dem Sinne, dass Teilsysteme in 

größerem Detail und mit unter Bezug der dynamischen Varianz von Ergebnissen verschie-

den interpretiert und somit verschiedene Ergebnisse auch entsprechend des Impacts auf den 

Lebenszyklus miteinander verglichen werden können. Ferner kann die LCA die Simulation 

unterstützen und liefert sog. Rucksäcke an Datenmaterial, die vorher in der Simulation nur 

mit erheblichen Mehraufwand an Modellierung bzw. Konzeption und Programmierung von 

Systemen möglich waren211.  

                                                 
211 Die Schaffung zusätzlicher Systeme ist auch hier zwangsläufig notwendig, allerdings kann es sich teilweise 

nur um eine Verrechnung mit einem aggregierten Wert für unterschiedliche Materialien oder Vorkettensets 

handeln. Daher ist der zusätzliche Aufwand vergleichsweise vernachlässigbar, als beim Anlegen zusätzlicher 

Strukturen für die Durchführung von LCA’s und Verbindungen mit dieser. 
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3.2.2.4 Nachhaltigkeitsoptimierung durch Simulationsanalysen von Systemen 

Um generelle Aussagen bzgl. des Nutzens der Kombination von Simulationsverfahren mit 

weiteren betrieblichen Instrumenten für nachhaltiges Wirtschaften treffen zu können, wer-

den in der Folge ausgewählte Ansätze angesprochen, um anhand ihrer prägenden Merkmale 

zusammenfassende Aussagen treffen zu können. Überschneidungspunkte und existierende 

Ansätze der Verbindung mit Simulationsverfahren212 sind demnach u.a. festzustellen bei:  

 der Risikoanalyse (in der Literatur oft mit Monte Carlo Simulationen verbunden)213, 

 der erwähnten Stoffstromanalyse (die bzgl. der Modellierung und des dynamischen 

Systemfortschritts Analogien zur ereignisdiskreten Simulation aufweist)214, 

 Frühaufklärungssystemen (siehe [BMU, 2007, S. 53] für weitere Informationen)215, 

 der Produktlinienanalyse (wird oft fälschlicherweise mit Öko-Bilanzen/LCA, bzw. 

der Verbindung mit Sozial-Bilanzen (da dreidimensional) gleichgesetzt)216, 

 diversen Managementansätzen, mit unterschiedlichen Ausrichtungen, bspw.  

o der Entscheidungsunterstützung beim Umweltmanagement, als auch  

o dem Total Quality Management (TQM, bzw. ökologisch TQEM) oder 

o dem Supply Chain Management217. 

Von den 46 Konzepten und Verfahren, die vom BMU thematisiert wurden, ist davon aus-

zugehen, dass der Großteil durch Simulationen unterstützt werden kann, allerdings ist diese 

Unterstützung per se nicht für jedes Instrument sinnvoll/effizient. Daher wird in der folgen-

den Zusammenfassung eine Einschätzung lohnenswerter Verbindungen gegeben (3.2.2.5). 

                                                 
212 Es ist darauf hinzuweisen, dass es hier konkret um Kombinationen mit Simulationsverfahren für die be-

triebliche Nutzung, inklusive eines Nachhaltigkeitsfokus handelt, und dass einige der aufgezählten Instru-

mente (bspw. Risikoanalysen) natürlich bereits seit einiger Zeit mit Simulationsverfahren kombiniert werden, 

allerdings nicht zwangsläufig mit einem Fokus auf Nachhaltigkeitskriterien. Die Liste spiegelt dabei Verfah-

ren wider, zu denen es eine größere Anzahl an Veröffentlichungen mit entsprechenden Kombinationen gibt, 

erhebt allerdings keinen Anspruch auf Vollständigkeit oder Betonung der Signifikanz der Verfahren. 
213 Zio beschreibt in seinem Fachbuch diverse Anwendungsszenarien/“case studies“ bzgl. der Kombination 

aus Risikoanalyse und Monte Carlo Simulationen, siehe bspw. [Zio, 2013, S. 92]. Hier kann man eine logische 

Verbindung zu dem Rahmenwerk von Tuner, et al. aufbauen, um die Adaption der Sensitivitätsanalyse/Risi-

koanalyse auf Nachhaltigkeitsaspekte zu untermauern, siehe auch [Tuner, et al., 2003, S. 8076]. 
214 Diverse Anwendungsbeispiele sind in Schmidt, et al. [Schmidt, et al., 2009, S. 141 ff.] zu finden, s. auch 

Lambrecht bzgl. der Verbindung zur Simulation [Lambrecht, 2009, S. 39 ff.], zudem diskutieren Schmidt, et 

al. auch Operations Research Ansätze zur Kombination mit der Stoffstromanalyse [Schmidt, et al., 2007, S. 

271 ff.]. Darüber hinaus wird die Verbindung zwischen Simulation und der Stoffstromanalye im Detail in der 

Dissertation von Wohlgemuth behandelt, siehe [Wohlgemuth, 2005, S. 197 ff.] für die technische Ausarbei-

tung der Software, welche eine Verbindung beider Verfahren in einem Ansatz erlaubt. 
215 Werden im BMU Bericht mit betrieblicher Nachhaltigkeit und Simulation in Bezug gesetzt. Sinngemäß 

sind derart Systeme sicherlich weit verbreitet, allerdings begrifflich nicht immer klar determiniert. 
216 Tatsächlich gibt es zur Verbindung von Produktlinienanalysen (PLA) und der Simulation eher eine geringe 

Anzahl von Veröffentlichung. Dies kann an drei Faktoren liegen, erstens der impliziten Berücksichtigung 

sozialer und damit weicher Faktoren, zweitens der per Definition oftmals verbalen Natur von Ergebnissen und 

drittens der Betrachtung des gesamten Lebenszyklus, was die Erstellung aussagekräftiger Modelle ressour-

cenintensiver macht. Abgesehen von diesen Problemen sind allerdings auch Parallelen zu anderen Bilanzie-

rungsansätzen deutlich, was generell für eine mögliche Verbindung zur Simulation spricht. Darüber hinaus 

bieten die Matrixdarstellung der PLA und eben der Ganzheitlichkeitsanspruch interessante Potentiale im Kon-

text der Verbindung von Nachhaltigkeit und Simulationsverfahren. 
217 Wie bereits in Abschnitt 2.4.3 angedeutet, kann im Kontext von Lieferketten von einer Verstärkung der 

Beachtung nachhaltiger Aspekte ausgegangen werden. Im Kontext der Kombination mit Simulationsverfahren 

ist der große Vorteil, dass Auswirkungen (bspw. des Austausches eines Zulieferers) in ihren Bedeutungen 

erfassbarer und quantifizierbarer gemacht werden können, siehe bspw. [Chang & Makatsoris, 2001, 24 ff.]. 
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Als Kernkriterium für die Kombinationsmöglichkeit kann prinzipiell die formale Beschrei-

bung einer Problem-/Fragestellung gelten. Generell sind Planungsfragestellungen, die mit 

konkret messbaren Auswirkungen in der Zukunft verbunden sind, von besonderem Inte-

resse, da sich diese gut mit der Evaluation von verschiedenen Optionen durch die Simulation 

eruieren lassen. Dies zeigt sich auch an der Häufigkeit von simulationsgestützten Analyse-

ansätzen wie in der vorangegangenen Aufzählung. Risikoanalysen sind generell im Kontext 

des Untersuchungszweckes herauszustellen, da zwangsläufig Risiken in Relationen zu ver-

schiedenen Entwicklungen eruiert werden sollten. Auch die Kombination von Stoffstrom-

analysen und Simulationsverfahren wurde bereits verdeutlicht.  

In dem Sinne können viele der beschriebenen Nachhaltigkeitsinstrumente, auch wegen der 

hohen Adaptierbarkeit der Simulation, mit dieser verbunden werden. Foglich bereichert sie 

die Instrumente um die Aspekte der dynamischen Betrachtung, der „Ausspielbarkeit“ von 

verschiedenen Szenarien und generell einer Verbesserung der Grundlage betrieblicher Ent-

scheidungen. Hier sind wiederum die Managementansätze zu erwähnen, da es bei ihnen zu 

iterativen Überprüfungszyklen kommt, in denen Simulationen genutzt werden können, um 

besser fundierte Entscheidungsgrundlagen für die Maßnahmen des nächsten Zyklus zu er-

stellen. Zudem ist anzumerken, dass das Langfristigkeitsprinzip in puncto der „tatsächli-

chen“ Nachhaltigkeit nicht bei allen Instrumenten und Konzepten eine Rolle spielen kann 

und diese daher in Managementansätze eingebunden werden müssten („kann“ wegen des 

operationalen Charakters vieler Instrumente). Wie in Abschnitt 3.2.2.1 verdeutlicht, wird 

vielfach der Term „nachhaltig“ bereits für fokussierte Optimierungsmaßnahmen einzelner 

Indikatoren genutzt, was den beschriebenen Nachhaltigkeitsprinzipien nicht folgt. 

Problematisch sind ferner Ansätze, die über sehr weiche Kriterien verfügen, wie es bei so-

zialen Aspekten oft der Fall ist, bzw. so wahrgenommen wird. Die schwierigere formale 

Beschreibung und unsichere Akzeptanz von Modellen auf ihrer Basis, stellen hier sowohl 

Wissenschaft als auch Wirtschaft noch vor Probleme. Analog dazu heißt es in der BMU 

Studie zu bspw. PLA: „Wie im Fall von produktbezogenen Ökobilanzen oder von Sozialbi-

lanzen treten auch bei der PLA Schwierigkeiten im Zusammenhang mit nicht direkt mess-

baren Kriterien sowie begrenzten Informationsbeschaffungs- und Informationsverarbei-

tungskapazitäten auf. Diese Probleme werden im Fall der PLA verschärft, da die Komple-

xität durch die Mehrdimensionalität erhöht wird. Im Bemühen um einen Kompromiss zwi-

schen Komplexität und Praktikabilität kann die PLA unterschiedlich ausgestaltet werden.“ 

[BMU, 2007, S. 87]. Dieser Ausschnitt weißt mehrere wichtige Punkte auf, erstens die er-

wähnte Schwierigkeit mit schwer messbaren Kriterien, zweitens die Problematik der Mehr-

dimensionalität, die sich hauptsächlich auf die gemeinsame Betrachtung ökonomischer, 

ökologischer und sozialer Aspekte bezieht (aber auch auf die Betrachtung verschiedener 

Ebenen beziehen kann) und drittens die Kernherausforderung einen Mittelweg zwischen 

Komplexitätsreduktion und Aussagekraft zu finden. Diese drei Aspekte gelten so auch für 

diese Arbeit. Bzgl. der ersten Schwierigkeit wird das Kapitel 4 soziale Kriterien für die 

Simulation adressieren und genau abgrenzen. Zuvor erfolgen noch eine Zusammenfassung 

der Simulationsbezüge der Nachhaltigkeitsinstrumente sowie abschließende Erkenntnisse 

zu der zweiten Herausforderung (Mehrdimensionalität), indem in Punkt 3.3 der in dieser 

Arbeit verfolgte Nachhaltigkeitsansatz final determiniert wird.  
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3.2.2.5 Zusammenfassung 

Fachliche Analysen helfen dabei, auf einen Prozess oder ein System zu fokussieren und je 

nach Analysemethode diese zu untersuchen, ggfs. auch auf Basis der Erkenntnisse zu opti-

mieren. Wie in den vorangegangenen Abschnitten verdeutlicht, kann und erfolgt dies bereits 

durch Nutzung unterschiedlicher Instrumente, auch nach Nachhaltigkeitskriterien. Aller-

dings besteht hier eine Kernherausforderung des Managements in puncto der Verbindung 

fachlicher Analysen mit strategischen Planungen. So impliziert ein optimierter Prozess 

(auch wenn er hinsichtlich ökonomischer, ökologischer und sozialer Kriterien verbessert 

wurde) noch nicht zwangsläufig eine nachhaltige Verbesserung des Systems oder eines Um-

systems. Bzgl. der Prüfung, welche Auswirkungen die Veränderung des Prozesses haben 

kann, sind im besonderen Maße Simulationsverfahren hervorzuheben, denn sie erlauben 

Folgeuntersuchungen und -abschätzungen betrieblicher Restrukturierungsmaßnahmen. 

Zudem erfordern die beschriebenen Strategien der Nachhaltigkeit zur Bewertung von Maß-

nahmen bereits aggregierte Kennzahlen. Diese Aggregation impliziert ihrerseits zwangsläu-

fig eine andere Informationsebene, als die der Detailindikatoren, die in fachlichen Analysen 

(bspw. der Stoffstromanalyse) genutzt werden (siehe Abb. 29). Dies bedeutet, dass es bei 

dem Prozess der Aufbereitung, Verdichtung und Präsentation zu Informationsverlusten 

kommen kann. Zwar können, bei guter Präsentation, auch neue Erkenntnisse, durch das in 

Bezugsetzen von Aspekten, erarbeitet werden, allerdings ist Ersteres zwangsläufig durch 

die Abnahme des Informationsumfanges und Letzteres nur bei korrekter und guter Aufbe-

reitung möglich. Diese unterschiedlichen Untersuchungsrahmen zwischen Strategiestellung 

im Hinblick auf die Nachhaltigkeit und anwendungsspezifischer Analyse ist eine Kernauf-

gabe des Managements, die aufgrund der Anforderung eines hohen Fachwissens in ver-

schiedenen Disziplinen betrieblich selten ausreichend ganzheitlich und langfristig geplant 

als auch umgesetzt wird. 

 

Abbildung 29: Aggregation und Kommunikation [vgl. Kleine, 2009, S. 97], [vgl. Braat, 1991, S. 59] 

Einen resümierenden Überblick über betriebliche Instrumente, inklusive einer Einschät-

zung der Kombinationsmöglichkeiten mit Simulationsverfahren, schließt sich auf der fol-

genden Seite an, während anschließend die Nachhaltigkeitsbetrachtung, wie sie in dieser 

Arbeit realisiert wurde, für die funktionale Anforderungsanalyse determiniert wird.  
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Konzept oder Instrument zur 

Stärkung betrieblicher  

Nachhaltigkeit 

Möglichkeiten einer lohnenswerten methodischen Verbindung mit der Simulation 

Hauptanwender (betriebliche Abteilungen)   
Con-

trolling 

Ein-

kauf 
F&E 

Marke-

ting/ PR 

Perso-

nal 

Produk-

tion 

Rechnungs-

wesen 

Strat.  

Planung 

Vertrieb/  

Logistik   
K

o
n

ze
p

t 

BUIS x x x x   x x x x x 

Controlling x       x x x     x 

Marketing   x x x       x x   

Rechnungswesen x           x x     

Sozialmanagementsystem x x   x x x x   x   

Supply Chain Management x x   x   x x x x x 

Sustainability B. Scorecard x x x x x x x x x   

TQEM x x   x x x x x x x 

Umweltmanagementsystem x x   x x x x x x x 

In
st

ru
m

en
t 

ABC-Analyse x x       x         

Anreizsystem         x           

Audit x x       x x   x   

Benchmarking x   x     x x   x   

Bericht x     x x   x       

Budgetierung x x       x x       

Checkliste x x   x   x     x   

Community Advisory Panel       x   x         

Cross-Impact-Analyse x   x         x   x 

Dialoginstrumente x     x   x   x     

Emissionszertifikatehandel x         x x       

Employee Volunteering       x x           

Env. Shareholder Value x           x       

Früherkennung x   x x       x   x 

Investitionsrechnung           x x   x x 

Kennzahl/Indikator x     x   x x x x   

Kostenrechnung x           x     x 

Label       x             

Leitbild/-linie x       x     x     

Materialflusskostenrechnung x           x     x 

Materialflussrechnung x   x     x       x 

Netzwerke x     x       x     

Nutzen-Risiko-Dialog       x   x         

Ökobilanz x x       x       x 

Öko-Design     x x   x         

Öko-Effizienz-Analyse x x       x       x 

Öko-Kompass     x     x         

Öko-Rating         x   x       

Produktlinienanalyse x x x     x       x 

Qualitätszirkel   x     x x     x   

Risikoanalyse x         x x x   x 

Sozialbilanz       x x   x x     

Sponsoring x     x             

Stakeholder Value         x   x x     

Stoffstromanalyse x   x     x       x 

Szenarioanalyse x   x         x   x 

Vorschlagswesen       x x x   x x   

Tabelle 4: Anwender von Nachhaltigkeitsinstrumenten und Simulationsbezug [vgl. BMU, 2007, S. 5] 
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3.3 Abgrenzung des Nachhaltigkeitskonzeptes für die Softwareerstellung 

3.3.1 Zusammenfassung der Herausforderungen und Probleme 

3.3.1.1 Vorbemerkung 

Dieser Abschnitt dient als Vorstufe der funktionalen Anforderungsanalyse in Kapitel 5 und 

somit der Klarstellung, wie Nachhaltigkeit in dieser Arbeit abschließend verstanden und 

abgegrenzt wird. Die Notwendigkeit dieser Klarstellung ergibt sich aus der Vielfältigkeit 

der Definitionen und des Interpretationsspielraums. Dazu wird auf die Kernprobleme bei 

Definition und Abgrenzung von Lösungen eingegangen, um anschließend die methodische 

Grundlage für die funktionale Konzeption zu präsentieren. 

3.3.1.2 Definitionsproblematik 

Die folgende Tabelle resümiert kurz und prägnant verschiedene Ansätze der Definitionsfin-

dung der Nachhaltigkeitsbegrifflichkeiten und resümiert die Probleme dieser Definitionen: 

Definitionsansatz Problematik 

Brundtland-Definition 

Geringe Operationalität (siehe „Nachhaltigkeitsdilemma“ [Hilty & 

Ruddy, 2010 S. 8] und bzgl. Substituierbarkeit wie auch bei Stärke-

graden [Ekins, 2000, S. 72 ff.] und [Neumayer, 2010, S. 34]). 

Schützendes Gut, Kapitalansätze, 

Stärkegrade von Nachhaltigkeit 

Teilweise „zu“ starke Orientierung an ökonomischen Strategien/ 

Fundierungen (s. bzgl. Ansatzherkunft [Hauff, 2015, S. 311], [Pezzey 

& Toman, 2002 (a), S. 21 ff.], [Pezzey & Toman, 2002 (b), S. 180 

ff.] und bzgl. technischen Umsetzungen [Möller, 2010, S. 376]). 

Nutzenfunktionen und Entwick-

lungspolitische Indikatoren 

Kaum Operationalität im betrieblichen Maßstab, Gefahr der zu star-

ken Abstraktion von Sachverhalten [vgl. Kleine, 2009, S. 70]. 

Systemtheoretische Ansätze und 

Ganzheitlichkeitsprinzip 

Komplexitätsprobleme, d.h., Explodieren von Lösungsräumen bei 

komplexen (ganzheitlichen) Modellansätzen, ressourcenintensive 

Adaption bzgl. der Verankerung in der betrieblichen Praxis. 

Langfristigkeitsprinzip 
Abschätzungs- und Absehbarkeitsproblematik zukünftiger Bedürf-

nisse, Ziele und Notwendigkeiten (siehe u.a. [Pretty, 1994, S. 39]). 

Tabelle 5: Probleme bei der Definition und Abgrenzung von Nachhaltigkeitsbegrifflichkeiten 

3.3.1.3 Zeitneutrale Mess- und Bewertungsproblematik 

Im Versuch, die Nachhaltigkeit von Maßnahmen zu bestimmen, folgen zwingend kompa-

rative Probleme, d.h., es müssten auch Ansätze miteinander verglichen werden, die mit heu-

tigen Standards keinen eindeutig identifizierbaren gemeinsamen Nenner haben. Dies impli-

ziert, dass bspw. ein Vergleich von zwei Prozessen, wobei der eine sozialer und der andere 

ökologisch verträglicher wäre, zu Verständnis- oder Akzeptanzproblemen führen kann. Die 

Aggregation auf eine einzelne Kennzahl, die für einen derartigen Vergleich nötig wäre, wirft 

ihrerseits mehrere Probleme auf. Erstens suggeriert sie die Vergleichbarkeit, zweitens sind 

die notwendigen Gewichtungen fachlich umstritten. So ist bspw. nur schon die kategorische 

Dreiteilung und Gleichgewichtung auf keinerlei substantiellen formalen Modellen entstan-

den, sondern impliziert mehr den abstrakten gesellschaftlichen Wunsch einer Wahrneh-

mung verschiedener Aspekte in einer ausgewogenen Balance. Die Gewichtungen der Un-

terkategorien auf verschiedenen Ebenen haben, zumindest teilweise, ähnliche Probleme. 
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Um dies an einem überspitzten Beispiel zu verdeutlichen, könnte man die CO2 Einsparung 

bei der Herstellung einer Schraube als eine nachhaltige Maßnahme deklarieren. Wenn man 

dies jedoch mit einer politischen Nachhaltigkeitsentscheidung und -maßnahme, die bspw. 

den Ausbruch einer Hungersnot in einem Flüchtlingslager verhindert, vergleichen wollen 

würde, entstehen (u.a. ethische) Rechtfertigungsprobleme218. Theoretisch müsste man in 

diesem Kontext Stärkegrade nachhaltiger Wirkung spezifizieren, hier wiederum sind die 

Begrifflichkeiten (starke/schwache/Abstufungen von Nachhaltigkeit) mit Konzepten vorbe-

lastet, was ihre Verwendung einschränkt. Ein umfassendes Konzept zur Lösung dieser Prob-

lematik konnte in der Fachliteratur nicht ausgemacht werden. 

3.3.1.4 Zeitabhängige Mess- und Bewertungsproblematik - Historizität 

Prettys Einschätzung der Unabsehbarkeit zukünftiger Bedürfnisse/systemischer Anforde-

rungen ist zumindest teilweise valide, siehe [Pretty, 1994, S. 39]. Tatsächlich braucht die 

Qualifikation der Nachhaltigkeit von Prozessen eine zeitliche Eingrenzung oder einen Ver-

weis auf einen absehbaren zeitlichen Rahmen. Abb. 30 verdeutlicht eine Veränderung der 

Bewertung einer Maßnahme über die Zeit an einem Beispiel. Hier ist herauszustellen, dass 

die u.a. von Thiede und Langer thematisierten Effizienz-, Suffizienz- und Konsistenzstrate-

gien, nach derzeitigem Wissen, Ansätze zur Überwindung von Ressourcenproblematiken 

darstellen [vgl. Langer, 2011, S. 19 f.], [vgl. Thiede, 2012, S. 3 ff.]. Gleichzeitig ist die 

Aufteilung auf sie umstritten; in der Wirtschaft werden Effizienzmaßnahmen bevorzugt, da 

sie oft keine großen Eingriffe in bestehende Systeme darstellen und finanziell rentabel sind. 

Es könnte sich allerdings herausstellen, dass eben jene Maßnahmen zukünftig nicht mehr 

als nachhaltig deklariert werden und bereits durchgeführte Maßnahmen rückwirkend als 

nicht-nachhaltig eingestuft werden. Vielleicht ist mehr Suffizienz zwingend erforderlich219. 

 

Abbildung 30: Zeitabhängige Bewertungsproblematik der Nachhaltigkeit von Maßnahmen 

                                                 
218 Zwangsläufig sind in diesem Kontext passende Vergleichsprozesse nur die, welche als Alternativprozesse 

im gleichen Kontext genutzt werden können. Das Herunterbrechen auf eine Kennzahl führt jedoch zu einer 

Vergleichbarkeit von Prozessen und Maßnahmen, die nicht viel miteinander gemein haben, und hier fehlt es 

bis dato noch an den umfassenden formalen Modellen, die solche Vergleiche erlauben würden. 
219 Gleichzeitig kann es ebenso sein, dass es zu den revolutionären Technologiesprüngen kommt, die derzei-

tige Debatten der Ressourcenproblematik relativieren würden (Fusionstechnologie, Energieumwandlung). 

Hier muss die Wahrscheinlichkeit des Eintritts solcher Entwicklungen genauer quantifiziert werden, sowie die 

Abschätzbarkeit der Folgen (auch Technologiefolgeabschätzung) und ebenso die Wahrscheinlichkeiten und 

Auswirkungen für das Ausbleiben dieser Entwicklungen, um verantwortungsvolle Entscheidungen zu treffen. 
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3.3.1.5 Herausforderungen an die Modellierung und Simulationssysteme 

Die Herausforderungen an Modellierung und Simulationssysteme im Bezugsrahmen der 

betrieblichen Nachhaltigkeit können wie folgt zusammengefasst werden: 

 Komplexitätsprobleme: Der Versuch alle Verbindungen und Wechselwirkungen 

zu modellieren, führt zwangsläufig zu Modellen, die derzeit kaum simulierbar, bzw. 

nur unter riesigem Aufwand behandelbar sind. Konsequenterweise muss es Ein-

schränkungen geben, bspw. Ansätze zur Nutzung bestehender Datensätze, die als 

aggregierte Kennzahlen von Prozessschritten genutzt werden können (LCA). 

 Modellierungsaufwand: Die Schwierigkeit manifestiert sich ähnlich wie bei Kom-

plexitätsproblemen, allerdings kommt hinzu, dass Systeme zur vereinfachten Daten-

aufnahme und schnelleren Modellierung benötigt werden, die die Abstraktion und 

Parametrisierung ermöglich, ohne elementaren Informationsverlust zu bedingen. 

 Ressourcenintensivität: Die Modellierung sowie die Datenaufnahme und auch die 

Simulation selbst verursachen an mehreren betrieblichen und außerbetrieblichen 

Stellen zusätzliche Kosten, bspw. in Form von notwendigem Kapital, bzw. durch 

die Bindung von Humanressourcen. Diese Kosten können durch Softwaresysteme 

zumindest reduziert werden. Zudem braucht es zukünftig möglicherweise verstärkt 

Anreizsysteme in Form von Ausgleichszahlungen (oder legislative Änderungen). 

 Fachwissen und Anreiz: Die Datenaufnahme, die Modellierung, die Entwicklung 

von methodischen Bewertungsmechanismen, die Bereitstellung und Wartung von 

IT-Systemen, die Strategieentscheidungen, u.v.m., brauchen jeweils Fachpersonal 

für eine qualifizierte Einschätzung und Durchführung der notwendigen Arbeiten. 

Dies ist i.d.R. für KMU kaum ohne Zuschüsse zu leisten und i.d.R. auch nicht im 

direkten Aufmerksamkeitsfokus, was wiederum dazu führen kann, dass größere Än-

derungen nur schleppend durchgeführt werden (zu wenig Anreiz/Bedarf/Druck). 

 Soziale/weiche Faktoren: Eine große Fülle von sozialen Faktoren werden zwar in 

der betrieblichen Praxis wahrgenommen und teilweise auch gemanagt, allerdings ist 

eine formale Beschreibung und resultierende Modellierung und Simulation entspre-

chender Wirkungen bis dato noch die absolute Ausnahme. Selbst bereits einigerma-

ßen etablierte Aspekte, bspw. Arbeitsschutzwissenschaftliche Erkenntnisse sind in 

Simulationslösungen kaum vertreten. Die Kombination arbeitsmedizinischer und 

psychologischer Wirkungen mit Simulationstechnik und möglicherweise Produkti-

onssimulation braucht ihrerseits Fachpersonal aus verschiedenen Disziplinen, wel-

che in der Praxis selten in ähnlich interdisziplinären Projekten zusammenkommen. 

Hier braucht es neue Ansätze des Austausches und der gesellschaftlichen Forschung. 

 Akzeptanzprobleme: Für den Fall, dass derartige (umfassende soziale) Lösungen 

gelingen würden, besteht ein Akzeptanzproblem bzgl. technischer Lösungen, die hu-

mane Aspekte thematisieren. I.d.R. besteht ein, teils berechtigter, Argwohn gegen-

über dem Management sozialer Faktoren mittels computergestützter Analysen. Dem 

muss durch eine erhöhte Transparenz von Bewertungsstrukturen und Kommunika-

tion von Gründen für etwaige Einschätzungen entgegengetreten werden, um so eine 

gemeinschaftlich akzeptierte Basis für Veränderungen zu schaffen.   
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3.3.2 Verfolgter Ansatz zur Bewertung von betrieblicher Nachhaltigkeit 

3.3.2.1 Abschließende Definitionsbestimmung 

Wie Hilty und Ruddy sehr deutlich beschrieben haben, ist die Brundtland-Definition auf-

grund des Nachhaltigkeitsdilemmas (d.h. der Integration von inter- und intragenerationaler 

Gerechtigkeit) operational eher unwirksam [vgl. Hilty & Ruddy, 2010, S. 8 ff.]. Kapitalan-

sätze haben sich derweil in angewandten Lösungsansätzen etabliert und determinieren den 

operationalen Term „nachhaltig“, somit als mehrdimensionales zusammengesetztes Kon-

strukt, welches zu einer dimensionsübergreifenden Bewertung von (System- und/oder Pro-

zess-Veränderungs-) Maßnahmen genutzt werden kann. Für diese Arbeit wird abschließend 

von einer Trennung auf die Dimensionen Ökonomie, Ökologie und Soziales ausgegangen. 

Für die Bewertung erfolgt ein Abgleich von i.d.R. mindestens zweier zu vergleichender 

Prozesse/Ansätze, bzw. sie identifizierender Kennzahlen, die Wirkungen auf die zugrunde-

liegenden Kapitalstöcke entfalten. Zur abschließenden Bewertung braucht es normative 

Werte, die im Hinblick auf die von u.a. Pufé thematisierten Prinzipien [Pufé, 2012, S. 28 f.] 

und die von u.a. Thiede und Langer postulierten Strategien [Langer, 2011, S. 19 f.], [Thiede, 

2012, S. 3 f.] im Vorfeld einer Bewertung von Ergebnissen eruiert werden müssen220. 

Gleichzeitig braucht es eine formale Beschreibung, bzw. Metrik, bzgl. der Komparativen 

und Superlativen des Begriffes „Nachhaltig“, wie bspw. McElroy, et al. in unterschiedlichen 

Publikationen thematisieren, siehe z.B. [McElroy, et al., 2007, S. 6 ff.]. 

Der Term Nachhaltigkeit entspricht analog der Absicht, Veränderungen obigen Ausführun-

gen entsprechend zu gestalten. Zudem verkörpert er das generelle Bestreben nach „gesun-

der“ Balance zwischen den Dimensionen als auch intragenerationeller Verteilungsgerech-

tigkeit und intergenerationeller Chancengleichheit, welche kontinuierlich zu fördern sind221.  

3.3.2.2 Ebenenprinzip, Systemtheorie, Ganzheitlichkeit 

Nachhaltigkeit kann nur durch die Definition und Quantifizierung der Austauschbeziehun-

gen zwischen komplexen Systemen verstanden werden. Wenn diese unbeachtet bleiben, ist 

eine Nachhaltigkeitsqualifizierung nur Spekulation. Positive wie negative Wirkungen sind 

begrenzt definier- und zurechenbar. Langfristige Aussagen können mit Hinweisen/Model-

len hinsichtlich ihrer Aussagekraft und Wahrscheinlichkeit versehen werden, bleiben aber 

auf Basis vieler Unbekannten schwierig bis unmöglich im Vorfeld zu validieren. Nach Ka-

pitalansätzen kann die Ganzheitlichkeit/Aussagekraft eines Ansatzes als Bruch verstanden 

werden, der die Anzahl von genutzten Indikator-Gewichtungs-Kombinationen zur Erhe-

bung des Sachverhaltes durch die Anzahl der möglichen/notwendigen Kombinationen teilt. 

                                                 
220 Ein Abgleich nur eines Prozesses mit normativen Werten ist auch möglich, die Gesamtheit der normativen 

Werte entspricht aber sinngemäß einem Abbild der den Prozess definierenden Kennzahlen. 
221 Dies folgert entweder große technologische und/oder gesellschaftliche Fortschritte (Effizienz-/Konsistenz-

maßnahmen) oder Umstrukturierungen von Wirtschaft und Gesellschaft hinsichtlich Suffizienzstrategien. Zu-

dem sollten Detailmaßnahmen und –analysen, die sich auf wenige Indikatoren, ohne ganzheitlichen Anspruch 

oder langfristige Auswirkungsabschätzungen beziehen, nicht nachhaltig benannt werden, sondern vielmehr 

als „ökologisch/sozial oder ökonomisch verträglich/optimiert“ betitelt werden (oder noch spezifischer, in Ab-

hängigkeit vom Anwendungskontext). 
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3.3.2.3 Ausdifferenzierung des Kapitalansatzes und Indikatorbildung 

Im Vergleich zweier ähnlicher Prozesse ist die kapitalbasierte Aggregation von Kennzahlen 

valide, solange die Nenner miteinander vergleichbar sind. Umrechnungen, wie bspw. in der 

ökologischen Perspektive auf CO2-Äquivalente sind wissenschaftlich etabliert (wenn auch 

nicht ganz unumstritten), allerdings können nicht alle Wirkungen derart ausgedrückt wer-

den, sodass es teilweise, bspw. bei Einflüssen stark schädlicher Stoffe, zu differenzierteren 

Schadensanalysen kommen muss. Die Umweltbelastungspunkte (UBP) können hier als bei-

spielhaftes Verfahren genannt werden, welches in der Konzeption noch aufgegriffen wird. 

Prinzipiell richten sich die Indikatoren nach dem Untersuchungszweck und dem Anwen-

dungsfeld. Angestrebt wird eine Bewertung in allen drei Nachhaltigkeitsdimensionen, wo-

bei die Dreiteilung beibehalten wird. Eine Aufschlüsselung und genauere Betrachtung von 

Kategorien und Unterkategorien erfolgt in Kapitel 4, 5 und 7, bzgl. des Zusammenspiels 

von Naturkapital und Sozialem Kapital siehe auch Roseland [Roseland, 2000, S. 78]. 

3.3.2.4 Parameterabgrenzung und Bewertung 

Die Parameterbestimmung ergibt sich den Indikatoren folgend aus drei Faktoren: erstens 

aus dem Untersuchungszweck, zweitens aus dem Realsystem und drittens aus den Model-

lierungsmöglichkeiten der genutzten Software. Hier kann es teilweise zu Einschränkungen 

oder softwareseitiger/modellierungstechnischer Abstraktion von realen Prozessen kommen. 

Zudem ergibt sich aus der mehrfach thematisierten Notwendigkeit Fachpersonal einzubin-

den ein zwingender Dialog bzgl. der Parameterbestimmung, auch wenn bereits ein Rahmen-

werk vorliegen sollte. Dies gilt sowohl für Maschinen, ihre Funktionsweise, ihre Verbräu-

che, als auch für soziale Aspekte wie bspw. arbeitsmedizinische Auswirkungen. Dem folgt 

darüber hinaus, dass mögliche Software eine relativ freie Definition von Indikatoren erlau-

ben muss, was in Kapitel 5 weiter ausgeführt werden wird. Die Bewertung von Simulati-

onsergebnissen im Kontext der Nachhaltigkeit obliegt ähnlichen Anforderungen an die Ein-

bindung von Fachpersonal. 

3.3.2.5 Simulation, Optimierung und Management 

Generell kann die Simulation zur Unterstützung von Optimierungsansätzen in der Produk-

tion genutzt werden; im Bezug zu nachhaltigen Strategien muss aber ein Zusatz gemacht 

werden. So ist die Verbesserung einzelner Kennzahlen zwar i.d.R. bereits ein positives Er-

gebnis, allerdings nicht ausreichend zur Qualifikation einer nachhaltigen Maßnahme. Hier 

besteht die beschriebene Notwendigkeit der Einbindung der Simulation in einen iterativen 

Managementprozess, andernfalls handelt es sich lediglich um ökologische oder soziale Ver-

besserungen von Teilprozessen und sollte auch nur derart oder noch spezifischer deklariert 

werden [vgl. Widok & Wohlgemuth, 2013, S. 518]. 

3.3.2.6 Soziale Seite der Nachhaltigkeit 

Die soziale Seite der Nachhaltigkeit obliegt noch stärkerer Definitionsschwankungen und 

sehr verschiedener Ansätze der Aufnahme, Bewertung und des Managements. Um diese 

Schwierigkeit greifbarer zu machen, schließt sich in Kapitel 4 eine detaillierte Analyse an.  
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4 Integration des Sozialen in die Simulation von Pro-

duktionsbetrieben 

4.1 Definitionen und Abgrenzung sozialer Nachhaltigkeit 

4.1.1 Einführung 

4.1.1.1 Zur Notwendigkeit der Detailbetrachtung des Sozialen 

Es existieren nachvollziehbare Gründe dafür, dass soziale Nachhaltigkeit in seiner formalen 

Betrachtung hinter der ökonomischen und der ökologischen Dimension zurückliegt. Dazu 

gehören in erster Linie die immaterielle Natur des Sozialen und die damit einhergehende 

Schwierigkeit einer Messung/Überprüfung von Daten, während gleichzeitig die Notwen-

digkeit besteht, eine kritische Masse an Individuen bzgl. Interaktion und Wirkungen auf sie 

zu befragen oder statistisch auszuwerten. Die Feststellung von Wirkungen auf Basis von 

Statistiken offenbart zudem Schwächen bzgl. der falschen Interpretation von Korrelationen 

sowie kausalen Rangfolgen, die ihrerseits dazu führen, dass Ergebnisse nicht eindeutig und 

unmissverständlich sind. Befragungen haben ihrerseits multiple sozialwissenschaftlich de-

finierte Schwachstellen. Trotz dieser Schwierigkeiten, die in der Folge ausführlicher darge-

legt werden222, gibt es aber auch gute Gründe, warum soziale Aspekte, auch bei der Produk-

tionssimulation, stärker in den Fokus gerückt werden sollten. Einige Argumente hierfür 

wurden in der Einführung erwähnt, zusammengefasst bezogen sich diese auf: 

 die Gefährdung von Menschen und sozialen Strukturen durch ihre Nichtbeachtung 

(mit Folgen wie Verletzungen, Krankheit, Produktivitätsverlust, u.v.m.), 

 die generelle (hauptsächlich ethisch, aber auch wirtschaftlich motivierte) Stärkung 

unternehmerischer Nachhaltigkeitsansätze, die das Soziale miteinbeziehen, 

 die generell geringe Verbreitung von Softwarelösungen für soziale Bereiche, 

o die kaum existierende softwaretechnische Unterstützung der Betrachtung 

und des Managements von innerbetrieblichen sozialen Wechselwirkungen, 

 die Verbesserung der Steuerungsfunktion von Kunden (für den Fall, dass eine Kenn-

zeichnungen von Produkten durch verbesserte Ansätze möglich wird). 

Zusätzlich zu diesen Punkten kann als Kernargument für eine genauere Betrachtung sozialer 

Aspekte, auf die Notwendigkeit der gesellschaftlichen und innerbetrieblichen Akzeptanz-

bildung für die Unterstützung von Transformationsprozessen verwiesen werden223. Badura, 

                                                 
222 Probleme und Herausforderungen bei der Definition sozialer Nachhaltigkeit und sozialen Kapitals werden 

in Abschnitt 4.1.2 im Detail erläutert. Dem schließen sich Vorschläge an, die diese Probleme thematisieren. 
223 Auch das BMBF greift diese Idee auf, indem es aktuell (2015) die sozio-ökologische Forschung (oder auch 

gesellschaftsbezogene Nachhaltigkeitsforschung) verstärkt und schreibt als eine Motivation dafür: „Die gro-

ßen gesellschaftlichen Herausforderungen und die damit verbundenen grundlegenden technischen und sozia-

len Innovationen können nur dann bewältigt werden, wenn Lösungsstrategien unter Einbindung aller gesell-

schaftlicher Gruppen auf solider wissenschaftlicher Grundlage entwickelt und umgesetzt werden. Notwendig 

ist neben dem Wissen über empirische Sachverhalte, Systemdynamiken und Wechselbeziehungen (Systemwis-

sen) auch die Untersuchung von Werten und Normen, um Veränderungsbedarf sowie erwünschte Ziele be-

gründen zu können (Ziel oder Orientierungswissen). Schließlich wird auch Wissen darüber benötigt, wie 

diese Ziele zu erreichen sind (Transformations oder Entscheidungswissen).“ [BMBF, 2015, S. 4].  
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et al. schreiben dazu (im Bezugsrahmen einer betrieblichen Gesundheitspolitik): „Schwin-

den (…) Respekt und Gemeinsamkeiten im Denken, Fühlen und Handeln, werden (…) Or-

ganisationen nur noch durch Zwang und Geld zusammengehalten“. Dem folgend „entwi-

ckeln sie sich zu Risikofaktoren für ihre Mitglieder. Es häufen sich Missverständnisse, Be-

ziehungskonflikte und Fehler. Es sinkt die Fähigkeit zum Umgang mit Herausforderungen. 

Es sinkt ihre Lern- und Leistungsfähigkeit. Es leiden Gesundheit und Loyalität. Genau dies 

glauben Experten gegenwärtig in der Arbeitswelt hochentwickelter Gesellschaften be-

obachten zu können (z.B. O’Toole & Lawler 2006), weil Unternehmen immer häufiger wie 

Geldmaschinen und immer seltener wie Produktionsgemeinschaften geführt werden.“ [vgl. 

Badura, et al., 2010 (b), S. 63]. Das zugrundeliegende Prinzip dieser eher gruppendynami-

schen, betrieblich/organisatorischen Ausführung ist ebenso gesellschaftlich adaptierbar. Es 

verdeutlicht, dass anstehende Transformationsprozesse sowohl auf der Makro- als auch der 

Mesoebene durch soziale Maßnahmen oder zumindest durch überlegte Kommunikations-

strategien begleitet werden müssen, da es andernfalls zu fehlender Akzeptanzbildung und 

den oben beschriebenen (und weiteren) möglichen negativen Wirkungen kommen kann. 

Deduktiv schließt sich an, dass auch das Nachhaltigkeitsverständnis von Individuen Ein-

fluss auf die Durchsetzung und die Güte der Auswirkung von Maßnahmen hat224, da dieses 

die gemeinsame ideelle Basis für nachhaltige Entscheidungen darstellt. Dubielzig zitiert 

hier Nef mit der Aussage: „Sozial ist ein gesellschaftsbezogenes Verhalten, welches als in-

telligente und langfristig angelegte Form des Egoismus letztlich sowohl dem Individuum als 

auch der Gemeinschaft dienlich ist“ [Nef, 1998, S. 11], [vgl. Dubielzig, 2009, S. 13]225. 

Hierdurch wird der Bezug zwischen individuellem Handeln und einer auf unterschiedlichen 

Ebenen der Gesellschaft verankerten Erwartungshaltung zum Handeln des Individuums er-

klärt, da nach dieser Feststellung, sozial orientiertes Handeln einen beidseitigen positiven 

Gegenwert haben sollte. Die Projektion des Gegenwertes steht allerdings in Konkurrenz zu 

rein egoistischem Verhalten, dessen Erwartungswert, besonders in kapitalorientierten Ideo-

logien, oft höher eingeschätzt wird, weshalb es oft zu „unsozialen“ Entscheidungen kommt. 

                                                 
224 Diese prinzipiell einfach zu verstehenden Deduktionen haben darüber hinaus klare Bezüge zum systemthe-

oretischen Verständnis des „Herunterreichens“ von systemerhaltenden Anforderungen an Subsysteme, wobei 

Individuen hier als Systemelemente eines unteren oder des untersten Subsystems interpretiert werden können. 

Ferner, da das Nachhaltigkeitsverständnis von Individuen kulturell und regional beeinflusst ist, können teil-

weise überregionale, aber auch innerbetriebliche Konflikte bei der Verständigung auf, bzw. der Entscheidung 

für Maßnahmen, auf die unterschiedlichen Wahrnehmungen von Bedürfnissen zurückgeführt werden. Diese 

sind i.d.R. nicht der Hauptgrund, können sich allerdings dazu entwickeln oder andere verstärken. 
225 Dabei bleibt dem Individuum bei der Bewertung seines eigenen Verhaltens logischerweise die Frage, wel-

che Aktion einen positiven sog. Return on Investment (ROI) hätte, also sich lohnen würde (aus egoistischer 

Hinsicht) und welche Aktionen eher altruistisch zu bewerten sind. Das langfristige Lohnen kann wiederum 

auch mit nachhaltig übersetzt werden, nur das hier die Trennung zwischen dem Systemelement Individuum 

und seinen Umsystemen (bspw. Gesellschaft, Ökosystem) gemacht wird. Hier ist festzuhalten, dass die be-

griffliche Umschreibung, die von Nef genutzt wird, speziell mit dem Wort „Egoismus“, durchaus umstritten 

ist und verschiedene Autoren hier weitere Abstufungen zwischen philanthropischen, altruistischen und egois-

tischen Verhaltensmustern machen (bspw. in Badura, et al [Badura, et al., 2010 (b), S. 62]). So können bspw. 

Aktionen, die den eigenen Nächsten helfen, dem Individuum aber nur durch die Freude anderer, sowohl als 

altruistisch, also auch als egoistisch eingeordnet werden, wobei der Bewusstseinszustand des ausführenden 

Individuums, im Moment der Entscheidung für die Handlung, als entscheidender Faktor für die Einteilung 

gelten müsste. Oft sind jedoch unterbewusste Wirkungen im Spiel, die nur schwer, gar nicht oder nur rück-

wirkend festzustellen sind. Das Prinzip des Zusammenspiels aus Erwartung und Bewertung der individuellen 

Handlungen kann, davon abgesehen, allerdings als gemeingültig angesehen werden, wobei wiederum externe 

Einflussfaktoren (wie bspw. Kultur) zu unterschiedlichen Ausprägungen führen, siehe auch Punkt 4.1.2. 
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Eine Detailbetrachtung des Sozialen und die Stärkung sozialer Instrumente hat daher nicht 

nur den Zweck operationale Lösungen zu entwerfen, sondern auch die Sensibilisierung und 

die Verankerung von sozialen Prinzipien in Individuen voranzutreiben, um deren Bewer-

tungsgrundlage zur Entscheidungsfindung nachhaltig in Richtung gemeinschaftlichem und 

verantwortungsbewusstem Handeln zu verändern226. Dies impliziert auch, dass die bereits 

stärker instrumentell angegangenen Fragen des betrieblichen Umweltschutzes (und weitere 

Nachhaltigkeitsansätze) von einer erhöhten Inkorporation sozialer Aspekte profitieren kön-

nen227, da u.a. die gemeinsame ideelle Basis gestärkt wird. Das Kernproblem ist jedoch nach 

wie vor, etwaige positive und negative Wirkungen in Zahlen ausdrücken zu können. Dafür 

müssen Lösungen erarbeitet werden, um ein verbessertes Systemverständnis auch im sozi-

alen Bereich zu erlangen und genau dort setzt die in dieser Arbeit präsentierte Lösung an. 

Auf Grundlage dieser relativ unterschiedlichen Motivationen228 und resultierenden Anfor-

derungen wird sich das folgende Kapitel darauf konzentrieren, eine breite inhaltliche Basis 

für das Verständnis der sozialen Seite der Nachhaltigkeit zu bilden, um folgend für die Si-

mulation von Produktionsbetrieben einen Ansatz zu entwickeln, der alle drei Dimensionen 

der Nachhaltigkeit integrativ einbeziehen kann. Aufgrund der Komplexität der Thematik, 

die u.a. arbeitsmedizinische, neurobiologische sowie organisationswissenschaftliche Zu-

sammenhänge mit einbezieht, muss ferner im Anwendungskontext stark abstrahiert werden. 

Dies impliziert, dass bzgl. der Detailbetrachtung vieler Wechselwirkungen konsequent auf 

Quellen verwiesen wird, die sich spezifischer mit Ansätzen und Instrumenten auseinander-

setzen. Zudem impliziert es, dass der eigene Ansatz nur an sehr spezifischen sozialen Kri-

terien getestet wird. Die genauen Kriterien werden in Kapitel 7 thematisiert. Gleichzeitig 

wird ein Konzept erstellt und realisiert, mit dem diverse soziale Aspekte modelliert und 

simuliert werden können, die über die demonstrierten Beispiele hinausgehen. 

Um eine Grundlage für die Folge zu determinieren, wird im Anschluss eine einleitende Be-

griffsbestimmung erfolgen. Dem schließen sich die Hauptunterschiede zwischen der sozia-

len Dimension und der ökonomischen/ökologischen an sowie die Detailbetrachtung der De-

finitionen, bzw. dessen, was als „sozial“ definiert wird. In Abschnitt 4.2 wird auf existie-

rende betriebliche Ansätze des Managements sozialer Aspekte eingegangen, um Über-

schneidungspunkte und Differenzierungsmerkmale des hier verfolgten Ansatzes zu bestim-

men und Hinweise auf Formalisierungen sozialer Kriterien zu geben. Letztlich wird in Ab-

schnitt 4.3 der eigene Ansatz gegen bestehende abgegrenzt und zur Konzeption übergeleitet. 

                                                 
226 Ähnlich formuliert das BMBF (s. S. 100) und bzgl. Wissen, das „zur Veränderung von Verhaltensweisen 

und Normen beitragen“ kann, Langer [vgl. Langer, 2011, S. 21], [vgl. Enquete-Kommission, 1998, S. 373]. 
227 Man könnte auch schärfer argumentieren und formulieren, dass ohne soziale Anstrengungen bspw. in den 

Bereichen Bildung, Aufklärung aber auch Ausgleichsysteme, die nötigen Umweltmaßnahmen langfristig nicht 

durchzusetzen sind. Autorin Pinzler bezieht sich in diesem Kontext bspw. auf die sog. new economics foun-

dation (nef) und greift deren Kernaussage sinngemäß auf; sie formuliert: „Umweltschutz, so sind sie sich heute 

sicher, lässt sich nur dauerhaft durchsetzen, wenn die Menschen ihn verstehen und darin auch einen Vorteil 

sehen. Deswegen begannen die nef-Forscher immer stärker über die Grundbedingungen eines guten Lebens, 

sprich über Sozialpolitik, Verteilung und Gerechtigkeit, nachzudenken“ [Pinzler, 2011, S. 221]. 
228 Zzgl. zu den hier eher gesellschaftlich motivierten Aspekten kommen noch klar wirtschaftliche Motivatio-

nen hinzu. So werden „Planungen von Fertigungssystemen (...) häufig ohne Berücksichtigung des Personals 

durchgeführt. Das Personal wird meist erst im Anschluss durch eine überschlägige Berechnung des Perso-

nalbedarfs geplant“ [vgl. Müller, et al., 2013, S. 326]. Daraus ergibt sich eine Möglichkeit der Nutzung der 

Simulation zur Entscheidungsunterstützung, wie sie bspw. in Zülch & Stock [Zülch & Stock, 2010, S. 1 ff.] 

und Zülch, et al. [Zülch et al., 1994, S. 269 ff.] thematisiert wird [vgl. Müller, et al., 2013, S. 326 f.]. 
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4.1.1.2 Einleitende begriffliche Abgrenzung 

Zur Beschreibung von sozialen Aspekten werden viele sich ähnelnde Begriffe genutzt, die 

teilweise Deckungsgleichheit suggerieren. Einleitend kann wie folgt abgegrenzt werden: 

Unternehmerische Gesellschaftsverantwortung, engl. Corporate Social Responsibility 

(CSR), wird von der EU als Konzept eingeordnet, auf dessen (freiwilliger) Basis soziale 

Belange von Unternehmen adressiert und in Wechselwirkungen mit Stakeholder gesetzt 

werden können229. Oft wird auch der Begriff unternehmerischer Nachhaltigkeit, engl. Cor-

porate Sustainability (CS), synonym verwendet [vgl. Rabe von Pappenheim, 2009, S. 24]. 

Dabei sind CSR-Maßnahmen als Ermöglicher (engl. enabler) von Nachhaltigkeit einzuord-

nen. Gesellschaftliches Engagement von Unternehmen, engl. Corporate Citizenship (CC), 

sind gemeinwohlorientierte betriebliche Aktivitäten, wie bspw. Spenden. Zudem kann der 

deutsche Verantwortungsbegriff auch mit der Begriffsfolge „Corporate Responsibility“ 

(CR) übersetzt werden, welche zumeist als Oberbegriff genutzt wird, um CSR- und CC-

Ansätze zu verbinden [vgl. Rabe von Pappenheim, 2009, S. 24], s. Ausführungen in Ab-

schnitt 4.2.2.6. Soziale Verantwortung (SV) wird zudem oft fälschlicherweise mit CSR, 

also mit betrieblichem Wirken, gleichgesetzt, ist aber genereller, als gesellschaftliches Prin-

zip, zu verstehen und geht über die Verantwortungen unternehmerischen Wirkens hinaus. 

Soziales Kapital, engl. Social Capital (SC), entspricht der Anwendung von Kapitaltheorie-

ansätzen auf die soziale Dimension. Es hat sehr unterschiedliche Definitionen und Ausprä-

gungen, s. Abschnitt 4.1.3.3 für weitere Details230. Soziale Nachhaltigkeit, engl. Social 

Sustainability (SS), wurde in Kap. 3 bereits eingeführt. Als ein Differenzierungsmerkmal 

zu sozialem Kapital können Instrumente und Maßnahmen als Bestandteile von Strategien 

thematisiert und mit dem Adjektiv qualifiziert werden231. Soziale Lebenszyklusanalyse, 

engl. Social Life Cycle Assessment (S-LCA), ist ein Verfahren zur Analyse sozialer Wir-

kungen über den Lebenszyklus (i.d.R. von Produkten oder bzgl. Prozessen), bspw. werden 

Kinderarbeit oder Arbeitsbedingungen betrachtet und Untersuchungsobjekten zugewiesen.  
                                                 
229 Dabei werden Umweltanstrengungen i.d.R. auch einbezogen, was dazu führt, dass CSR oftmals mit unter-

nehmerischen Nachhaltigkeitsanstrengungen gleichgesetzt wird. Allerdings hat die EU mit ihrer neuen Richt-

linie klare (verbindliche) Anforderungen formuliert, die in den nächsten Jahren (je nach Ratifikationszeitraum, 

wahrscheinlich 2017) bedingen nicht-ökonomische Indikatoren mit in die Berichterstattung mit aufzunehmen. 

Dies gilt zumindest für Unternehmen mit über 500 Mitarbeitern. Zudem gibt es eine Reihe an Richtlinien von 

NGOs, die in Punkt 4.2 noch diskutiert werden. Hier ist auch die DIN ISO 26000 zu nennen, d.h. der Leitfaden 

zur gesellschaftlichen Verantwortung von Organisationen. Moratis argumentiert hier, dass die ISO 26000 De-

finition „out of the ordinary“ ist, da sie über die Grenzen dessen hinausgeht, was bis dato unternehmerische 

Standards sind und somit auf die Rückbesinnung zu moralische Werten drängt [vgl. Moratis, 2016, S. 26 ff.]. 

Einen sehr umfangreichen Überblick kann auch durch Webseiten wie die Sustainability Disclosure Database 

(http://database.globalreporting.org/) erreicht werden, die bereits ca. 9000 Organisationen und über 33.000 

Berichte zählt und diverse Veröffentlichung zum Themenkomplex bereithält. 
230 Eine Eruierung der Thematik und die Definition von sozialem Kapital wurde von der Weltbank um das 

Jahr 2000 stark gefördert, mit diversen Veröffentlichungen, siehe die sog. „Social Capital Initiative“ oder 

Grootaert [Grootaert, 1998, S. 1 ff.]. Aufgrund der sehr unterschiedlichen Wahrnehmung des Sozialen exis-

tieren verschiedene Ausprägungen, wie bereits in Kap. 3 angedeutet, als auch Human-Kapital und Wissens-

Kapital als nicht zugehörige Bestandteile vorgestellt wurden. Die Enquete-Kommission führt bspw. noch in-

stitutionelles Kapital auf [Enquete-Kommission, 1998, S. 43], welches auch Spangenbergs Darstellung von 

Nachhaltigkeit als Prisma erinnert (s. S. 68). Auch Wrase spricht in ihrer Dissertation von einem „Viereck“ 

auf Basis der politisch-kulturellen Ausführungen, s. [Wrase, 2010, S. 306 ff.]. Zusammenfassend gibt es ver-

schiedene Interpretationen, weshalb der eigene Ansatz in der Folge soziales Kapital detailliert abgrenzen wird. 
231 Ferner besteht die sprachliche Möglichkeit der Nutzung als Adjektiv und der Qualifizierung von Maßnah-

men oder Instrumenten als „sozial nachhaltig“, bzw. als „sozial verträglich“, was häufiger genutzt wird. 
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4.1.2 Hauptunterschiede des Sozialen zu den anderen Dimensionen der 

Nachhaltigkeit 

4.1.2.1 Relativität – Erhöhte Abhängigkeit von kulturellen/regionalen Räumen 

Dieser Abschnitt dient der genauen Erklärung, warum die soziale Seite in ihrer formalen 

Betrachtung und der sich anschließenden Ausarbeitung von computergestützten Instrumen-

ten schwieriger handhabbar ist und wie die zugrundeliegenden Probleme angegangen wer-

den können. Zusätzlich wird auch definiert, was sie hauptsächlich von den anderen beiden 

Dimensionen unterscheidet, um jene Formulierung zu rechtfertigen. Dabei kommt es bei 

sozialen Kriterien zuerst zu Einflüssen der Kultur auf bestehende Werte und Normen, die 

ihrerseits mit Individuen wechselwirken. Dies impliziert eine erhöhte Relativität sozialer 

Aspekte gegenüber ökologischen oder ökonomischen. Zwar werden in unterschiedlichen 

Regionen auch differierende Standards, Bewertungsmaßstäbe und Ansätze in ökologischen 

und ökonomischen Bereichen genutzt, allerdings sind bspw. für die ökologische Dimension 

die zugrundeliegenden chemischen und physikalischen Grundvoraussetzungen identisch. 

Ebenso gilt für die ökonomische Dimension die gleiche mathematische Berechnungsgrund-

lage wirtschaftlichen Handelns (auch wenn in der Praxis Unterschiede bestehen). 

Die Hintergründe kultureller Einflüsse auf Bewertungsgrundlagen von arbeitstechnischen 

Systemen und sozialem Gefüge in Organisation/der Arbeitswelt werden sehr ausführlich in 

Badura, et al. ausgeführt, siehe [Badura, et al., 2010 (b), S. 65 ff.]232. Zudem stellen die 

Autoren „die Frage nach den Bedingungen von Solidarität, Gemeinsinn und moralischem 

Bewusstsein“ [Badura, et al., 2010 (b), S. 62 f.], welche sich zwangsläufig auf die Wertung 

auswirken. Im Hinblick auf den oft formulierten Einwand der Unmöglichkeit einer Verall-

gemeinerung aufgrund von Individualität, bemerken sie ferner, dass „auch wenn Gedanken, 

Gefühle und Motive eines Menschen als etwas zutiefst Persönliches, ja Intimes erlebt wer-

den, unterliegen sie lebenslanger gesellschaftlicher Regulation: durch das moralische Be-

wusstsein und durch Kooperation mit Verwandten, Freunden, Kollegen, Vorgesetzten etc. 

Nicht einzelne Individuen sind die elementaren Bausteine von Gesellschaft, sondern soziale 

Netzwerke und gemeinsame Überzeugungen, Werte und Regeln. Homo sapiens ist in erster 

Linie ein zwischenmenschlicher Maximierer kollektiven Nutzens und erst in zweiter Linie 

rationaler Egoist“ [Badura, et al., 2010 (b), S. 62]. An diesem Zitat lässt sich ein Unter-

schied in der Wertung/Betonung im Vergleich zu der Aussage von Nef (S. 101) festmachen. 

An einem relativ frühen Versuch der Definitionsfindung sozialer Nachhaltigkeit lässt sich 

ein weiteres Beispiel deuten. So stellt die Enquete-Kommission „Schutz des Menschen und 

der Umwelt“ vor allem die freie Entfaltung der Persönlichkeit des Einzelnen und die Siche-

rung der gesellschaftlichen und gesamtwirtschaftlichen Leistungspotenziale sowie der So-

zialsysteme heraus [vgl. Enquete-Kommission, 1998, S. 51f.], [Weissenberger-Eibl, 2003, 

                                                 
232 Dubielzig führt als Beispiel Kinderarbeit an. Er notiert, dass die den sozialen Themen zugrundeliegenden 

Wahrnehmungen „besonders abhängig von kulturellen und politischen Begleitumständen“ sind. „Bspw. va-

riiert die Bewertung von Kinderarbeit stark zwischen Industrie- und Entwicklungsländern. Soziale Themen 

können dementsprechend im Vergleich zu ökologischen Themen schwieriger durch „objektive“ Daten be-

schrieben werden (vgl. Bennett & James 1999, 34), sondern sind durch kulturelle und politische Umstände 

geprägt (vgl. hierzu z.B. auch Beschorner, T. et al. 2004; Visser 2006)“ [Dubielzig, 2009, S. 33]. 
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S. 97], [Langer, 2011, S. 24]. Hier kann eine kulturelle Prägung bei der Definitionsbildung 

vermutet und exemplarisch angeführt werden. So besteht die Wahrscheinlichkeit, dass 

bspw. im asiatischen Raum die freie Entfaltung des Einzelnen nicht an oberster Stelle der 

Beschreibung dessen stehen würde, was die Nachhaltigkeit des Sozialen ausmacht. 

In Analogie zu ökologischen Einflüssen kann allerdings festgestellt werden, dass es auch 

hier zu regionalen Unterschieden kommen kann, da die Beschaffenheit des Ökosystems 

zwangsläufig den Klimabedingungen, Nährstoffeinträgen und regionalen Wechselwirkun-

gen angepasst ist. Dies gilt trotz der ähnlichen Reaktion des Naturkapitals auf Schadeinwir-

kung. Ähnlich gibt es eine kulturelle Anpassung von Menschen auf soziale Wirkungen. Zu-

dem haben beide Betrachtungswinkel gemein, dass es zwangsläufige Grenzen gibt, d.h., 

auch wenn Pflanzen bspw. unterschiedlich resistent auf Kälte- oder Hitzeeinwirkungen von 

außen sind, kann man davon ausgehen, dass Feuer i.d.R. (es gibt Ausnahmen) zerstörend 

wirkt. Ebenso gibt es menschliche Belastungsgrenzen und Aspekte, die trotz größerer Un-

terschiede gemein sind. Physische Belastungen sind dabei nur ein Aspekt, auch psycholo-

gische Faktoren lassen sich teilweise verallgemeinern. Auf Basis der Prägung kultureller 

Einflüsse auf die Psyche und der ideellen Natur kann hier jedoch eine höhere Differenzie-

rung, bzw. Ausfächerung von Kriterien ausgemacht werden als bei physischen Einflüssen. 

Als kulturell übergreifendes soziales Interesse können prinzipiell Gesundheit und der 

Wunsch auf Unversehrtheit definiert werden233. Auch die Qualität von Kommunikations-

strukturen ist elementar für ein harmonisches und produktives soziales Gefüge, wobei es 

bei der Art der Kommunikation, bspw. in puncto Transparenz schon zu größeren kulturellen 

Anpassungen kommt. Prinzipiell wird auch das Streben nach Glück und Freude als allge-

meingültiges Ziel definiert. Allerdings ist es ebenso kulturellen, regionalen und letztlich 

auch individuellen Schwankungen ausgesetzt. An diesem Punkt lässt sich ein weiteres 

Merkmal erkennen, denn auch wenn das generelle Streben nach Glück als allgemeingültiges 

Prinzip gesunder Menschen definiert werden kann, ist die Essenz dessen, was Glück impli-

ziert, individuell verschieden. Es kann somit zu einer individuellen Auffächerung von ge-

sellschaftlich geteilten Prinzipien kommen (siehe „Bipolarität“, im folgenden Abschnitt). 

Für die Definition des Sozialen können somit verschiedene Einflussfaktoren konstatiert 

werden, die i.d.R. zu unterschiedlichen Definitionen auf verschiedenen kulturellen, regio-

nalen und organisatorischen Ebenen führen. Die Kriterien, die dabei von Organisationen 

oder Ländern auf nationaler, entwicklungspolitischer oder geostrategischer Ebene definiert 

werden, sind zwangsläufig nicht dieselben wie die, die im Rahmen von Produktionen oder 

den meisten wirtschaftlichen Entitäten genutzt werden234. Dies und die Ausführung der Be-

griffes „Bipolarität“, bzw. „Multipolarität“ werden in der Folge genauer betrachtet. 

                                                 
233 Dies ist auch im betrieblichen Kontext relevant. Badura, et al. betonen hier zudem Bildung als Grundvo-

raussetzung funktionaler Organisationen: „Bildung und Gesundheit sind zentrale Elemente des Humanvermö-

gens einer Organisation. Sie hängen auf das Engste miteinander zusammen als Voraussetzung hoher Leis-

tungsfähigkeit und Leistungsbereitschaft, hoher Qualität und Effizienz“ [Badura, et al., 2010 (b), S. 61]. 
234 Dies lässt sich bspw. gut an den noch unausgeprägten und sehr verschiedenen Indikatoren erkennen, die 

von Omann und Spangenberg im Jahr 2002 diskutiert wurden, siehe [Omann & Spangenberg, 2002, S. 6 ff.]. 

An dieser Veröffentlichung ist auch gut zu erkennen, welche Fortschritte die Wissenschaft bei der Erforschung 

des Feldes der sozialen Nachhaltigkeit in den letzten zwei Jahrzehnten gemacht hat, da viele Aspekte, dem 

damaligen Stand der Wissenschaft entsprechend wesentlich unspezifischer behandelt wurden als sie nun bspw. 

in den verschiedenen CSR-Richtlinien von Organisationen wie der GRI oder der EU thematisiert werden. 
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4.1.2.2 Multi-Polarität der sozialen Dimension 

Dubielzig elaboriert in seiner Einführung zu sozialer Nachhaltigkeit, dass wenn in seiner 

Arbeit von „sozial“ die Rede ist, es sowohl die individuelle, als auch die gesellschaftliche 

Ebene betrifft [vgl. Dubielzig, 2009, S. 12 f.]. Aus dieser Zuordnung sozialer Aspekte zu 

zwei Sphären folgert er eine Bipolarität des Sozialen, die auch von Empacher und Wehling 

determiniert wird [vgl. Empacher & Wehling, 2002, 41 ff.], [vgl. Dubielzig, 2009, S. 13 f.]. 

Prinzipiell ist diese Überlegung zu honorieren, allerdings scheint es arbiträr von zwei Polen 

zu reden und das ideelle Konstrukt der Gesellschaft als zweiten Pol zu sehen. Dies liegt 

darin begründet, dass die Definition von Kriterien, das Management von sozialen Aspekten 

und Einflussfaktoren sich logisch auf unterschiedlichen Ebenen der Gesellschaft äußert und 

auf verschiedene Gruppen, wie im vorigen Abschnitt ausgeführt, unterschiedlich wirkt. 

Dies bedeutet, dass in dieser Arbeit nicht von zwei Polen ausgegangen wird, sondern die 

Wirkungen auf das Soziale235 und die Wirkungen von dem Sozialen236 sich auf mehrere 

Pole verteilen, bzw. von ihnen (in verschiedener Qualität) ausgehen, siehe Abb. 31. 

 

Abbildung 31: Verschiedene Wahrnehmungen der Wechselwirkungen des Sozialen 

Der kleinste Pol bleibt dabei das Individuum. Von ihm ausgehend, können verschiedene 

Gruppen237 determiniert werden, die auch als Netzwerke charakterisiert werden können und 

mit dem Individuum wechselwirken238. Dies impliziert einerseits ein weiteres Differenzie-

rungsmerkmal den anderen Dimensionen gegenüber und erklärt andererseits die Schwierig-

keit der Konsensbildung bei der Definition und Abgrenzung von Kriterien.  

                                                 
235 Beispiele dafür sind Werte und Normen, Definitionen, Anpassungen, Veränderungen von Maßnahmen. 
236 Beispiele dafür sind empfundene Anforderungen, Nachhaltigkeitsverständnis von Individuen, u.v.m. 
237 Generell kann hier von organisatorischen Gruppen ausgegangen werden, in denen die Konzeptbildung des 

Sozialen vorangetrieben wird, aber auch der Freundeskreis sowie das in-/direkte Arbeitsumfeld sind Pole, die 

teilweise großen Einfluss auf das Nachhaltigkeitsverständnis von Individuen haben und mit seiner Wahrneh-

mung wechselwirken. Die Individuen haben ihrerseits Einfluss auf die Definition von Kriterien in organisato-

rischen Netzwerken, die sich somit durch Rückkopplungsschleifen, anhand der Verknüpfungen, wiederum auf 

andere Individuen auswirken. Als Gesellschaft kann letztlich eine territoriale Abgrenzung einer größeren 

Masse an Individuen definiert werden, wobei die rein geografische Trennung, bspw. durch Kommunikations-

technologie, allerdings auch die Funktionsübernahme durch Organisationen zunehmend erodiert. 
238 Die Netzwerkbetrachtung hat speziell mit dem Aufkommen sozialer Netzwerke, die hier technologisch zu 

verstehen sind, einen neuen Stellenwert erreicht, da durch die vereinfachte Bildung von Kommunikations-

strukturen, diese im Vergleich zu früher, vermehrt auch ohne organisatorische Beteiligung gebildet werden. 

Die Gruppenbildung und ihr Management wurden demnach durch Technologie wesentlich vereinfacht, was 

die Einflussmöglichkeiten aktiver Individuen abseits ihrer organisatorischen/betrieblichen oder politischen 

Position erhöht hat. 
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4.1.2.3 Komplexität und Unbestimmtheit der Wirkungszusammenhänge 

Möchte man ökonomische Wirkungen von Maßnahmen evaluieren, folgt man den Kapital-

strömen und kann anhand der relativen Größen Bezüge herstellen. Auch wenn diese Größen 

kaum Aufschluss über den tatsächlichen Einfluss des Kapitals geben, kann an ihnen zumin-

dest eine vergleichbare Metrik zur Beurteilung angesetzt werden, indem die Quantität des 

Einflusses beziffert wird. Im Kontext sozialer Kriterien können zwar ebenso Kapitalströme 

als ökonomische Ausgangsbasis notiert werden, auch können teilweise soziale Einflüsse 

spezifiziert und qualifiziert werden, allerdings sind die Korrelationen zwischen ökonomi-

schen Einfluss und sozialer Auswirkung teilweise unüberschaubar und so vielfältig, dass 

eindeutige kausale Zuweise oft scheitern239. Zudem ist die Quantifizierung sozialer Wirkun-

gen noch sehr unspezifisch. Die beschriebene Adaption der ökonomischen Sichtweise und 

somit Abschätzung von finanziellen Kapitalströmen als Grundlage zur Bemessung sozialer 

Wirkungen ist kaum, trotz entsprechender Beispiele, als adäquater Ansatz einzuschätzen240. 

Im Vergleich zu ökologischen Wirkungen kann notiert werden, dass die Wirkungsabschät-

zung sich i.d.R. auf Einträge in ein System und an Vergleichen zwischen Input-, Output-

Relationen und der Fähigkeit der Systeme, bspw. Schadstoffe zu absorbieren, festmachen 

lässt. Es gibt eine Ähnlichkeit, die gleichzeitig die Schwierigkeit sozialer Wirkungen skiz-

ziert, nämlich dass sich Systeme auf Basis des Eintrages verändern, bzw. anpassen241. Dies 

(im Sozialen) zu beziffern und im Vergleich zu ökologischen Resistenzen und der Anpas-

sungsfähigkeit von Systemen abzuschätzen, übersteigt den derzeitigen (bekannten) Stand 

der Wissenschaft242 und verstärkt die Verständnisschwierigkeit der sozialen Dimension. 

                                                 
239 Dubielzig macht dies u.a. auch an der Schwierigkeit der Abgrenzung sozialer Kriterien [vgl. Dubielzig, 

2009, S. 33] und wiederum der Immaterialität fest [vgl. Empacher & Wehling, 2002, 41 ff.]. Im Bereich der 

Berichterstattung hat sich allerdings im letzten Jahrzehnt viel getan. So argumentierte Gray im Jahr 2002 noch 

bzgl. der Verbesserung von Standards: “And despite the emergence of private initiatives for standards such 

as SA8000 and AA1000, there looks to be a real danger of social reporting becoming very much more partial 

and bland than even the less praiseworthy attempts at environmental reporting” [Gray, 2002, S. 11]. Dubiel-

zig ordnet dies zusätzlich im Kontext der Vielfältigkeit und teilweisen Undurchsichtigkeit von Wirkungskor-

relationen ein [vgl. Dubielzig, 2009, S. 30 ff.]. Zudem notiert er, dass noch keine Einigkeit bzgl. der Katego-

risierung von sozialen Aspekten besteht [vgl. Dubielzig, 2006, S. 44], was auch an Omann und Spangenbergs 

Formulierung des „lack of conceptual claritiy“ [Omann & Spangenberg, 2002, S. 4] erinnert, mit dem eine 

Schwierigkeit der sozialen Dimension beschrieben wurde. Auch Colantonio greift diese in ihrer Beschreibung 

der sozialen Dimension auf [Colantonio, 2007, S. 6]. Benoît und Vickery-Niedermann beziehen sie zudem in 

erster Linie auf Auditing und Monitoring Frameworks, wo sie die instrumentelle Anwendung möglicher Ka-

tegorisierungen verorten [vgl. Benoît & Vickery-Niedermann, 2010, S. 10], siehe auch Abschnitt 4.1.2.4. 
240 Pinzler macht dies sehr deutlich, in dem sie viele Beispiele anführt, die die Korrelationen von Einkom-

mensverhältnissen und der Wahrnehmung von Glück als Untersuchungsgegenstand haben [Pinzler, 2011, S. 

61 ff.]. Dabei wird deutlich, dass das Wohlbefinden von Menschen sich, ab einem Schwellenwert, nicht durch 

die Einflussgröße steigert, sondern dass es sich in Relation zu Mitmenschen und gesellschaftlichem Status 

entwickelt [vgl. Pinzler, 2011, S. 65 ff.]. In dem Sinne geht es um die Qualität der gesellschaftlichen Teilhabe, 

welche die Einflussgröße (das Geld) erlaubt. Hier ist jedoch einfach nachzuvollziehen, dass die Größe nicht 

zwingend die Qualität der „erkauften“ sozialen Teilhabe steuert [vgl. Pinzler, 2011, S. 89 ff.]. 
241 Dies ist zwangsläufig auch bei sozialen Wirkungen zu beobachten, d.h., soziale Wirkungen die auf Indivi-

duen einwirken (bspw. über kulturelle Normen), verändern i.d.R. auch deren eigenes Bewertungssystem. 
242 Dies ist auch der Fall auf Basis der Anzahl an möglichen Korrelationen und der Unabschätzbarkeit ihrer 

Wirkungen, die sich bei jedem Individuum stark unterscheiden können. Die (teilweise) ideelle Natur sozialer 

Aspekte führt darüber hinaus zu Problemen der Grenzziehung. Die Themenvielfalt und Multipolarität verstär-

ken diese Schwierigkeit zusätzlich. Daher sind Richtlinien und Rahmenwerke, wie sie u.a. in Benoît und 

Vickery-Niedermann diskutiert werden, der Versuch Vielfalt einzugrenzen, um Ansatzpunkte für Wirkungs-

abschätzungen in gruppenorientierten Analysen darzustellen [vgl. Benoît & Vickery-Niedermann, 2010, S. 7]. 



 

 

 

108 

 

Jørgensen, et al. vergleichen in diesem Kontext ELCA und SLCA; dabei diskutieren sie, 

dass die kausale Verbindung zwischen Input und Output im Falle von sozialen Wirkungen 

weniger mit dem Prozess an sich zu tun hat, sondern mit der Art und Weise des Umgangs 

mit den Prozessen durch die involvierten Akteure [vgl. Jørgensen, et al., 2008, S. 2]243.  

4.1.2.4 Schwierigkeit der Kategorisierung und Themenvielfalt 

Die Themenvielfalt der sozialen Dimension ist beispielhaft durch die Veröffentlichungen 

der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (DGUV) nachzuvollziehen, die in regelmä-

ßigen Abständen Handlungsanleitungen für die (arbeits-)medizinische Vorsorge publiziert. 

Dabei wird konkret der Anwendungskontext physischer und psychologischer Gesundheit, 

bzw. der Unversehrtheit von Individuen thematisiert. Allein dieser Ausschnitt der sozialen 

Dimension differenziert zwischen physikalischen Krafteinwirkungen, Lärm, Vibration, Re-

petition von Tätigkeiten, Schadstoffeinwirkungen, generell der Luftqualität, Stress und wei-

teren als Gefahren-, bzw. Einwirkungsquellen. Die Quellen verfügen ihrerseits über sehr 

unterschiedliche Verfahren des Testens und der Vorsorge, s. z.B. [DGUV, 2013, S. 19 ff.], 

[DGUV, 2009, S. 6 ff.]. Als positiv ist hier zu notieren, dass dieser Bereich (zumindest der 

physischen Einwirkungen) einerseits bereits wissenschaftlich relativ intensiv bearbeitet 

wurde (s. auch Abschnitt 4.2.1.2) und andererseits gesetzliche Verordnungen zu dem Groß-

teil der möglichen (physischen) Einwirkungen bestehen. Wie diese in der betrieblichen Pra-

xis umgesetzt werden, ist allerdings nicht immer zwingend deckungsgleich (und im Bezug 

zu psychologischen Faktoren noch unternehmensspezifischer und oft unausgereift)244. 

Es kann hier zusammengefasst werden, dass sich aufgrund der Multipolarität des Sozialen, 

der Themenvielfalt und der hohen Abhängigkeit von kulturellen Werten und Normen eine 

allgemeingültige Kategorisierung von Themenkomplexen nur schwer durchsetzt. Aller-

dings gibt es diverse Ansätze für einzelne Anwendungskontexte und es ist davon auszuge-

hen, dass mit zunehmender Auseinandersetzung mit der Thematik, diese abstrahiert werden 

können, sodass in Zukunft umfassendere anerkannte Modelle entstehen werden. 

                                                 
243 Wörtlich beziehen sie sich auf das Verhalten von Firmen, obige Feststellung diente der Abstraktion, genau 

formulieren sie: „In ELCA it is generally accepted that the environmental impacts arise because of the nature 

of these processes. In other words, there is a causal link between process and environmental impact. The 

environmental assessment, thus, is based on an aggregated inventory of input and output for processes that 

are needed to provide the function defined in the functional unit. Regarding SLCA, on the other hand, it has 

been discussed whether this is a valid approach.” [Dreyer et al., 2006, S. 88 ff.] “and” [Spillemaeckers et al., 

2004, S. 1 ff.]“, for example, argue that most social impacts have no relation to the processes themselves, but 

rather to the conduct of the companies performing the processes. The causal link is therefore not from process 

to social impact, but from conduct of the company to the social impact“ [vgl. Jørgensen, et al., 2008, S. 2]. 

Daran kann man festmachen, dass die ausschlaggebende Instanz für die soziale Dimension die involvierten 

Individuen sind. Zu obigem Zitat bleibt anzumerken, dass es natürlich bestimmte Prozesse gibt, die definitiv 

soziale Konsequenzen haben (bspw. Wasseraufbereitung). Ferner kommt es auf die Inklusion sozialer Wir-

kungen an, d.h., dass viele ökologische Wirkungen auch als soziale gedeutet werden können. 
244 Hier kann wiederum der Zustand der Überzeugungen innerhalb des Betriebs/der Organisation als Indiz für 

die Anwendung und Durchsetzung von (Präventions-)Maßnahmen gesehen werden. Somit spielen die in den 

letzten Abschnitten thematisierten Aspekte der Netzwerke und die gruppendynamische Weitergabe sozialer 

Werte und Normen im Bezug zur betrieblichen Praxis eine große Rolle. Allerdings wird dieser Bereich der 

Bewusstseinsbildung selten explizit organisatorisch gemanagt und bezieht sich eher auf politische, mediale 

Diskussionen und Leitbild-Erschaffung, der Maßnahmen folgen sollen, siehe bspw. den Fortschrittsbericht 

zur nationalen Nachhaltigkeitsstrategie 2012 [BPA, 2012, S. 54]. Hier spielen zwangsläufig soziale Faktoren 

wie Vertrauen und Bezugsnähe zur Übernahme und Verinnerlichung von Normen und Werten eine Rolle. 
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4.1.2.5 Probleme der Quantifizierbarkeit 

In Hinsicht auf die Quantifizierung sozialer Wirkungen sind zwei Aspekte zu unterscheiden:  

 Einerseits kommt es zu ethischen Konflikten bei der Quantifizierung des Sozialen.  

 Andererseits gibt es eine grundsätzliche Schwierigkeit der Quantifizierung eines ide-

ellen, stark wandelbaren, mit vielen Korrelationen bedachten Konstruktes. 

Zum ersten Aspekt ist festzuhalten, dass das Leben eines Menschen grundsätzlich nicht 

quantifizierbar sein sollte (zumindest nicht in Geld aufwiegbar). Ebenso ist festzustellen, 

dass die Gesundheit einer Bewertungsspannbreite ausgesetzt sein kann, zwischen dem, wie 

sie von dem betroffenen Individuum und wie sie von der Gesellschaft bewertet wird (s. 

bspw. Bakan [Bakan, 2005, 78 ff.])245. Dies wird gerade in der Gesundheitspolitik oder im 

Hinblick auf die Unterschiede zwischen US-amerikanischer und westeuropäischer kranken-

häuslicher/sozialer Versorgung deutlich. Auch Freiheit und Entfaltung sollten, mit Bezug 

zu geschichtlichen Ereignissen (bspw. Sklavenhandel), prinzipiell nicht bewertbare Größen 

darstellen246. Die generellen Prinzipien sollten keinen verhandelbaren Gegenwert haben, 

sondern absolut gültig sein247. Bei der Quantifizierung solcher Größen, bspw. im Gesund-

heitswesen, wird zudem befürchtet, dass sich ein Trend der Kapitalisierung verstärkt248, was 

sich in Debatten zur sog. Zweiklassenmedizin oder zu Notständen in der Pflege zeigt. 

Hier ist prinzipiell zu unterscheiden zwischen einer Notwendigkeit der Quantifizierung 

(bspw. hinsichtlich von Kostenkalkulationen, die erforderlich sind für das Fortbestehen von 

Einrichtungen und Leistungen) und dem Missbrauch mit Bezug zur Profitmaximierung auf 

Kosten einzelner Individuen oder Gruppen von Individuen. Gleichzeitig, gerade im Ver-

gleich zu dem US-amerikanischen Modell, kann festgehalten werden, wie notwendig ein 

gesellschaftlicher Konsens (der in den letzten Kapiteln angedeutet wurde) im Kontext der 

Bereitstellung von Leistungen (auch unprofitabler) und sozial orientierter Politik ist. 

                                                 
245 Hier könnte bspw. die Funktion, die das Individuum in der Gesellschaft ausübt und die (zumindest) Indizien 

zur Wichtigkeit für die Gesellschaft erlaubt, als Bewertungsgrundlage der Gesundheit des Individuums gelten. 

Dies führt allerdings zu ethischen Fragestellungen, von denen manche philosophische Überlegungen der 

Gleichbehandlung des Einzelnen zuwiderlaufen. Natürlich muss man darauf hinweisen, dass unterschiedliche 

Wertungen in Form von ökonomischen Kriterien (bspw. Entlohnung) bestehen und bestanden haben, diese 

folgern auch unterschiedliche Möglichkeiten der sozialen Teilhabe. Regulatorische Maßnahmen um Anglei-

chungen zu stimulieren, sind aufgrund der verschiedenen Interessengruppen und ihrer gesellschaftlich diffe-

renzierten Einflussmöglichkeiten ein fortlaufend umstrittener und sich kontinuierlich als schwierig erweisen-

der Prozess. Spangenberg betont hier: „Soziale Nachhaltigkeit ist ein normatives Konzept, das zwar der An-

bindung an die Empirie bedarf, aber nicht aus dieser abgeleitet werden kann.“ [Spangenberg, 2003, S. 649]. 

Aus diesem Zitat kann die Überzeugung gefolgert werden, dass es (ethische) Werte geben muss, welche die 

quantitativen Korrelationen einrahmen und somit das normative Konzept des Sozialen maßgebend in ein 

ethisch-moralisches Gerüst einfügen, welches seinerseits als Grundlage für Maßnahmen zu verstehen ist. 
246 Die beschriebenen Arbeitsbedingungen vieler Wanderarbeiter [Amnesty International, 2013, S. 31 ff.] und 

die von Chan thematisierten Zustände in Applefabriken [Chan, et al., 2013, S. 108 ff.] verdeutlichen, wieviel 

Arbeit noch investiert werden muss, bis ähnliche Praxen der Vergangenheit angehören. Die Seite http://sla-

veryfootprint.org/ deklariert bspw. plakativ, dass noch immer „at least 27 million slaves worldwide“ existie-

ren. Ferner erlaubt sie, in Analogie zu CO2-Footprints, auf Basis eines Fragebogens, eine Abschätzung wie-

viele Sklaven heute in Zulieferverhältnissen für einen arbeiten, ohne dass die Relation für die meisten Men-

schen spürbar wäre. An diesem Beispiel wird ein Prinzip sozialer Wirkung erkennbar, nämlich dass Distanz 

zu unsozialem Verhalten beiträgt und Nähe dem i.d.R. entgegenwirkt (aufgrund der sozialen Verflochtenheit). 
247 Dies erinnert zudem an die von McElroy, et al. [McElroy, et al., 2007, S. 6 ff.] thematisierte Abstufung des 

Adjektivs „nachhaltig“. Im Kontext bestimmter ethischer Ziele ist eben diese Abstufung unangebracht. 
248 Auch hinsichtlich der Produktionssimulation bestehen Risiken des Missbrauchs durch die Quantifizierung 

von sozialen Wirkungen. Diese werden in der Konzeption eindeutig gekennzeichnet. 

http://slaveryfootprint.org/
http://slaveryfootprint.org/
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Komplementär zu diesen Ausführungen können die von Omann und Spangenberg themati-

sierten „bad experience of the 1960s“ [Omann & Spangenberg, 2002, S. 4] verstanden wer-

den. Hier diskutieren die Autoren die Problematik einer „zu forschen“ Einführung und ge-

sellschaftlichen Nutzung von sozialen Kenngrößen und somit die Gefahr gesellschaftlicher 

Ablehnung bei ungenügendem kommunikativem Vorlauf. Sie beziehen sich auf die Diskus-

sionen größer angelegter Definitions- und resultierender Indikatorbildung zur Messung und 

Quantifizierung249. Insofern stellen auch sie Kommunikation und Transparenz als entschei-

dende Aspekte der Einführung und Nutzung quantitativer Modelle sozialer Kriterien heraus. 

Im Vergleich zur ökologischen Dimension kann die Biodiversität angeführt werden, die sich 

bisher eindeutiger Quantifizierung entzieht. Dabei besteht analog ein Muster des kontinu-

ierlichen Wandels und der Unüberschaubarkeit (im Fall der Artenvielfalt). Dubielzig quali-

fiziert dies in der ökologischen Dimension als Ausnahme [Dubielzig, 2009, S. 34]250.  

Die Quantifizierung und auch die folgende Datenaufnahme betreffend, kommt es unter an-

derem zu Verzerrungen und dem Problem der individuellen Ausprägung, bzw. individuellen 

Bewertungen. Beispielhaft können dazu Schmerzskalen in der Medizin genannt werden, die 

auf das Prinzip eingehen, dass viele soziale Kriterien trotz gleicher Einflussgröße (bspw. 

Schmerz) individuell unterschiedlich empfunden werden. Zudem bestehen Probleme der 

sog. relativen Größe, d.h., dass nicht immer absolute Werte erkannt/empfunden werden, 

sondern Größen in Relation zu vorherigen Erlebnissen/Zuständen. Dies hat einerseits Fol-

gen für die sog. Bedürfnispyramiden von Menschen, als auch auf die Quantifizierungen von 

Wirkungen, die in Relation zu dem individuellen Zustand schnell schwanken können251.  

                                                 
249 Dies ist vergleichbar mit den gesellschaftlichen Resistenzen, welche sich bspw. bei der „zwangsweisen“ 

Abschaffung alter Glühbirnen in der EU oder dem EU-weiten Rauchverbot innerhalb einräumiger Gaststätten 

zeigten. Zudem können diese Maßnahmen erneut als das Herunterreichen von systemerhaltenden Anforderun-

gen an Subsysteme charakterisiert werden und können als gesellschaftliche Effizienz- und (teilweise) als Kon-

sistenzstrategien qualifiziert werden, siehe die Entsprechungen in Kapitel 3. Wie sich aus den Beispielen fer-

ner zeigt, ist der gesellschaftliche Bewusstseinszustand bzgl. der Notwendigkeit von Veränderungsmaßnah-

men ausschlaggebend für die Akzeptanz(-bildung). Dies gilt im besonderen Maße für Veränderungen, die der 

bisherigen Praxis zuwiderlaufen. Eine historische Kontextbildung kann in diesem Fall zur Relativierung bei-

tragen, bspw. zeigen Weizsäcker, et al. verschiedene geschichtliche Innovationszyklen [Weizsäcker, et al., 

2010, S. 26]. Dabei sind die Verallgemeinerung der Zyklen in diesem Kontext nur peripher von Interesse, 

vielmehr ist, an den teilweise stark in die Gesellschaften eingreifenden Innovationen erkennbar, dass es fast 

immer Resistenzbewegungen gab, von Maschinenstürmern bis zur derzeitigen Kritik am Einsatz neuer Tech-

nologien. Dies verdeutlicht die Schwierigkeit der Akzeptanzbildung für Maßnahmen, welche in das Leben 

von Individuen eingreifen und den „Status quo“ nachhaltig verändern. Dabei ist die durch technologische 

Innovation ausgelöste „Zukunftsangst“ nur eine Seite der Medaille. So thematisiert auch Pinzler berechtigte 

Ängste vor vermeintlich gut gemeinten, dann fehlgeleiteten regulativen Doktrinen (von staatlicher oder orga-

nisatorischer Seite), in dem sie u.a. den Philosophen Karl Popper zitiert mit: „Der Versuch den Himmel auf 

Erden zu verwirklichen, produzierte stets die Hölle“ [Pinzler, 2011, S. 46]. Sie postuliert dies im Kontext der 

Düsterkeit des Nationalsozialismus, des Sowjetkommunismus des Kapitalismus sowie der entsprechenden li-

terarischen Zukunftsbefürchtungen von Orwell, Samjatin und Huxley. Auf Basis dieser geschichtlichen, ne-

gativ vorbeladenen Beispiele ist der Eingriff durch regulative Maßnahmen in die Freiheit von Individuen emo-

tional vorbelastet, was sich in der US-amerikanischen Gesellschaft noch stärker manifestiert als in Europa 

(hinsichtlich der traditionell gepflegten Unabhängigkeit von der englischen Regulation/“Unterdrückung“). 
250 Zudem verweist er bzgl. einer allgemeinen Betrachtung des Problems der Quantifizierbarkeit auf Fischer 

[Fischer, 1989, 154 ff.] und Kahle [Kahle, et al., 1992, 28 ff.], die im Kontext des Sozialen ähnlich einzuordnen 

sind, wie die Ausführungen zur Quantifizierbarkeit in Kapitel 2 und 3. 
251 In diesem Zusammenhang ist der Wirtschaftsnobelpreisträger und Psychologe Kahneman zu würdigen, der 

in seinem Buch „Thinking, Fast and Slow“ Fehlinterpretationen in Statistiken und Auswertungen der men-

schenorientierten Forschung aufzeigt. Speziell Heuristiken und kognitive Verzerrung werden intensiv behan-

delt und sind bzgl. der Quantifizierung von sozialen Größen sehr relevant, siehe [Kahneman, 2012, S. 139 ff.]. 
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4.1.2.6 Schwierigkeit von Messungen und der Datenaufnahme 

Die Quantifizierbarkeit ist im Grunde ein Teilproblem der Aufnahme und Bewertung sozi-

aler Wirkungen, bzw. die logische Voraussetzung quantitativer Erfassung. Die Schwierig-

keit der Messung und Datenaufnahme ist der zweite Teil. Sie wird von mehreren Umständen 

erschwert, so gibt es bspw. einen Argwohn von Arbeitern gegenüber Anstrengungen (bspw. 

der Unternehmensführung) zur Aufnahme medizinischer (aber auch anderer individuums-

bezogener) Daten [vgl. Badura, et al., 2010 (b), S. 68]252. Datenschutzrechtliche Überlegun-

gen sind diesbezüglich miteinzubeziehen und ethische Fragestellungen im Hinblick auf die 

folgende Nutzung der Daten sind von Relevanz und erklären das Misstrauen. Speziell in 

Bezug zu Rationalisierungsmaßnahmen, welche bspw. in der Produktion aufgrund der ver-

stärkten Nutzung von Maschinen und Technologie eine große Rolle spielen, bestehen teils 

berechtigte Ängste von Individuen, ihre Leistung und ihren Zustand transparenter zu ma-

chen, da sie fürchten ihre Arbeitsstelle einzubüßen oder mehr leisten zu müssen253. 

Selbst wenn diese Bedenken außer Acht gelassen werden, kann allerdings die überwiegende 

Anzahl sozialer Wirkungen zurzeit als nicht messbar eingestuft werden. So kann z.B. eine 

Stimmungsveränderung eines Mitarbeiters aufgrund der Anweisung seines Vorgesetzten 

noch im Nachhinein erfragt werden, eine zeitnahe Messung und eindeutige Qualifizierung 

bleibt allerdings mit den bestehenden technologischen Möglichkeiten ausgeschlossen254.  

Um dennoch Aussagen zu Korrelationen treffen zu können, kommt es i.d.R. zur Nutzung 

von Modellen. Dabei können fehlende Daten teilweise durch statistische Daten ersetzt wer-

den. Zudem kann es zur Nutzung von „Proxyindikatoren“ kommen [vgl. Grootaert & van 

Bastelaer, 2001, S. 9]255. In beiden Fällen bietet sich die Simulation als Instrument an, da 

negative Wirkungen nicht am Realsystem/Individuum „getestet“ werden müssen und das 

fehlende Systemverständnis einen klassischen Anwendungsbereich der Simulation darstellt.  

                                                 
252 So notieren Badura, et al. bspw.: „Das auch in deutschen Unternehmen verbreitete Misstrauen gegenüber 

Initiativen der Unternehmensführung – auch gegenüber Mitarbeiterbefragungen und Preisgabe persönlicher 

Daten z.B. zum Zwecke der Verhütung chronischer Krankheiten oder der Wiedereingliederung Erkrankter – 

hat hier seine nachvollziehbaren Ursachen. Angst vor Verlust der Arbeit und Misstrauen gegenüber dem Un-

ternehmen sind Bedingungen, unter denen Mitarbeiter nicht bereit sind, Informationen über ihren Gesund-

heitszustand offenzulegen.“ [Badura, et al., 2010 (b), S. 68]. Dennoch sind Interventionen möglich, solange 

betriebliche Akteure zusammenarbeiten. Eine Diskussion zum Stand der Wissenschaft und Praxis von Inter-

ventionen zu Stressmanagement kann bspw. in Busch, et al. [Busch, et al., 2009, S. 85 ff.] gefunden werden. 
253 Was wiederum an Weizsäcker’s Betrachtung der unterschiedlichen Innovationszyklen, der resultierenden 

Veränderungen von Wirtschaft und Gesellschaft und etwaig folgender Ängste von Individuen erinnert. 
254 Zwar werden neurobiologische/-chemische Vorgänge bereits wissenschaftlich, bspw. mittels CT-Scans 

von Gehirnen während externer Einflussnahme untersucht, jedoch ist dies einerseits die Ausnahme und dar-

über hinaus mit bestehender Technologie nicht in der betrieblichen Praxis umzusetzen. Die Erfassung mittels 

Fragebögen führt wiederum zu mehreren Problemen. Einerseits kann es zu kognitiven Verzerrungen wie bspw. 

Erinnerungsverzerrungen, sog. Ankerungseffekten und Kompetenzillusionen kommen [vgl. Kahneman, 2012, 

S. 275 ff.]. Zudem spielen relative Größen eine Rolle, da i.d.R. eine soziale Veränderung in Referenz zu dem 

empfunden wird, wie es vorher war und nicht anhand einer fortlaufend gleichen Metrik. Letztlich spielt die 

Stichprobenvarianz eine große Rolle, was Messungen sehr kostspielig machen kann und im Sinne der Wis-

senschaftlichkeit verschiedene Kooperationen bedingt, siehe auch [Kahneman, 2012, S. 142 ff.]. 
255 In ihrer Zusammenfassung zu den langjährigen Aktivitäten für eine bessere Bestimmung von sozialem 

Kapital schreiben Grootaert und van Bastelar diesbezüglich: “(…) social capital is difficult, if not impossible, 

to measure directly; for empirical purposes the use of proxy indicators is necessary. Years (…) of work expe-

rience have a long tradition as proxies for human capital and have proven their value in (…) empirical studies. 

No such (…) consensus yet exists for the study of social capital (…).“ [Grootaert & van Bastelaer, 2002, S. 9], 

ähnlich auch Schneider im Kontext der Nachhaltigkeit/nachhaltiger Strategien [vgl. Schneider, 2008, S. 39]. 
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4.1.2.7 Probleme durch Zuständigkeitsvielfalt, -überschneidung, und -unklarheit 

In einer anwendungsorientierteren Perspektive, bspw. dem innerbetrieblichen Management 

sozialer Aspekte, kommt es vielfach zu Überschneidungen von Zuständigkeiten. So können 

einzelne Themenbereiche zeitgleich in den Zuständigkeitsbereich diverser Akteure fallen, 

bspw. Arbeitsmedizinern, Umwelt- und Arbeitsschutzbeauftragten, Abteilungsleitern, dem 

Management im Generellen, aber auch Beratern, die extern oder intern für bestimmte sozi-

ale Aspekte eingesetzt werden (bspw. zur Personalentwicklung oder dem Stressmanage-

ment, siehe Busch, et al. [Busch, et al., 2009, S. 86 ff.]). Je nach unternehmensspezifischen 

Ausprägungen kann es dabei zur Vernachlässigung der Thematik kommen, da nicht genau 

getrennt und geklärt ist, wie vorzugehen ist, bzw. wer welche Schritte unternimmt256. Zu-

dem kann es zu Konflikten zwischen den handelnden Akteuren kommen, die sich einerseits 

auf unterschiedliche Interessen und andererseits, auf Kompetenzen oder auf zwischen-

menschliche Aspekte beziehen können. 

Im Gegensatz zur ökologischen Dimension und komplementär zu obiger Ausführung kann 

man nach erfolgten Entscheidungen von einer direkteren Zuweisung von Verantwortlich-

keiten ausgehen. Dies impliziert, dass die Verantwortlichkeiten der Entscheiderebene im 

Bezug zu sozialen Wirkungen direkter wahrgenommen werden und dies, obwohl teilweise 

sehr viele Akteure in Entscheidungsprozesse involviert sind (was wiederum Prozesse hem-

men kann). Dabei wird in erster Linie die Auswirkung einer Entscheidung auf Individuen 

oder andere Akteure konstatiert. In der ökologischen Dimension kommt es zwar oft zu nach-

gelagerten sozialen Auswirkungen (bspw. bei der erwähnten Trinkwasseraufbereitung), al-

lerdings wird, gerade bei großen Konzernen, die Zuweisung (zumindest extern) eher auf das 

Unternehmen projiziert und weniger auf Personen [vgl. Dubielzig, 2009, S. 34]257. Direktere 

Zuweisung ihrerseits kann zu einer Scheu vor Risiken oder vor der Nutzung nicht etablierter 

Praxen führen. Dies kann bedeuten, dass neuere Ansätze des Personalmanagements, wie 

von Google (siehe Seite 84), trotz positiven öffentlichen Feedbacks, noch gescheut werden. 

Dabei ist der zahlenmäßig unbestätigte oder unbekannte ROI von entscheidender Bedeu-

tung, auch wegen der Unkenntnis ob der Wirksamkeit weicher Faktoren258. Dem folgt ein 

Mangel an integrativen Ansätzen, wobei der Mangel an strategischer Planung von CSR als 

primäre Schwachstelle gekennzeichnet werden kann [Rabe von Pappenheim, 2009, S. 29].  

                                                 
256 Für kleine Unternehmen sind zudem die oftmals große Distanz zum Tagesgeschäft und der unbestimmte 

ROI ein Hemmnis, um Anstrengungen im sozialen Bereich zu unternehmen [vgl. Schneider, 2008, S. 40]. 
257 Dubielzig notiert hierzu: „Das heißt, im Gegensatz zu ökologischen Themen kann bei sozialen Themen eine 

direkte Wirkung von einem Akteur auf einen anderen erfolgen. Bei ökologischen Themen erfolgt hingegen (…) 

eine Wirkung eines Akteurs auf die Natur was wiederum Auswirkungen auf andere Akteure haben kann. Folg-

lich sind bestimmte soziale Wirkungen einem Akteur (Unternehmen) recht einfach zuzuweisen (z.B.: entlassene 

Mitarbeiter, Fälle von Kinderarbeit, geschaffene Lehrstellen). Im Gegensatz dazu kann bei ökologischen The-

men häufig nur ein Beitrag eines Unternehmens definiert werden.“ [Dubielzig, 2009, S. 34]. 
258 Als eine besondere wissenschaftliche Aufarbeitung ist die Trend- und Praxisübersicht von Luczak, et al. 

im Bereich der betrieblichen Risikovermeidung zu würdigen. Hier analysieren die Autoren Daten aus über 

1.000 Projekten, führen eine Metaanalyse von ca. 39.000 Veröffentlichungen durch und eine qualitative Ana-

lyse von ca. 100 Veröffentlichungen. Zudem stellen sie heraus, dass Maßnahmen, die toxikologische und 

durch physische Stressoren ausgelöste Risiken angehen, bereits mit hoher Wahrscheinlichkeit als effektiv ein-

zustufen sind und schnell unter Beweis stellen können, während andere Maßnahmen noch immer, aufgrund 

diverser gegenläufiger Evaluationspraktiken und Interessengruppen nicht eindeutig (formal) in ihrer Wirk-

samkeit belegt sind [vgl. Luczak, et al., 2002, S. 82]. Im Kontext von Rationalisierungsmaßnahmen und im 

Hinblick auf die Arbeitnehmergesundheit, s. Westgaard und Winkel [Westgaard & Winkel, 2011, S. 261 ff.]. 
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4.1.2.8 Zusammenfassung der Herausforderung einer allgemeingültigen Definition 

Zusammenfassend ergeben sich im Hinblick auf soziale Nachhaltigkeitsaspekte eine Reihe 

an erschwerenden Rahmenbedingungen (zusätzlich zu den in Kap. 3 thematisierten Schwie-

rigkeiten der Definition und Abgrenzung von Nachhaltigkeit), die sich hauptsächlich auf: 

 die erhöhte Abhängigkeit von kulturellen Aspekten, 

 die Multipolarität der sozialen Dimension, 

 die Komplexität der Wirkungskorrelationen, 

 die Themenvielfalt, 

 die Probleme der Quantifizierbarkeit, 

 die Schwierigkeit von Messungen und praktischen Auswertungen, 

 und in der praktischen Anwendung auf die Zuständigkeitsvielfalt beziehen. 

Dabei kann konstatiert werden, dass die von Omann und Spangenberg thematisierte „Zö-

gerlichkeit“ hinsichtlich der Formulierung und Formalisierung von Zielwerten und die ge-

nerell mangelnde Indikatorbildung259 zwar noch besteht, allerdings langsam überwunden 

wird260. Unter anderem durch sie mangelt es in manchen Bereichen an wissenschaftlich 

fundierten praktischen Erfahrungen bzgl. der Formalisierung sozialer Kriterien, die für et-

waige Berechnungsrahmenwerke oder Simulationsstudien als Grundlage dienen könnten. 

Folglich stellt sich die Frage nach institutionell genutzten und allgemeingültigen Standards. 

Dazu notierte Rabe von Pappenheim im Jahr 2009 und speziell bzgl. der Undurchsichtigkeit 

von sozialen Standards: „Die offensichtliche Vielfalt der internationalen Konventionen lässt 

deutlich den Bedarf nach einer Vereinheitlichung erkennen, um größere Transparenz und 

                                                 
259 Sie gehen dazu zwar besonders auf Sozialwissenschaftler ein, allerdings trifft dies ebenso auf andere Be-

reiche zu. Sie notieren: „The bad experience of the 1960s makes social scientists hesitant to formulate nor-

mative targets. In order for social sustainability to be dealt with on equal footing with other dimensions of 

sustainable development, explicit social targets must be formulated. In the 1960s with their still quite homog-

enous lifestyles, strong feelings about social objectives and the belief in the capacity of public authorities to 

steer society developments many such objectives have been suggested, with limited public resonance or even 

fierce rejection as ideological strait jackets. Today, most social scientists are hesitant about this kind of ap-

proach, denouncing it as not scientific and focussing their analytic capacities on small-scale issues accessible 

to their methodology. As a result, indicators and targets are suggested for small sections of social develop-

ment, but little is said about the overall trend. The CSD, although suggesting a great many of indicators, is 

hesitant to formulate any explicit targets (UNDSD 2000).“ [Omann & Spangenberg, 2002, S. 4 f.]. 
260 So können verschiedene Beispiele für die Nutzung auch formalisierter sozialer Kriterien in der Praxis an-

geführt werden. Einen Überblick an Indikatoren kann bspw. in Schneider gesehen werden [Schneider, 2008, 

S. 40 ff.]. Die Autoren Rabe von Pappenheim und Dubielzig präsentieren Managementansätze [Rabe von 

Pappenheim, 2009, S. 39 ff.] und Controlling Ansätze [Dubielzig, 2009, S. 111 ff.] inklusive Indikatoren. 

Busch, et al. verweisen auf diverse Evaluationsstudien, Metaanalysen und Reviews zu Stress- und Ressour-

cenmanagement, um deren Effektivität zu belegen [Busch, et al., 2009, S. 89]. Westgaard und Winkel zeigen 

in ihrem Literaturüberblick diverse Studien in verschiedenen Industriezweigen zu Rationalisierungen und dem 

Management von Gesundheitsaspekten (mit besonderem Fokus auf Muskel-, und Skelettbeschwerden). Dabei 

zeigen sie auch positive und negative Einflüsse verschiedener Strategien auf [Westgaard & Winkel, 2011, S. 

270 ff.]. Auch Badura, et al. skizzieren Standards des betrieblichen Gesundheitsmanagements und geben dar-

über hinaus Beispiele für erfolgreiche Modelle, Vorgänge der Diagnostik und Datenaufnahme, sowie des So-

zialmanagements im Generellen [Badura, et al., 2010 (b), S. 147 ff.]. Im Kontext der Formalisierung kann das 

beschriebene Nachhaltigkeitsrahmenwerk von Odeh erwähnt werden, inklusive sozialer Indikatoren auf ver-

schiedenen Ebenen mit Gewichtungen [Odeh, 2013, S. 134 ff.]. Ein Simulationsansatz im Bereich der Ergo-

nomie wird von Lind, et al. beschrieben, wobei die genauen Wirkungskorrelationen und Gewichtungen nicht 

erläutert werden und der Ergonomiebereich nur als Unterkomponente fungiert [Lind, et al., 2008, S. 25 ff.]. 
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auch Durchschlagskraft zu erreichen.“ [Rabe von Pappenheim, 2009, S. 17]. Seitdem wur-

den mit der neuen ISO 26000, der VDI Richtlinie 1449 und den erneuerten GRI Nachhal-

tigkeitsrichtlinien weitere organisatorische Hinweise darauf gegeben, wie auch soziale Kri-

terien klarer abzugrenzen sind und wie praktische betriebliche Verfahren soziale Aspekte 

besser managen können (zumeist im Kontext von CSR Maßnahmen). Dabei ist davon aus-

zugehen, dass sich auch der Bewusstseinszustand innerhalb der Unternehmen aufgrund von 

zunehmend belegbaren positiven Effekten (auch ökonomischer Natur, siehe bspw. [Rabe 

von Pappenheim, 2009, S. 26]), vermehrter Kundenanfragen261 und aufgrund der kommen-

den (zumindest EU-weiten) Notwendigkeit der Integration nicht ökonomischer Kennzahlen 

in die Berichterstattung erweitern wird. 

Trotz diesen Anstrengungen bleiben die Inhalte dessen, was das Soziale impliziert, noch 

umstritten262. Für diese Arbeit ist die Teilung zwischen Sozialkapital und Humankapital 

hauptsächlich im Hinblick auf die Indikatorbildung von Relevanz. So sollen die hauptsäch-

lichen nicht ökonomischen und nicht ökologischen Faktoren, welche über Bezüge zu Indi-

viduen aufweisen, grundsätzlich auf ihre soziale Funktion hin überprüft werden263. Eine 

ausführliche Analyse von Sozialer Nachhaltigkeit und Sozialem Kapital schließt sich an. 

In diesem Sinne ist einleitend darauf hinzuweisen, dass die Nachhaltigkeitstheorie mit ihrer 

Dreiteilung und der Kapitalansatz zur Bestimmung sozialen Kapitals nicht gänzlich kohä-

rent sind. Als ein, die soziale Nachhaltigkeit betreffendes, Gut lässt sich z.B. die menschli-

che Gesundheit definieren, die nach Putnams Definition nicht Bestandteil sozialen Kapitals 

wäre (da sich dieses eher an den Austauschbeziehungen orientiert und Gesundheit Human-

kapital zugeordnet wird). Eine ausführliche Erläuterung dieser Punkte schließt sich an.  

                                                 
261 Hier ist auch noch einmal darauf hinzuweisen, dass sich durch die neuen Kommunikationsmöglichkeiten 

der Trend der Offenlegung (oder des sog. „Leakings“, bei negativer Konnotation) von Geschäftspraxen vo-

raussichtlich weiter verstärken wird. Dies schließt auch ein, dass sich negatives Feedback, wie es bspw. in 

Sedláček und Tanzer [Sedláček & Tanzer, 2015, S. 108] oder in Dubielzig [Dubielzig, 2009, S. 1 ff.] diskutiert 

wird, in der Zukunft (noch) stärker auswirken wird und demnach das Umdenken, von rein ökonomischer Fir-

menausrichtungen hin zu auch sozial orientierter Unternehmensführung, nachhaltig verstärken wird. 
262 Abgesehen von Benoîts und Vickery-Niedermanns Literaturüberblick wird soziales Kapital auch in Conrad 

[Conrad, 2007, S. 53 ff.] genauer analysiert. Dabei bezieht er sich u.a. auf Zierschs Aussage zur Inkonsistenz 

der Konzeptualisierungen [Ziersch, et al., 2005, S. 71] (in Analogie zu Rabe von Pappenheim). 
263 Langer wechselt teilweise zwischen Einteilungen, erst verweist er auch auf die Nachhaltigkeitsbetrachtung, 

dann macht er eine andere Einteilung, indem er sich auf Wissenstheorie und Grundsätze der ökonomischen 

Lehre beruft. Er versteht soziales Kapital in einem Zwischenfazit, analog zu ökonomischem, grundsätzlich als 

„Vertrauensbasis“ für wirtschaftliche Transaktionen. So notiert er: „Sozialkapital wird aus statischer Sicht als 

Zugangsstruktur konzeptualisiert. Dazu wird Sozialkapital machttheoretisch interpretiert. Sozialkapital ist 

aus dieser Sicht Voraussetzung für den sozialen Tausch bzw. die soziale Transaktion. Für diese Art der Kon-

zeptualisierung sind die Besonderheiten des sozialen Tauschs (symbolische Verkleidung, Verschleierung öko-

nomischer Zwecke) relevant. Sozialer Tausch ist grundsätzlich durch eine indeterminierte Gegenleistung ge-

kennzeichnet (Art, Zeitpunkt). Sozialer Tausch ist auf diese Weise unsicher und erfolgt unter Unsicherheit im 

externen Entscheidungsumfeld. Neben Vertrauen betont die Sozial- und Machttheorie die relativen Abhängig-

keiten zwischen Transaktionspartnern oder Autonomie.“ [Langer, 2011, S. 255]. Wenn auch logisch kohärent, 

mit der Aufteilung des nicht-ökonomischen und nicht-ökologischen Kapitals auf Human-, Wissens- und So-

zialkapital (siehe [Langer, 2011, S. 13 ff.]), scheint die Auffassung sozialen Kapitals als Zugangsstruktur eher 

transaktionsorientiert. Es ist anzumerken, dass eine Vielzahl der Definitionen in diese Richtung geht, bspw. 

von Putnam [Putnam, 1995, S. 67] und Fukuyama [Fukuyama, 1991, S. 13 ff.] und soziales Kapital als kom-

plementäres Kapital zu Humankapital gesehen wird, welches sich eher auf die Kooperationsbeziehungen, denn 

auf die tatsächlichen Ressourcen bezieht. In dem Sinne bleibt Langer mit der bestehenden Theorie im Kontext 

der Kapitaldefinitionen (beidseitig) kohärent. Aus einer eher Nachhaltigkeits-geprägten Wahrnehmung bleibt 

allerdings die Betitelung „sozial“ als Oberkategorie bestehen, was im Folgenden vertieft wird. 
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4.1.3 Inhalt und Implikationen sozialer Nachhaltigkeit und sozialen Kapitals 

4.1.3.1 Einführung und Ausblick 

Wie in Kapitel 3 ausgeführt, haben sich Kapitalansätze als ein Ansatz zur Messung von 

Nachhaltigkeit relativ etabliert. Dies impliziert, dass die zugrundeliegenden Dimensionen 

durch Indikatoren messbar gemacht werden und ihre Aggregate als Kapitalstöcke der Nach-

haltigkeitssäulen definiert werden können. 

Dem folgt, dass die Definition sozialen Kapitals Ausgangsbasis für die Berechnung der so-

zialen Säule und somit der Nachhaltigkeit im Ganzen ist. Allerdings wird soziales Kapital 

anders definiert, als die soziale Säule der Nachhaltigkeit es implizieren würde. Diesbezüg-

lich gibt es, wie bereits einleitend erwähnt, verschiedene Ansätze zur Definition sozialen 

Kapitals und entsprechend verschiedene Ableitungen von Kriterien. Hier ist zusätzlich her-

auszustellen, dass der theoretisch genutzte und teils stark vertiefte Term „soziales Kapital“, 

nicht kohärent in der Literatur genutzt wird („weißt hohe Heterogenität auf“ [vgl. Gabbay 

& Leenders, 1999, S. 2], [vgl. Blank, 2001, S. 376], [Langer, 2011, S. 14]). Somit ist auf 

die konzeptuelle Trennung zwischen sozialer Nachhaltigkeit und sozialem Kapital hinzu-

weisen. Darüber hinaus gibt es praktischere Herangehensweisen der Abgrenzung und Indi-

katordefinition, die sich bspw. auf die Bildung sozialer Einwirkungskategorien264 beziehen 

und Nachhaltigkeit nachgelagert bzw. als Resultat der Auseinandersetzung betrachten. 

Um die verschiedenen inhaltlichen Abgrenzungen zu adressieren und zudem eine breite Ba-

sis für einen Ansatz zu bilden, der als Grundlage der Implementation dienen kann, wird in 

der Folge ein Überblick über die teils in Konflikt stehenden konzeptuellen Ansätze gegeben. 

Dazu werden in Punkt 4.1.3.2 zuerst Standards und Definitionen sozialer Nachhaltigkeit 

erwähnt. Daraufhin werden die theoretischen Unterschiede sozialer Nachhaltigkeit und so-

zialen Kapitals verdeutlicht und das Verbindende betont. Dem folgt eine erste Auseinander-

setzung mit Indikatorsystemen und Wirkungsabschätzungen, um ein breites Verständnis da-

von zu bilden, was in aktuellen Verfahren im Bereich des Sozialen betrachtet wird. Das Ziel 

dieser Betrachtung ist das Deduzieren und die Abgrenzung der Implikationen des Sozialen, 

sinnvoller Kriterien und formaler Strukturen. Demnach werden Ansätze, die sich auf die 

Bildung von Indikatoren und formalen (Gewichtungs-)Strukturen beziehen, besonders be-

achtet, während stark theoretische Ausführungen bzw. Vertiefungen referenziert werden. 

Diesen verständnisbildenden Erläuterungen wird eine Betrachtung der Quantifizierbarkeit 

sozialer Aspekte in innerbetrieblichen Strukturen, inklusive entsprechender Instrumente, 

mit besonderem Fokus auf die Produktion, folgen (in Abschnitt 4.2), um einerseits Über-

schneidungspunkte zwischen dem Simulationsansatz und anderen Ansätzen zu determinie-

ren, den eigenen Ansatz gegen diese abzugrenzen und strukturelle Vorgehensweisen, die 

die eigene Konzeption unterstützen können, zu definieren. Schließlich wird der in dieser 

Arbeit verfolgte Ansatz vorgestellt (Abschnitt 4.3) und zur Konzeption übergeleitet.  

                                                 
264 Von dem Englischen „social impact categories“, um die bspw. von Porter und Kramer [Porter & Kramer, 

2006, S. 86] definierten Einwirkungsebenen des Sozialen greifbarer zu machen. Das bedeutet, dass untersucht 

wird, wo soziale Wirkungen auftreten, von was sie ausgehen und wie sie quantifiziert werden können. Dazu 

werden verschiedene Ebenen untersucht, um der beschriebenen Multipolarität Rechnung zu tragen (d.h., es 

gibt diverse Abstufungen von sowohl organisatorischen Umsetzungen, die sich eher auf gesellschaftliche As-

pekte beziehen bis zu solchen, die das betriebliche und produktionsnahe Wirken konkreter thematisieren). 
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4.1.3.2 Einleitende Hinweise auf Definitionen sozialer Nachhaltigkeit 

In den Nachhaltigkeitsrichtlinien (4) der globalen Reporting Initiative (GRI) wird die Be-

schreibung des Sozialen eingeleitet mit „The social dimension of sustainability concerns 

the impacts the organization has on the social systems within which it operates. The Social 

Category includes the sub-Categories:  

 Labor Practices and Decent Work,  

 Human Rights,  

 Society,  

 Product Responsibility” [GRI, 2013, S. 64].  

Aus dieser einen Bezug zwischen der sozialen Säule der Nachhaltigkeit und Organisationen 

herstellenden Definition wird deutlich, dass auch die GRI bei der Definition des Sozialen 

eine kontextbildende Abhängigkeit zwischen Untersuchungsobjekt und systemischer Ein-

bettung feststellt. Dies wird von den vier Subkategorien noch verstärkt, da diese logisch auf 

unterschiedliche systemische Ebenen fokussieren. So sind gesellschaftliche Auswirkungen 

und Menschenrechte eher „Umsystemen“ zuzuordnen, während Produktverantwortung und 

Arbeitspraktiken sich auf Lebenszyklen, Prozesse oder Individuen beziehen können. 

Die CSR Definition der ISO 26000 wird in ihrer Betrachtung konkreter und beschreibt CSR 

als die Verantwortungen einer Organisation für die Auswirkungen ihrer Entscheidungen 

und Aktivitäten auf Gesellschaft und Umwelt durch transparentes und ethisches Verhalten,  

 das zur nachhaltigen Entwicklung,  

 Gesundheit und Gemeinwohl eingeschlossen, beiträgt;  

 die Erwartungen der Anspruchsgruppen berücksichtigt (siehe Stakeholderansatz in 

4.1.3.4), anwendbares Recht einhält und im Einklang mit (…) Standards steht; und  

 in der gesamten Organisation integriert ist und in ihren Beziehungen gelebt wird 

[vgl. ISO 26000, 2011, S. 17]. 

Somit wird CSR als ermöglichendes Instrument (engl. „enabler“) von Nachhaltigkeit im 

Ganzen und sozialer Nachhaltigkeit im Speziellen definiert [vgl. ISO 26000, 2011, S. 12]265.  

Axelsson, et al. trennen zudem zwischen traditionellen und aufkommenden Aspekten sozi-

aler Nachhaltigkeit266. Als Letztere definieren sie “Demographic change (aging, migration, 

mobility), Social integration and cohesion, Identity, sense of place and access, Health and 

safety, Social capital, Wellbeing, happiness and quality of life” [Axelsson, et al., 2013, S. 

218] und beschreiben damit, im Vergleich zu den beiden Standards, ein eher individuums-

bezogenes Bild der Inhalte sozialer Nachhaltigkeit. Zudem verweisen auch sie auf soziales 

Kapital als ein Inhalt sozialer Nachhaltigkeit. Dieser inhaltlichen Verbindung folgend wird 

der Bezug zwischen sozialem Kapital und sozialer Nachhaltigkeit im Anschluss vertieft.  

                                                 
265 Zusätzlich ist festzuhalten, dass die CSR Richtlinie sich auf sieben sog. Kernthemen bezieht, die sich, 

ebenso wie die GRI Richtlinie, auf Menschenrechte, Arbeitspraktiken und Gesellschaft (Einbindung und Ent-

wicklung der Gemeinschaft) beziehen, zusätzlich dazu werden noch Konsumentenanliegen (mit „product 

responsibility“ vergleichbar), Umwelt und Organisationsführung und faire Geschäftspraktiken mit diversen 

weiteren Subkategorien definiert [vgl. ISO 26000, 2011, S. 10 f.]. 
266 Zusätzlich zu ihrer Auseinandersetzung mit sozialer Nachhaltigkeit diskutieren sie auch die Einführung 

einer vierten, sich auf Kultur beziehenden Säule der Nachhaltigkeit [Axelsson, et al., 2013, S. 216 ff.]. 
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4.1.3.3 Theoretische Unterschiede sozialen Kapitals und sozialer Nachhaltigkeit 

Als Begründung für die Notwendigkeit der gesonderten Betrachtung sozialen Kapitals und 

sozialer Nachhaltigkeit ist anzuführen, dass sich der zugrundeliegende Kapitalstock der so-

zialen Nachhaltigkeit in seinen Kriterien/Indikatoren von denen, die in der Literatur haupt-

sächlich bei der Betrachtung sozialen Kapitals genutzt werden, bisweilen stark unterschei-

det. Ein Einblick dazu wurde mit der Referenz zu Conrad [Conrad, 2007, S. 53] (S. 115) 

gegeben, der sich bzgl. der historischen Einordnung auf Hanifans Definition aus dem Jahre 

1916 bezieht, und in der Folge die oft genutzte Definition von Putnam [Putnam, 1995, S. 

67] aufgreift. Putnam seinerseits impliziert unter sozialem Kapital, abstrahiert, Netzwerke, 

Normen und Vertrauen, welche Kooperationen begünstigen und durch diese zu beidseiti-

gem Gewinn führen. Dies erinnert an Nef’s Definition des Sozialen (S. 101)267. Ein Über-

blick dazu und eine Einordnung der frühen Auseinandersetzung mit sozialem Kapital kann 

in Grootaert und van Bastelaer [Grootaert & van Bastelaer, 2001, S. 4 ff.] nachgelesen wer-

den. Hier wird besonders auf die „Social Capital Initiative“ der Weltbank eingegangen268, 

und die Arbeiten von Coleman, Putnam und Bourdieu referenziert, welche als die wichtigs-

ten (frühen) Diskussionspapiere qualifiziert werden können (siehe auch Abb. 33, S. 120)269. 

Um zu erläutern, warum die bereits bestehenden Definitionen sozialen Kapitals nicht ein-

fach in dieser Arbeit übernommen werden, ist auf vier Aspekte hinzuweisen. Erstens ent-

sprechen sie nicht den Definitionen sozialer Nachhaltigkeit. Zweitens sind sie nicht kohä-

rent, d.h., es gibt nicht eine kondensierte Fassung, die alle Betrachtungswinkel aggregiert, 

siehe dazu auch den umfassenden Überblick von Definitionen in [Adler & Kwon, 2002, S. 

20]. Drittens sind sie formal schwerer aufzulösen, als wenn bspw. Humankapital integrativ 

betrachtet wird (was sie i.d.R. nicht tun). Viertens kommt es bei manchen der Definitionen 

                                                 
267 Man kann hier auf Weizsäcker, et al. verweisen, die diese Auslegungen an Menschenbild-Wahrnehmungen 

diskutieren und diesbezüglich u.a. Hobbes und Clark referenzieren, siehe [Weizsäcker, et al., 2010, S. 365 ff.]. 
268 Um zwei Auszüge zu geben kann bspw. in Rossing Feldman und Assaf nachgelesen werden, wie verschie-

dene Autoren soziales Kapital aus unterschiedlichen Blickwinkel betrachten: So diskutiert bspw. Coleman wie 

soziales Kapital entsteht und definiert drei verschiedene Formen, die ferner als Basis zur Entstehung von Hu-

mankapital dienen können [vgl. Coleman, 1988, S. 95 ff.], [vgl. Rossing Feldman & Assaf, 1999, S. 11]. 

Ferner wird Bourdieu zitiert, der soziales Kapital definiert als “the aggregate of the actual or potential re-

sources which are linked to possession of a durable network of more or less institutionalized relationships of 

mutual acquaintance and recognition – or in other words, to membership in a group – which provides each 

of its members with the backing of the collectively-owned capital.” [Rossing Feldman & Assaf, 1999, S. 10]. 

Was an diesen beiden Beispielen bereits deutlich wird, ist die noch sehr unterschiedliche Wahrnehmung von 

sozialem Kapital, welche in der Zusammenfassung von Grootaert und van Bastelaer aus dem Jahre 2001 zwar 

teilweise aufgelöst wird, in dem sie viele Ansätze in ihren Kernaspekten aggregieren, allerdings bleibt bei der 

initialen Zusammenfassung eine breite Varianz bestehen. So berufen sie sich in der Folge wiederum auf den 

Brundtland-Report bzw. die intergenerationelle Gerechtigkeit (sie zitieren Serageldin, der auch auf die kon-

zeptuelle Problematik sozialen Kapitals im Kontext von Nachhaltigkeit hinweist [Serageldin, 1996, S. 187 

ff.]) und stellen soziales Kapital folglich als schützenswertes Gut dar [Grootaert & van Bastelaer, 2001, S. 7]. 

Die folgende Erläuterung der Kerncharakteristika hat weiter hohe Relevanz, da sie viele Aspekte thematisiert, 

wie bspw. die Ebenen-Wahrnehmung, die kulturellen Dimensionen und konzeptuelle Ideen bzgl. Messung 

und Bewertung, die teilweise bereits erläutert wurden [Grootaert & van Bastelaer, 2001, S. 8 ff.]. 
269 Es ist anzumerken, dass man manche Beiträge der Social Capital Initiative relativieren muss, da die von 

der Weltbank ausgehenden Definitionsansätze von verschiedenen Autoren kritisch gesehen werden (Deu-

tungshoheit). Gleichzeitig hat die Weltbank im Jahr 2012, aufgrund vielfacher Kritik an Vergaberichtlinien 

(die Umwelt-/Sozialstandards inkorporieren), einen „Review“ bisheriger Standards angekündigt. Bei Umwelt- 

und Menschenrechtsorganisationen stießen diese Reformpläne auf Ablehnung. „19 Nichtregierungsorganisa-

tionen wie Oxfam und Amnesty International warfen der Weltbank in einer gemeinsamen Erklärung einen 

gefährlichen Rückschritt bei Umweltschutz und sozialem Schutz vor.“ [vgl. ORF, 2015]. 
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zu einer starken Fokussierung auf die transaktionsermöglichende Natur sozialen Kapitals, 

die in dieser Arbeit kritisch gesehen wird. Zwar sind die Ausführungen bzgl. des ermög-

lichenden Charakters sozialen Kapitals i.d.R. stimmig, allerdings führt die Reduktion der 

Definition sozialen Kapitals als Zugangsformel für gewinnbringende und/oder ökonomi-

sche Tauschgeschäfte zur Abkehr des Fürsorgecharakters anderer sozialer Definitionen. Um 

dies beispielhaft zu erklären, können in Abb. 32 verschiedene Formen der Darstellung so-

zialen Kapitals gesehen werden. Dabei richtet sich die Darstellung von Badura, et al. 

(mittig) auf die (Austausch-)Beziehungen zwischen den differenziert betrachteten Kapitals-

orten (Human- und Sozialkapital sowie „Kooperation“). In dem Sinne wird in ihrer Darstel-

lung soziales Kapital auch als Möglichkeit zur positiven Entwicklung von Humankapital 

gesehen, was in Bourdieu nur interpretiert werden könnte, da er sich eher auf den Ressour-

cenzugang durch Netzwerkzugehörigkeit bezieht [vgl. Bourdieu, 1986, S. 246 f.]. Auch bei 

Putnam’s Definition muss man den definierten persönlichen Gewinn erst als Auswirkung 

auf Humankapital auslegen, allerdings weist er in manchen seiner Veröffentlichungen 

durchaus darauf hin. Das konzeptuelle Rahmenwerk auf der linken Seite der Abbildung hat 

eher beschreibenden Charakter, während die ganz rechte Darstellung eindeutig auf die Ka-

pitalrentabilität hinweist und man somit soziales Kapital eher aus der Perspektive der Mul-

tiplikatorfunktion möglicher Geschäftspartner sowie Opportunitäten interpretieren kann270.  

 

Abbildung 32: Verschiedene Darstellungsformen sozialen Kapitals 

                                                 
270 Diese Interpretation ist eher wirtschaftlich konnotiert, allerdings kohärent mit Definitionen, die soziales 

Kapital als die Beziehungen zwischen Individuen, zwischen Institutionen und zwischen Individuen und Insti-

tutionen deklarieren [vgl. Pearce & Atkinson, 1998, S. 252], [vgl. Langer, 2011, S. 15]. Der Zweck dieser 

Interaktionsbeziehungen wird in der Interpretation der Abbildung allerdings unterstellt und folgert sich aus 

dem eher ökonomisch konnotierten Sprachgebrauch. Langer differenziert hier zudem „klassisch“ und spaltet 

die Kapitalstöcke in einer initialen Betrachtung auf Wissens-, Human-, Sozial- und gesellschaftliches Kapital 

weiter auf [vgl. Langer, 2011, S. 13 ff.], was auch auf den wissenstheoretischen Fokus seiner Arbeit zurück-

zuführen ist. Ferner bemerkt auch er die prinzipielle Unterscheidung zwischen der Nachhaltigkeitskonzeption 

und der „Kapitaltheorie“ bzgl. der Definition sozialen Kapitals und entscheidet sich letztlich für die der Nach-

haltigkeit entsprechende. Er notiert: „Ausgehend vom Begriffsverständnis des sozialen Kapitals im Sinne der 

St. Gallener Schule als Oberbegriff für die soziale Dimension in der Nachhaltigkeitskonzeption sollen darun-

ter das Human- und Sozialkapital gefasst werden. Wissenskapital (i. e. S.) wird grundsätzlich als ökonomische 

Kapitalform verstanden. Davon ausgenommen sind Überschneidungen zwischen Human- und Sozialkapital, 

die diesen beiden Kapitalformen zugerechnet werden. Diese grundlegende Differenzierung wird nachfolgend 

als Arbeitsdefinition für das soziale Kapital zur Abgrenzung von ökonomischen und ökologischen Kapital zu 

Grunde gelegt.“ [Langer, 2011, S. 15]. Hier ist jedoch anzumerken, dass seine Vertiefung der Interdependen-

zen von sozialem Kapital und Wissenskapital die Transaktionsfunktion sozialen Kapitals wiederum betonen.  
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Langers Interpretation dieser und weiterer Definitionen orientiert sich schließlich ebenso an 

der „Bildung sozialer Netzwerke, die auf gemeinsamen Normen und Werten sowie Ver-

trauen basieren“ [vgl. Bynner, 2002, S. 3], [vgl. Giddens, 2001, S. 76], [Langer, 2011, S. 

14]. Diese an Putnam angelehnte Definition (“features of social organization such as net-

works, norms, and social trust that facilitate coordination and cooperation for mutual be-

nefit” [Putnam, 1995, S. 67]) ist bzgl. dessen zu hinterfragen, ob die Netzwerke grundsätz-

lich auf denselben Normen bestehen müssen oder Unterschiede bestehen können, solange 

diese die Funktion des Netzwerkes nicht oder nur bedingt beeinträchtigen271. Gerade im 

Kontext des interkulturellen Austausches sollte hier darauf hingewiesen werden, dass Put-

nam, mit seinen Ausführungen zu „bridging“ und „bonding“ („social capital“) explizit 

auf die Unterschiede der Herstellung neuer Verbindungen und der Pflege existierender hin-

weist272. Zudem ist, laut Siisiäinen, Putnam’s zentrale These, dass die Güte des ökonomi-

schen Systems und die politische Partizipation zu großem Maße auf regionaler Akkumula-

tion von sozialem Kapital fußen [vgl. Siisiäinen, 2000, S. 1]273. Prinzipiell sind seine Thesen 

damit am nächsten an der in der Nachhaltigkeitsdefinition der sozialen Säule (im Vergleich 

zu Bourdieu und Coleman, teilweise auch Fukuyama, siehe [Fukuyama, 2001, S. 7 ff.]). 

Der Großteil dieser Definitionen unterstreicht die immaterielle Natur und den Fokus auf die 

Austauschbeziehungen, die durch soziales Kapital (teilweise erst) ermöglicht sowie durch 

es repräsentiert werden. Conrad bezieht sich zudem auf Bolin, et al. und stellt heraus, dass 

das soziale Kapital einen Bezug zwischen Formen (Individuen/Institutionen/etc.) herstellt, 

im Gegensatz zu Humankapital, welches individuelle Eigenschaften charakterisiert oder 

darstellt [Conrad, 2007, S. 54]274. Dies führt er wiederum an Putnam’s Erläuterungen zur 

Pflege und Brücken-bildenden Natur sozialen Kapitals aus [Conrad, 2007, S. 57 f.]275.  

Der Kernunterschied zwischen der Betrachtung sozialen Kapitals aus der theoretischen Per-

spektive der Kapitalansätze und aus der nachhaltigkeitsorientierten Perspektive kann somit 

an der Inklusion verschiedener Kapitalstöcke in der Nachhaltigkeitsorientierung festge-

macht werden, die in der Kapitaltheorie eher getrennt werden. Um die Komplexität der un-

terschiedlichen Definitionen und Interpretationen aufzulösen, abstrahiert Abb. 33 die bisher 

vorgestellten Betrachtungen und setzt sie in Relation zur Nachhaltigkeitsperspektive. 

                                                 
271 In dem Sinne ist auch das „moralische Orientierungswissen“ von Döring und Ott einzuordnen als das sie 

soziales Kapital beschreiben [vgl. Döring & Ott 2001, S. 320], [vgl. Langer, 2011, S. 14]. 
272 Demzufolge kann auch unterstellt werden, dass die Formulierung der gemeinsamen Werte und Normen 

nicht eine Exklusivität impliziert und es somit „nur“ verbindende Elemente braucht, die eine Kommunikati-

onsstruktur eröffnen, welche folglich als Grundlage des Netzwerkens genutzt werden und die Austauschmög-

lichkeiten etwaige Gewinne auf beiden Seiten stimulieren kann, siehe [Nahapiet & Ghoshal, 1998, S. 243 f.]. 
273 Das Zitat lautet: „Putnam's central thesis is that if a region has a well-functioning economic system and a 

high level of political integration, these are the result of the region’s successful accumulation of social capi-

tal“ [Siisiäinen, 2000, S. 1]. Dabei bezieht er sich auf Putnam’s Vergleiche zwischen Italien und den USA. 
274 Darüber hinaus beschreibt er die Notwendigkeit einer funktionsorientierten Definition des Terms. In dem 

Sinn kann auch Langers Referenz auf Coleman verstanden werden, wenn er notiert: „Allerdings kann Sozial-

kapital erst unter der Voraussetzung, dass es den Akteuren zur Unterstützung produktiver Aktivitäten und 

damit zu der Erreichung ihrer Ziele dient, als Ressource angesehen und auf diese Weise als Kapital verstanden 

werden [vgl. Coleman, 1990, S. 304 f.].“ [Langer, 2011, S. 14]. Um eine praktische Anwendung von Sozial-

kapital zu erwähnen, kann auf Hadeishi und Fukuyo verwiesen werden, die sich mit Ausprägungen von Sozi-

alkapital im Bezug zu der alternden Gesellschaft in Japan auseinandersetzen und in der Stärkung von Sozial-

kapital Ansätze sehen, um positive gesellschaftliche Effekte zu erzielen, s. [Hadeishi & Fukuyo, 2012, S. 9]. 
275 In einer weiteren Unterteilung würde man davon auszugehen, dass jede Beziehung einen eigenen Kapital-

stock darstellt und es funktionale Unterscheidungen zwischen Aufbau und Pflege von Verbindungen gibt.  
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Abbildung 33: Zuordnung und Unterschiede des Sozialen in Kapitaltheorie und Nachhaltigkeitstheorie 
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Abb. 33 kann auch die These visuell verdeutlichen, dass die begriffliche Dreiteilung von 

Nachhaltigkeit der Hauptgrund ist, der die stärkere Zuordnung von Aspekten, die in Kapi-

talansätzen eher getrennt werden, zur sozialen Säule der Nachhaltigkeit begünstigt. So ist 

davon auszugehen, dass der zugrundeliegende Kapitalstock sozialer Nachhaltigkeit auf-

grund der begrifflichen Zugehörigkeit auch mit dem Term „sozial“ beschrieben wird, wäh-

rend die Kapitaltheorie nicht auf die postulierten Säulen der Nachhaltigkeit zurückgreift und 

daher das Soziale nicht in den gleichen begrifflichen Rahmen eingegliedert werden muss. 

Dem folgt allerdings, dass die soziale Nachhaltigkeit noch immer weitaus undefinierter in 

ihren Grenzen bleibt und diverse Kriterien der verschiedenen Kapitalformen als eigene In-

dikatoren inkorporiert, obwohl der Aggregationsansatz i.d.R. vergleichbar ist. Dies, in Ver-

bindung mit der Multipolarität und den kulturellen Abhängigkeiten, führt zu sehr differen-

zierten Indikatorsystemen auf verschiedenen Ebenen, die alle versuchen das Soziale eines 

untersuchten Sachverhaltes einzugrenzen und mit formalen Beschreibungen zu belegen. Da-

bei wird, auch aufgrund der unspezifischen Grenzen, häufig auf die Brundtland-Definition 

und inter- und intragenerationelle Gerechtigkeit als Kernkriterien der sozialen Säule ver-

wiesen. Dies führt allerdings erneut zu ethischen Konfliktbeziehungen276  

Um den kontemporär wissenschaftlich untersuchten Inhalt von sozialen Indikatorsystemen 

und die Vorgehensweise, von der Absicht der Messung sozialer Nachhaltigkeit, hin zu Sys-

temen greifbarer zu machen, wird in der Folge auf Ansätze verwiesen, die das Soziale be-

reits „messen“ oder bewerten. Dabei sind die Kernfragestellungen für die Konzeption, wie 

eine Vorgehensweise von der Systemanalyse zur Beschreibung sozialer Kriterien aussehen 

kann, welches die Kriterien sind und wie Kriterien/Ergebnisse validiert werden können. 

Dazu wird im Anschluss auf sog. Stakeholderansätze277 eingegangen, die als Management-

ansätze zu qualifizieren sind, allerdings aufgrund ihrer hauptsächlichen Aufgabe, der Defi-

nition von Anspruchsgruppen, eine Basis für soziale Wirkungsabschätzungen bilden. Dies 

tun sie, indem sie die Fragen beantworten, welche Gruppen bei der Eruierung sozialer Wir-

kungen einbezogen werden müssen und wie Beziehungsgeflechte aussehen. So referenzie-

ren u.a. auch Dubielzig, Langer, Thiede, Benoît und Vickery-Niedermann und viele weitere 

Autoren in ihren Eruierungen der sozialen Säule entsprechende Ansätze zur Beantwortung 

der Fragen, wer mit in die Betrachtung einbezogen wird und wie dies geschieht278. 

                                                 
276 Diese entstehen hauptsächlich aufgrund des „Nachhaltigkeitsdilemmas“, bzw. der physikalischen Unmög-

lichkeit der gleichzeitigen Erfüllung der Gerechtigkeitsformen mit bestehenden technologischen Mitteln und 

unter Voraussetzung existierender Produktionsmuster [vgl. Hilty & Ruddy, 2010, S. 8 ff.]. Radermacher fasst 

beide Gerechtigkeitsansprüche in ihrer Legitimität im Kontext des „gemeinsamen Erbe der Menschheit“ zu-

sammen [Radermacher, 2013, S. 35], mit Beyers redet er auch vom „Superorganismus Menschheit“ [Rader-

macher & Beyers, 2011, S. 31 ff.]. Die ethischen Konflikte beziehen sich u.a. auf Verteilungsgerechtigkeit 

und Chancengleichheit im Hinblick auf wirtschaftliche Aufholprozesse von Schwellenländern. Hier kommt 

es zu Konflikten aufgrund der Auswirkungen von Industrialisierungsprozessen, welche die Industrienationen, 

mit dem Verweis auf den Klimaschutz, bei vielen Ländern kritisieren [vgl. Widok, et al., 2011 (a), S. 859 f.]. 
277 Ein Stakeholder wird dabei definiert als “any group or individual who can affect or is affected by the 

achievement of the organization’s objectives” [Freeman, 1984, S. 46], [vgl. Dubielzig, 2009, S. 21]. 
278 Auch im Bezug zu Produktionen ist diese Bildung von Gruppen notwendig, um Kriterien festzulegen, auf 

wen soziale Einflüsse wirken. Besonders im Kontext von Überschneidungspunkten zu LCA ist dies zu erwäh-

nen, da es bei diesen i.d.R. sowohl zu gesellschaftlichen als auch zu Abschätzungen für Konsumenten und 

prozessinterne Akteure kommt. Wenn man systemtheoretisch daher die Produktion als einen Teil des Lebens-

zyklus betrachtet, eröffnet sich ein ähnliches Geflecht an Wirkungsebenen, einerseits produktionsintern, an-

dererseits durch die ökologischen Auswirkungen und durch die genutzten Materialien und Stoffe (welche mit 

sozialen Wirkungen vorbelastet sein können) auch über die klassischen Produktionssystemgrenzen hinaus. 
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4.1.3.4 Bestimmung sozialer Kategorien und Indikatoren durch Stakeholderbezüge 

Um die Inhalte sozialer Nachhaltigkeit besser zu verstehen, wird in der Folge die Bestim-

mung sozialer Kategorien und Indikatoren an einem Verfahren beispielhaft vorgestellt. Da-

bei steht am Anfang jedweder Modellierung sozialer Aspekte die Frage nach der Betroffen-

heit. Wie u.a. von Badura, et al. [Badura, et al., 2010 (b), S. 62] dargestellt, können Auswir-

kungen sich entweder auf Individuen beziehen oder auf Netzwerkebenen wirken279. Um 

diese Kategorisierung weiter zu konkretisieren kann das Verfahren der Bestimmung sozialer 

Wirkungen, das sog. „Social Impact Assessment“ betrachtet werden, das als systematische 

Abschätzung sozialer Folgen übersetzt werden kann. In seiner anwendungsorientierten Aus-

prägung der Definition von Einflusskategorien werden erst Gruppen definiert, die mit Ein-

flüssen in Relation stehen. Dies impliziert den sog. Stakeholderansatz. Der Hintergrund ist 

hier, dass ohne eine Kontextbildung zu den involvierten Akteuren eine Bestimmung der 

sozialen Wirkungen nicht möglich ist (oder zu allgemein bleibt). Um dies exemplarisch 

darzustellen, sind in Abb. 34 die Anspruchsgruppen des „UNEP/SETAC Framework for 

Social Impact Categories“ dargestellt280. Als Ausgangspunkt der Betrachtung kann dabei 

sowohl ein Produkt (Lebenszyklus), ein Geschäft/Betrieb oder ein Projekt/Prozess stehen. 

 

Abbildung 34: Stakeholdergruppen im UNEP/SEPTAC-Framework [vgl. UNEP, 2009, S. 26] 

                                                 
279 D.h. auch, dass soziale Einflüsse generell in zwei Kategorien unterteilt werden können, Einflüsse auf Indi-

viduen und Einflüsse auf Gruppen. Die Einflüsse ihrerseits können generell zwischen direkten und indirekten 

Einflüssen unterschieden werden. Es werden vier generelle Typen von Einflüssen unterschieden. Um dies zu 

konkretisieren, können als direkte Einflüsse auf Individuen bspw. physische Einflüsse bei der Arbeit determi-

niert werden. So ist ganz konkret bspw. die Belastung des Muskel- und Skelett-Systems ein Faktor, der sich 

kurz-, mittel- und langfristig auf die Gesundheit eines Arbeiters auswirken kann und im Zuge der individuellen 

Arbeitsbelastung nur auf ihn wirkt. Gleichzeitig kann es sein, dass bspw. die Atemluft in einer Halle eine 

bestimmte Belastung darstellt, welche sich direkt auf eine Gruppe von Arbeitern auswirkt. Als indirekte Be-

lastungen können, in Analogie zu genutzten Beispielen, Entscheidungen der Unternehmensleitung gewertet 

werden, die sich auf die Luftqualität oder die individuelle Arbeitsbelastung auswirken. Entsprechend der Aus-

führungen in Kapitel 2 kann es dabei auch zu Rückkopplungsschleifen kommen. 
280 Man muss hier anmerken, dass das Framework im Kontext der Anwendung von LCA zu sehen ist. Die 

Vorgehensweise der Bildung von Stakeholder-Gruppen und resultierende Wirkungsabschätzung jedoch allge-

meingültig. Die von den fünf Stakeholder Gruppen (Arbeiter, Konsumenten, Wertschöpfungsakteure, Konsu-

menten, etc.) ausgehenden Subkategorien, bzw. Einflussfaktoren werden in der Folge noch vertieft. Darüber 

hinaus ist zu erwähnen, dass die Urheber in ihren Richtlinien selbst auf vier Definitionen von CSR verweisen 

und diese mit unterschiedlichen Anspruchsgruppen in Verbindung bringen [vgl. Benoît & Vicker-Nieder-

mann, 2010, S. 2]. Dem folgt, dass die Implikation sozialer Nachhaltigkeit, wenn auch allgemeingültig, für 

unterschiedliche Anspruchsgruppen andere Indikatoren implizieren kann (wie in 4.1.2.2 erläutert). 
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In Relation zu den Anspruchsgruppen werden folgend Subkategorien gebildet. Dies kann 

nach mehreren Verfahren erfolgen und ist in Verbindung zum Untersuchungszweck zu se-

hen281. Die fünf beschriebenen Anspruchsgruppen und ihre Indikatoren sind insofern von 

Interesse, da die im Abschnitt der Multipolarität angesprochenen Aspekte hier exemplarisch 

zugewiesen werden können. So beziehen sich die Subkategorien der Arbeiter auf Bereiche 

wie Arbeitsstunden, (faire) Bezahlung, gleiche (Entfaltungs-)Möglichkeiten (auch im Kon-

text von Diskriminierung zu verstehen) oder Arbeitsschutz [Benoît & Vicker-Niedermann, 

2010, S. 14 f.], während die Subkategorien des Bereichs der Wertschöpfungsakteure sich 

eher auf die Austauschbeziehungen zwischen Betrieben, Händlern und Zulieferern richten 

(mit Kategorien wie fairer Wettbewerb, Zuliefererbeziehungen, Wahrung von (geistigen) 

Eigentumsrechten) [Benoît & Vickery-Niedermann, 2010, S. 15]282. Aufgrund der Anzahl 

sei für eine umfassende Liste an Indikatoren auf entsprechende Umsetzungen von Rahmen-

werken verwiesen, Benoît und Vickery-Niedermann zählen alleine neun Implementationen 

auf, deren Indikatoren teilweise vorgestellt werden, siehe [Benoît & Vicker-Niedermann, 

2010, S. 15], zudem werden weitere Ansätze in Abschnitt 4.2 referenziert. 

Stakeholderansätze dienen demnach der Eingrenzung von Wirkungen auf Gruppen und füh-

ren hinsichtlich der Definition sozialer Einwirkungskategorien zu einer Komplexitätsreduk-

tion283. Allerdings kann die Kategorisierung auch zur Vernachlässigung von Wechselwir-

kungen führen, da die Kategorie-Bildung die Indikatoren bestimmt und die Austauschbe-

ziehungen zwischen den Kategorien weniger betrachtet werden. Die Geschäftspraxis kann 

sich im Hinblick auf die Betreuung und faire Behandlung von Kunden direkt auf die Mitar-

beitermotivation auswirken. Diese Aspekte werden oft getrennt voneinander betrachtet, so-

dass die positive und negative Rückwirkung der Behandlung von Konsumenten auf die ei-

genen Mitarbeiter nicht erfasst wird. I.d.R. sollten hier vergleichbare Indikatoren für beide 

Bereiche bestehen und/oder Wirkungen zwischen den Kategorien bewertet werden284. 

Darüber hinaus sollten an diesem Beispiel die grundlegenden Eigenschaften des Sozialen 

weiter verdeutlicht werden, so lässt sich erneut eine Konzentrierung der Betrachtung von 

Gesundheitsaspekten von Individuen, bzw. Gruppen von Individuen und der Betrachtung 

der Austauschbeziehungen zwischen Individuen oder organisatorischen, betrieblichen En-

titäten feststellen. Um dies im industriellen Kontext zu vertiefen und die generelle Vorge-

hensweise zu abstrahieren, wird in der Folge ein weiteres Beispiel vorgestellt und die Mo-

dellierung sozialer Kriterien, anhand der Gruppen- und Indikatorbildung thematisiert.  

                                                 
281 Für einen Überblick, zur Kategoriebildung, zum SIA Verfahren sowie zur Umsetzung durch Organisatio-

nen/Länder und im Hinblick auf verschiedene Indikatoren wird auf Abschnitt 4.2.2.1, auf obige Veröffentli-

chungen, die ISO Richtlinien und im Kontext des angezeigten Ansatzes auf das UNEP (United Nations En-

vironment Programme) verwiesen. Als weiteres Beispiel kann eine Lieferantenauswahl auf Basis sozialer 

Nachhaltigkeit definiert werden, die auf Stakeholderansätze zurückgreift, s. [Ehrgott, et al., 2011, S. 99 ff.]. 
282 So kann die Auffächerung von direkten Einflüssen auf Individuen, hin zur Betrachtung der Austauschbe-

ziehungen zwischen Entitäten und Netzwerken, hin zur Einwirkung auf gesellschaftliche Strukturen, auch an 

den Subkategorien festgemacht werden. Dies erinnert wiederum an Systeme und Subsysteme aus Kapitel 2. 
283 Abgesehen von der Komplexitätsreduktion geht es um die Passgenauigkeit von Lösungen. Im Produkti-

onsbezug wird der Ansatz ausführlich u.a. in Vasantha, et al. diskutiert, s. [Vasantha, et al., 2013, S. 1 ff.]. 
284 Epstein weist hier auch auf die „Notwendigkeit“ von Anreizsystemen zur Förderung nachhaltigen Verhal-

tens in Unternehmen hin [Epstein, 2009, S. 32]. Hier stellt sich die Frage, ob sich durch die Etablierung von 

Strukturen, die nachhaltiges Verhalten belohnen, eine Gewöhnung einstellt, die dauerhaft nachhaltiges Ver-

halten, auch nach der Abschaffung solcher Systeme, weiter begünstigt, oder ob es zusätzliche Mechanismen 

braucht, um auf die Förderung intrinsischer Motivation zu wirken, s. dazu [Bamberg & Möser, 2006, S. 21]. 
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4.1.3.5 Definition sozialer Indikatoren, ein industrielles Vorgehensbeispiel 

Neugebauer, et al. publizierten 2014 einen Ansatz zur Bestimmung sozialer Indikatoren in 

der Fleischindustrie. In diesem orientierten sie sich stark an den sog. „fact sheets“ der Life 

Cycle Initiative des UNEP [Benoît Norris, 2013, S. 1 ff.] zur Bestimmung von Stakeholder-

gruppen und resultierenden Indikatorbestimmungen [Neugebauer, et al., 2014, S. 895 ff.]. 

Interessant und relevant für diese Arbeit sind einerseits der Prozess der Identifikation rele-

vanter Produktions- und Lebenszyklusprozesse sowie die darauf folgende Evaluierung von 

Stakeholdern und andererseits die sich anschließende Konkretisierung der Gruppenbildung, 

welche die Zuweisung relevanter Indikatoren, entsprechend der UNEP fact sheets, erlaubt. 

Dabei stellten Neugebauer, et al. insgesamt vier verschiedene Tabellen von Indikatoren für 

die definierten Stakeholdergruppen vor, welche sowohl Prozesse, als auch Indikatoren und 

die LCA-spezifischen „midpoint impact categories“285 ausweisen und miteinander in Ver-

bindung bringen. Insofern kann das anwendungsorientierte Beispiel als Grundlage zur Be-

stimmung eines kausalen Ablaufplans (Workflow) dienen, der die Identifikation sozialer 

Kenngrößen, auch in der Produktion, ermöglicht. Dazu werden folgende Schritte definiert: 

 die Identifikation der Betriebsprozesse (hohe Korrelation mit der Modellierung im 

Kontext der Produktionssimulation), 

o samt den handelnden Akteuren (neu, Fokus auf das Soziale), 

 die Definition betroffener und Konkretisierung der Wechselwirkungen mit handeln-

den Akteuren (relativ neu, Fokus auf das Soziale, Ressourcenbetrachtungen gab es 

bereits im Vorfeld im Kontext der Produktionssimulation, allerdings fast nur bzgl. 

der funktionalen Abhängigkeiten von Prozessen an ihre Verfügbarkeit),  

o sowie die Herstellung der Verbindung zwischen Prozess und Anspruchs-

gruppen (wie letzter Punkt), 

 die Ableitung relevanter Indikatoren und das in Bezug setzen zu Einwirkungskate-

gorien (was bei der Aggregation und dem in Bezug setzen, bereits einer Qualifizie-

rung gleichkommt - neu ist auch der Fokus auf das Soziale), 

 die Datenaufnahme und Berechnung (Ausprägung anders als bei der Simulation), 

 die Auswertung und Ergebnisanalyse (vergleichbar in Punkto Ergebnisauswertung). 

Diese Vorgehensweise ist insofern von besonderem Interesse, da sie im Grunde fast voll-

ständig kompatibel mit der Modellierung eines Produktionssystems, mit dem Ziel der Si-

mulation, ist. Die qualitativen Unterschiede liegen hier lediglich in der Art der folgenden 

Berechnung und der simulationseigenen dynamischen Analyse/des Fortschritts des System-

verhaltens (d.h., anstatt einer simplen Aggregation der Einflussindikatoren, kann es hier 

noch zu Wechselwirkungen der Indikatoren, mit Betriebsprozessen und anderen Indikato-

ren, je nach Modellierung kommen, in dem Sinne wird eine höhere Dynamik erwartet, als 

bei LCA). Die Definition, Ableitung und Zuweisung von sozialen Indikatoren kann aber als 

adaptierbar im Kontext der Bildung eines Simulationsmodells angesehen werden.  

                                                 
285 Stark vereinfacht beziehen sich „midpoint“-Indikatoren auf Zwischenschritte in kausalen Prozess-/Netz-

werkketten, wobei die Definition kritisch gesehen wird für Fälle, in denen die Bestimmung von Zwischen-

schritten schwierig ist [vgl. Bare, et al., 2000, S. 323 f.] Für ausführliche Erläuterungen zu den Unterschieden 

zwischen „midpoint“ und „endpoint“-Betrachtungen siehe Bare, et al. [Bare, et al., 2000, S. 319 ff.]. 
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4.1.3.6 Zusammenfassung 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass sich die Frage nach dem Inhalt sozialer Nach-

haltigkeit durch die Bezugsherstellung zwischen Untersuchungsobjekt und seinen (sozialen) 

Austauschverbindungen konkretisieren lässt. Die systemische Einbettung erlaubt zudem die 

Betrachtung dieser Verbindungen auf verschiedenen Ebenen und betrifft sowohl direkte und 

indirekte Einflüsse auf Individuen oder Netzwerke. 

Eine erste kategorische Übersicht von sozialen Kriterien (in Betrieben) wurde in Abbildung 

26 auf Seite 83 angedeutet. Dabei wurde in Kapitel 3 auf den Kapitalansatz zur Bestimmung 

messbarer Indikatoren verwiesen. Wie sich an der Auseinandersetzung mit sozialem Kapital 

in Abschnitt 4.1.3.3 gezeigt hat, besteht bzgl. der Inhalte noch eine Diskrepanz zwischen 

sozialem Kapital und sozialer Nachhaltigkeit. Eine Übernahme der Definition(en) sozialen 

Kapitals als Kapitalstock der sozialen Säule der Nachhaltigkeit wurde daher, hauptsächlich 

aufgrund der inkohärenten Definitionen von Kategorien und Indikatoren, ausgeschlossen. 

Ein Ansatz, der sich bzgl. der Bildung sinnvoller, für den Untersuchungszweck relevanter, 

Untersuchungsgruppen etabliert hat, ist der Stakeholderansatz. Dieser kann genutzt werden 

um die Komplexität der Bezüge und Wirkungskategorien zu reduzieren. Dementsprechend 

kann soziale Nachhaltigkeit im Kontext eines Untersuchungsgegenstandes prinzipiell durch 

die Definition der Anspruchsgruppen in ihren Verbindungen eingegrenzt werden und in Ab-

hängigkeit des Untersuchungszweckes, durch die Einwirkungen auf die gebildeten Grup-

pen/ihre Individuen bestimmt werden. Die folgenden Indikatoren können, entsprechend der 

Kapitaltheorie, als Kapitalstock der sozialen Säule der Nachhaltigkeit qualifiziert werden286. 

Als ein entscheidender Unterschied der Vorgehensweise zwischen der Nutzung von Kapi-

talansätzen und der Bildung von Einwirkungskategorien im Sinne von LCA, kann determi-

niert werden, dass die Kapitalbildung i.d.R. vor der Detailbetrachtung des Untersuchungs-

gegenstandes bereits eine konkrete Themen- und Indikatorbildung impliziert. Im Gegensatz 

dazu kommt es bei der Anspruchsgruppenbildung und der sich anschließenden Bildung von 

Einwirkungskategorien, erst nachgelagert zur Ableitung von Indikatoren (nachdem der An-

wendungsfall im Detail eruiert wurde)287. Die Implikation dessen ist, dass Kapitalansätze 

meist vergleichbarerer sind, da die Kapitalstöcke im Vorfeld, auf Basis langer Theoriedis-

kussionen, definiert wurden, somit eine vergleichbare Basis hergestellt ist und sich nur der 

Ergebniswert der Indikatoren ändert. Bei der Bildung von Einwirkungskategorien im Kon-

text des Untersuchungszweckes können sich allerdings die Anzahl und Ausprägung von 

Indikatoren stark unterscheiden. Demnach sind diese Ansätze i.d.R. schwieriger vergleich-

bar, was sich allerdings durch die Anwendung von Standards, die Orientierung an Richtli-

nien und die Bezugsherstellung anhand der theoretischen Basis zunehmend verbessert. So 

wurden im letzten Beispiel die Ableitung von Einwirkungsindikatoren und die Zuweisung 

                                                 
286 Festzuhalten ist zudem, dass es Überschneidungen von Wirkungen gibt. So sind viele ökologische Wirkun-

gen zeitgleich in der sozialen Dimension zu werten, auch ökonomische (Management-)Entscheidungen, bspw. 

das Gehalt von Individuen oder Rationalisierungsmaßnahmen betreffend, entfalten soziale Wirkungen. Bei 

der Aufteilung von Indikatoren auf die verschiedenen Säulen muss darauf geachtet werden, dass mehrfache 

Bezüge nicht negiert werden und so die Ergebnisse nicht durch zu einfache Betrachtung und das Übersehen 

von Korrelationen verfälscht werden. 
287 Gegensätzliche und vermischende Fälle sind für beide Abläufe natürlich möglich, aber nicht die Regel. 
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dieser Indikatoren zu im Vorfeld diskutierten Kategorien - welche wiederum eine verglei-

chende Basis darstellen - exemplarisch aufgezeigt. Ferner wurden auch die angesprochenen 

Unterschiede in Abschnitt 4.1.3.4/4.1.3.5 an Beispielen erläutert288.  

Darüber hinaus konnte festgestellt werden, dass in der Masse von Veröffentlichungen als 

hauptsächliche soziale Untersuchungsaspekte die Einwirkungen auf die Gesundheit von In-

dividuen, was physische Unversehrtheit und psychologische Wirkungen einschließt (Refe-

renz zu Einwirkungen auf Humankapital) und die Struktur und Güte der Austauschbezie-

hungen (soziales Kapital) als Kernthemen sozialer Nachhaltigkeit thematisiert wurden289. 

Zusätzlich können Wirkungen auf die Bereitstellung dieser Strukturen und organisatori-

sche/gesellschaftliche Auswirkungen determiniert werden (hauptsächlich Gesellschaftska-

pital, was auch Spangenbergs institutioneller Säule ähnelt, aber auch kulturelles Kapital). 

Erstere entsprechen eher direkten Einwirkungen auf Individuen, letztere eher indirekten. 

Zudem wird auf das Gleichheitsprinzip von Individuen durch Indikatoren verwiesen, wel-

ches jedoch im Kontext der kulturellen und regionalen Einordnung zu „balancieren“ ist290. 

Abschließend kann zusammengefasst werden, dass sich eine Verbindung der Vorgehens-

weise zur Bildung von sozialen Kategorien und Indikatoren und dem Kapitalansatz anbietet, 

um einerseits eine vergleichbare Basis für verschiedene Ansätze bereitzustellen und ande-

rerseits die passgenaue Indikatorbildung als Grundlage der Bewertung der sozialen Wirkung 

von Prozessen sicherzustellen. Diese Verbindung wird in Abschnitt 4.3 ausgeführt. 

In der Folge wird das betriebliche Management sozialer Aspekte betrachtet, um einerseits 

betriebliche und produktionsrelevante Kategorien und Indikatoren weiter zu konkretisieren 

und andererseits den Simulationsansatz mit anderen Verfahren zu vergleichen. Dies soll 

zusätzliche Überschneidungspunkte definieren, somit eine breite konzeptuelle Basis sicher-

stellen und die weitere Abgrenzung ermöglichen. Dazu werden Standards und einige der 

Instrumente, die bereits im Bezug zur Aufnahme und Analyse der Nachhaltigkeit (Tab. 4 S. 

94) erwähnt wurden, angesprochen und in ihrer Bedeutung für den eigenen Ansatz qualifi-

ziert. Dieser Betrachtung des Sozialen in Betrieben und Produktionen schließt sich die Kon-

kretisierung des eigenen Ansatzes an, welche zur Konzeption der Software überleitet.  

                                                 
288 Dazu ist im Rückblick auf Abschnitt 4.2 anzumerken, dass sowohl Dubielzig [Dubielzig, 2009, S. 38], als 

auch Benoît und Vickery-Niedermann [Benoît & Vickery-Niedermann, 2011, S. 4 f.] und weitere Autoren 

soziale Ansätze grob in drei Kategorien aufteilen; in normative Rahmenwerke, Prozessrichtlinien und Mana-

gementsysteme. Diese nutzen verschiedene Vorgehensweisen bei der Beschreibung und Definition von Indi-

katoren oder nutzen im Vorfeld definierte Indikatorsets. Durch Herrmanns Grafik wurde dies bereits angedeu-

tet, siehe Abb. 21 auf S. 66 [Thiede, 2012, S. 2]. Komplementär kann darauf hingewiesen werden, dass viele 

Ansätze, bspw. das UNEP/SETA Framework, sowohl quantitative, qualitative als auch semi-quantitative In-

dikatoren nutzen [Benoît & Vickery-Niedermann, 2011, S. 4 f.], was die Vergleichbarkeit erschweren kann. 
289 Prinzipielle Übereinstimmung mit Sozialkapital, welche bei Badura, et al. noch nach Kooperation und So-

zialkapital getrennt wird, im Kontext von Stakeholderansätzen unterscheidet Dubielzig hier noch nach Ver-

trauensressourcen, womit er Akzeptanz und Arbeitsklima beispielhaft beschreibt [vgl. Dubielzig, 2009, S. 22]. 
290 Die ethischen Implikation des Gleichheitspostulats sind generell komplex. Zwar ist zu verstehen, dass Men-

schen sowohl vor Gesetz, als auch bezogen auf ihre Teilhabefunktion bzgl. Kultur und gesellschaftlichen Ak-

tivitäten, gleich behandelt werden sollten, allerdings gibt es diverse Einflussfaktoren, die Unterschiede wenn 

nicht dauerhaft rechtfertigen, so zumindest temporär erläutern. Radermacher spricht hier auch von balancierter 

Gleichheit (Equity) [Radermacher, 2011, S. 288]. Dies soll aufgrund der Komplexität nicht vertieft werden, 

allerdings können in Pinzler viele Beispiele gefunden werden, die sich u.a. auch auf die resultierende Frage-

stellungen des Wohlbefindens von Individuen beziehen, die aus der Referenz zwischen den eigenen Möglich-

keiten und denen der Mitmenschen im unmittelbaren Umfeld entstehen, siehe [Pinzler, 2011, S. 65 ff.]. 
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4.2 Konkretisierung sozialer Aspekte auf Betriebs-/Produktionsebene 

4.2.1 Differenzierte Betrachtung sozialer Aspekte in der Produktion 

4.2.1.1 Spezifizierung der Messbarkeit von Sozialkapital in der Produktion 

Das Ziel einer genaueren Auseinandersetzung mit sozialer Nachhaltigkeit auf Betriebs- und 

Produktionsebene ist die Spezifizierung der zu betrachtenden Kriterien und die Auseinan-

dersetzung mit bestehenden betrieblichen Verfahren. Um begrifflichen Überschneidungen 

vorzubeugen, kann in der Folge zwischen Sozialkapital im Sinne der Betrachtungen von 

Interaktionen und Netzwerken, sowie Sozialkapital als zugrundeliegendem Kapitalstock so-

zialer Nachhaltigkeit unterschieden werden. Ersteres wird in der Folge mit dem Zusatz „(i.)“ 

für interaktionsorientiert, Letzteres mit dem Zusatz „(a.)“ für aggregiert bedacht291. 

Um die Relevanz von Sozialkapital (i.) innerhalb von Betrieben aufzuzeigen, können in 

Abb. 35 die Zusammenhänge und Ergebnisse einer empirischen Studie aus den Jahren 2006 

bis 2008 von Baumanns und Münch gesehen werden (Detailwerte in [Badura, et al., 2010 

(b), S. 73 f.]). Dabei wurden vier produzierende Unternehmen und ein Finanzdienstleister 

untersucht und „eine Mitarbeiterbefragung von insgesamt 5.000 Beschäftigten (Rücklauf 

45 %) sowie Indikatoren für Produktivität und Effizienz der beteiligten Unternehmen auf 

Abteilungsebene“ [Badura, et al., 2010 (b), S. 72] statistisch ausgewertet. Als Ergebnis der 

Studie deklarieren Badura, et al.: „Durch die Verknüpfung beider Datenmengen konnten 

klare Zusammenhänge zwischen dem Sozialkapital, dem Unternehmenserfolg und der Ge-

sundheit der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter nachgewiesen werden. Die Untersuchungs-

ergebnisse belegen, dass immaterielle Faktoren, entgegen der bisher häufig vorherrschen-

den Auffassung, sehr wohl messbar und tatsächlich von großer Bedeutung sind für die Ge-

sundheit und Einsatzbereitschaft der Mitarbeiter.“ [Badura, et al., 2010 (b), S. 72]. 

 

Abbildung 35: Stärkung von Sozialkapital als positiver Treiber innerbetrieblicher Verbesserungen 

[vgl. Badura, et al., 2010 (b), S. 72], [vgl. Baumanns & Münch, 2010, S. 167] 

                                                 
291 Diese Unterscheidung ist insofern relevant, als dass verschiedene Kapitalsorten in der Folge detaillierter 

betrachtet werden und es zu einer Häufung beider Begrifflichkeiten kommt. Der Kontextbezug ist möglicher-

weise nicht immer ausreichend zur eindeutigen Zuweisung, da beide Begriffe relevant sind. 
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Die letzte Aussage, so bedeutungsvoll sie auch ist, muss gleichzeitig im Bezug zur Nach-

weisbarkeit relativiert werden. So zeigen Baumanns und Münch zwar u.a. auch eine Pro-

duktivitätssteigerung (von bis zu 18% in einem Betrieb, in dem Interventionen durchgeführt 

wurden, im Vergleich zu einem Kontrollbetrieb [vgl. Baumanns & Münch, 2010, S. 177]), 

allerdings notieren sie auch: „Aufgrund der Komplexität des multifaktoriellen Geschehens 

in dem sozialen System „Unternehmen“ und der daraus resultierenden vielfältigen Ursa-

che-Wirkungs-Beziehungen wird man sich hinsichtlich der Bewertung der Ergebnisse die-

ser Fallstudie mit Kriterien der attributiven Validität (vgl. dazu z.B. Badura 2002) begnü-

gen müssen. Mit anderen Worten: Es können keine direkten bzw. kausalen Ursache-Wir-

kungs-Zusammenhänge zwischen den vorgenommenen Interventionen und den beobachte-

ten Effekten gemessen werden. Die Anlage der Studie als (modifizierte) Fall-Kontrollstudie 

sowie die Beobachtung möglicher weiterer Einflussgrößen lassen jedoch die Annahme ge-

rechtfertigt erscheinen, dass die erzielten Effekte mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die vor-

genommenen Interventionen zurückzuführen sind.“ [Baumanns & Münch, 2010, S. 179]. 

Die Korrektheit dieser Aussage vorausgesetzt, folgt deduktiv als Relevanz für diese Arbeit, 

 dass es positive relevante Auswirkungen der interventionsbasierten Stärkung von 

Sozialkapital (i.) in Produktionsbetrieben nachweislich gibt292, 

 dass diese Auswirkungen auch anhand von klar definierten, messbaren Indikatoren 

empirisch nachgewiesen werden können und 

 dass die Vielfältigkeit der Ursache-Wirkungsbeziehungen das Systemverständnis in 

der Art beschneidet, dass die Zuordnung Intervention zu Wirkung bis dato misslingt. 

In dem Sinne würde ein konkreter Anwendungsfall für den Einsatz von Simulationsverfah-

ren zur Eruierung des Systemverständnisses bestehen293. Die Schwierigkeit liegt in diesem 

Fall u.a. bei in der Modellierung von Interventionen. Sie kann konzeptionell reduziert wer-

den, wenn man die Wirkungen im Einzelnen betrachtet; so kann eine Stärkung von Netz-

werk- oder Führungskapital bspw. einen höheren Wert von Motivation implizieren, der sich 

über das Netzwerk der involvierten Akteure auswirkt und sich im Humankapital anderer 

Mitarbeiter niederschlägt. Eine derartige Modellierung ist möglich, ihre Überprüfbarkeit 

bleibt allerdings, ebenfalls aufgrund der Komplexität und Unkenntnis der Wechselwirkun-

gen, schwierig294. Zudem ist zu bedenken, dass die innerbetriebliche Thematisierung eines 

Sachverhaltes bereits Auswirkungen entfaltet, ohne dass überhaupt eine Veränderung ein-

geleitet wird295. Dies erschwert die Zuweisung von Wirkungen zu Interventionen zusätzlich. 

Was allerdings möglich wird, ist eine Erweiterung der Datenbasis von Interventionen und 

Wirkungen. Diese kann, bei ausreichender Qualität, in der Zukunft die Deduktion von 

                                                 
292 Siehe Rose für verschiedene empirische Schlussfolgerungen bzgl. der Stärkung von Sozialkapital, bspw. 

Gesundheit („Social capital networks exert substantial influence on emotional health.“) [Rose, 1999, S. 15] 

und Suar und Khuntia bzgl. der Wirkung von persönlichen Werten auf Geschäftspraktiken [Suar & Khuntia, 

2010, S. 454], zudem wird in ihrer Veröffentlichung der kulturelle Aspekt von Sozialkapital verdeutlicht. 
293 Da dynamische Wechselwirkungen durch statistische Auswertungen nur bedingt analysiert werden können. 
294 Die unerforschten Wechselwirkungen solcher Eingriffe würden zudem bei einer reduzierten Betrachtung 

zwangsläufig abstrahiert, höchstwahrscheinlich sind diese aber notwendig für eine valide Abbildung des Sys-

tems, bzw. für die Korrektheit des Systemverhaltens. Zudem besteht das Problem der Messung, zwar können 

in Abständen Mitarbeiterbefragungen durchgeführt werden, allerdings wirken sich diese wiederum selbst auf 

das Sozialkapital aus, ferner ist es unwahrscheinlich, diese in kurzen Intervallen durchführen zu können. 
295 Allein eine Thematisierung ist bereits eine Systemveränderungsmaßnahme im Bezug zu sozialem Kapital 

(i.), da sich die Bewusstseinszustände der involvierten Akteure durch die Kommunikation bereits verändern. 
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stochastischen Verteilungen erlauben296. Mit solchen sich auf das Sozialkapital (i.) oder 

Ausprägungen beziehenden Verteilungen könnten entsprechende Interventionen und ihre 

Auswirkungen simuliert werden. In dem Sinne fehlt, für die Anwendung des Verfahrens der 

Simulation, in Bezug auf Auswirkungsanalysen bzgl. der Stärkung von Sozialkapital (i.), 

eine ausreichende Datenbasis von Interventionen und ihren Auswirkungen, zur Deduktion 

von stochastischen Verteilungen. Gleichzeitig ist diese Datenbasis zur spielerischen Annä-

herung nicht zwingend erforderlich, sondern relativiert nur die Modelle (da die Verifikation, 

sich aufgrund des Fehlens von Daten, nur auf unzureichende Spezifikationen beziehen 

kann) sowie die Ergebnisse von Simulationen (da der Systemabgleich/die Validierung nur 

anhand von Indikatoren möglich ist, nicht anhand der Abläufe und Systemzustände). 

Subsumierend ist für diese Arbeit festzuhalten, dass es neben der verstärkten Betrachtung 

des Humankapitals in den letzten Jahrzehnten [vgl. Jäger, 2004, S. 2 ff.] auch Ansätze zur 

Bezifferung der Auswirkungen von Maßnahmen zur Stärkung von Sozialkapital (i.) in der 

Produktion gibt297. Dabei ist die Validierung von entsprechenden Auswertungen (oder Mo-

dellen), in der Spezifik der Zuweisung von kausalen Zusammenhängen, noch schwierig298. 

Im Gegensatz dazu sind Veränderungsmaßnahmen des Arbeitsablaufes und der Ergonomie 

mit Auswirkung auf das Humankapital (inkl. Gesundheit) im Arbeitsschutz-Kontext we-

sentlich stärker und im arbeitsmedizinischen Bereich auch im Hinblick auf die Evidenz der 

Wirkung der Veränderungsmaßnahmen ausführlicher untersucht, siehe bspw. Westgaard 

und Winkel [Westgaard & Winkel, 2011, S. 263] oder Fleischer, et al. [Fleischer, et al., 

2003, S. 40 ff.]. Auch arbeitsorganisatorische Eingriffe sind, aufgrund der großen theoreti-

schen Fundierung, vielfältiger beschrieben, siehe bspw. Zülch und Müller [Zülch & Müller, 

2008, S. 338 ff.] oder Luczak, et al. [Luczak, et al., 2002, S. 74 ff.]. Diese Feststellungen 

werden aufgrund ihrer Relevanz für diese Arbeit in der Folge exemplarisch vertieft und 

generalisiert, sowie in der prototypischen Umsetzung in Kapitel 5 teilweise aufgegriffen.  

                                                 
296 Die Verteilungen würden ihrerseits die Nutzung von Bandbreiten an Zufallswerten (im Rahmen der Ver-

teilung) ermöglichen und so Analysen von differenzierten Szenarien in der Simulation realisierbar machen. 

Dabei wurde im obigen Abschnitt ziemlich generell formuliert, in der Praxis sind zwangsläufig Verteilungen, 

die sich auf Detailkriterien beziehen, realistischer. So könnten bspw. Schulungen von Führungskräften, bzgl. 

der Thematisierung von Erschöpfungszuständen bei Mitarbeitern zu einer Reduktion der Fehltage von Mitar-

beitern führen, da diese in der Folge besser betreut werden. An dieser Stelle ist allerdings kritisch zu hinter-

fragen, wie die Trennung zwischen Sozialkapital (i.) und Humankapital verlaufen würde, da die Maßnahme 

der Schulung eine Veränderung des Humankapitals in Führungskräften implizieren kann, anstelle der Steige-

rung von unspezifisch zugewiesenem Sozialkapital (i.). Es drängt sich in diesem Zusammenhang die Frage 

auf, ob sich die Masse des interaktionsspezifischem Sozialkapital (i.) nicht in der Summe der involvierten 

Akteure und demnach in dem Humankapital manifestiert, während die sich auf Organisationen und Strukturen 

beziehenden Aspekte eher gesellschaftlichem Kapital zugeordnet werden könnten. Siehe auch Abschnitt 4.3.1. 
297 Die erwähnte Studie von Baumanns und Münch, bzw. die Erwähnung durch Badura, et al., ist dabei nur 

ein Beispiel, s. auch Fischer, et al. [Fischer, et al., 2012, S. 1 ff.], der sich auf menschliches Verhalten und 

Nachhaltigkeit bezieht. Seine Ausführungen kommen im gesellschaftlichen Sinne der Stärkung von Sozialka-

pital (i.) und gesellschaftlichen Kapital nahe, wobei gesellschaftliches Kapital wiederum integriert in sozialem 

Kapital (i.) betrachtet werden kann. Dies ist der Fall, da es, abgesehen von der institutionellen Komponente 

(vgl. zu Spangenberg und/oder der politisch-kulturellen Dimension in Wrase [Wrase, 2010, S. 300 ff.]), haupt-

sächlich um die Stärkung der Interaktionsbeziehungen und der Wissensbasis in Individuen geht (als Auswir-

kung auf Humankapital, welche auch positive Effekte auf Natur- und ökonomisches Kapital haben kann). 
298 Es wird darauf hingewiesen, dass Systemveränderungen, die zu Ausprägungen von Sozialkapital (i.) füh-

ren, die Veränderungen im Humankapital und/oder des ökonomischen, ökologischen oder sozialen Kapitals 

(a.) hervorrufen, bis dato in ihrer Komplexität nicht durchdrungen sind. Zwar können Ergebnisse  mit Inter-

ventionsmaßnahmen verglichen werden, die spezifische Herstellung von kausalen Zusammenhängen ist, auf-

grund der Beziehungsvielfalt, jedoch nach derzeitigem Kenntnisstand, ohne starke Abstraktion nicht möglich. 
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4.2.1.2 Spezifizierung der Messbarkeit von Humankapital in der Produktion 

Mit Humankapital (teilweise auch als Humanvermögen tituliert) werden i.d.R. die Befähi-

gungen der Mitarbeiter einer Organisation bezeichnet. Badura, et al. spezifizieren als zuge-

hörige Aspekte „Bildung, Qualifizierung und Spezialwissen (…) soziale Kompetenz sowie 

die zu ihrer Aktivierung notwendige seelische und körperliche Gesundheit“ [Badura, et al., 

2010 (b), S. 6]. In der Wirtschaftslehre wird Humankapital in erster Linie mit dem perso-

nengebundenen Wissen von Mitarbeitern gleichgesetzt [vgl. Jäger, 2004, S. 1 f.]. Der Un-

terschied dieser beiden, prinzipiell ähnlichen Definitionen, ist die explizite Inklusion der 

Gesundheit, als Voraussetzung der Leistungsfähigkeit und somit der Aktivierung, zum Teil 

auch Stärkung, der Befähigungen von Mitarbeitern (welche nicht selbstverständlich ist)299. 

Um die Bedeutung von Humankapital und die (gestiegene) Relevanz für Unternehmen und 

Gesellschaft zu verdeutlichen, thematisiert Jäger das Verhältnis von Sachvermögen und 

dem ökonomischen Wert von Humankapital. Dieses hat sich in Deutschland im Laufe dieses 

Jahrhunderts von einem Verhältnis von 5 zu 1 zur Zeit des ersten Weltkrieges hin zu ca. 3,2 

zu 1 in den 70er Jahren, bis hin zu ca. 2 zu 1 im Jahr 2004 entwickelt [vgl. Picot, et al., 

1998, S. 446 ff.], [Buttler & Tessaring, 1993, S. 467], [Jäger, 2004, S. 1]. Zudem weißt er 

auf eine OECD Studie in der Nahrungsmittelindustrie hin, welche länderspezifische Pro-

duktivitätsunterschiede mit der Qualifikation von Mitarbeitern (Humankapital) in Verbin-

dung bringt [Jäger, 2004, S. 2 f.] (vergleichbare Ergebnisse in [Maudos, et al., 1998, S. 29]). 

Dem folgend lassen sich für die Anwendungsperspektive der Produktion zwei generelle As-

pekte unterscheiden; einerseits besteht eine Korrelation zwischen der Qualifikation von Mit-

arbeitern und der Produktivität300 und andererseits beeinflusst die Gesundheit von Mitarbei-

tern ihre Verfügbarkeit und ihre Leistungsfähigkeit zusätzlich. Hinsichtlich der Gesundheit 

wurden in der Einführung bereits auf Verteilungen des Aufkommens von Krankheiten, Ver-

letzungen und Beeinträchtigungen hingewiesen, gerade im verarbeitenden Gewerbe kommt 

es, aufgrund der unterschiedlichen Belastungsstrukturen, entsprechend zu verschiedenen 

Ausprägungen von krankheitsbedingtem Ausfall und/oder Leistungsminderung301. 

                                                 
299 Generell ist der Zusammenhang zwischen Gesundheit und Produktivität von Individuen nicht zu negieren, 

dennoch werden in vielen Definitionen, die entsprechenden (Gesundheits-)Zustände nicht explizit betrachtet, 

oftmals nur auf die Wissens- und Innovationsbeiträge fokussiert und die Gesundheit als gegeben angesehen. 

Das Wort Humankapital wurde im Jahr 2004, höchstwahrscheinlich auch wegen rein ökonomischer Wahrneh-

mungen, zum Unwort des Jahres gewählt (wie auch nominiert im Jahre 1998), siehe [Scholz, 2005, OR].  
300 Es ist anzumerken, dass diese generell zutreffende Feststellung in spezifischen Anwendungsfällen stark 

prozessabhängig ist, d.h., in manchen Fällen wirken sich Qualifikation stärker auf bspw. Ausschussraten und 

bearbeitete Produktzahl pro Zeiteinheit aus als in anderen. Theoretisch lässt sich schlussfolgern, dass nach 

dem Einwirkungsgrad der Mitarbeiter auf Prozesse, eine Abstufung der Auswirkung gemacht werden kann, 

d.h., je mehr individuelles Wissen, Erfahrungen und Leistungen in einen Prozessschritt eingebracht werden 

können, umso stärker wirkt sich die individuelle Qualifikation des Mitarbeiters auf die Effizienz des Prozesses 

aus. Dies betrifft auch die Öko- und Sozialeffizienz, wobei bei der Sozialeffizienz auch eine Trennung zwi-

schen Sozial- und Humankapital, in puncto der Interaktionsfähigkeit des Individuums, gemacht werden kann. 
301 Es ist zu bedenken, dass die relative Häufigkeit nicht die alleinige Grundlage zur Bestimmung der Relevanz 

von Krankheiten und Beeinträchtigungen ist. So ist bspw. die Häufigkeit von psychischen Erkrankungen 

(noch) deutlich geringer, als die von physischen Beeinträchtigungen; gleichzeitig zeichnen sich Ausfälle auf-

grund psychischer Probleme i.d.R. durch längere Ausfallzeiten der betroffenen Mitarbeiter aus. Demnach 

müssen die abstrahierten Auswirkungen auf die Leistungsfähigkeit und Ausfalldauer ebenso in die Betrach-

tung einbezogen werden. Folglich kommt es zu einer gewichteten Häufigkeit bei der Bestimmung der Rele-

vanz von Krankheitsbildern für die Produktion, bzw. die Betrachtung von Humanressourcen in der Produktion. 
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Um die Messbarkeit dieser Aspekte zu erläutern, können im Hinblick auf die Gesundheit, 

die individuellen Ausfallzeiten von Mitarbeitern erhoben und statistisch, nach diversen Un-

tersuchungsfragen302, ausgewertet werden. In Bezug auf die unpersönliche Quantifizie-

rung303 und zur Übernahme in entsprechende Modelle bieten sich stochastische Verteilun-

gen an, welche als Resultat von Datenauswertungen die Auftrittswahrscheinlichkeit oder 

Dauer von Ausfällen repräsentieren können304. Dabei orientieren sich die Verteilungen an 

Bezügen zu physiologischen sowie psychosomatischen Belastungen305 und damit haupt-

sächlich an der Art der Arbeit. Diese kann als Grundlage für eine einleitende Kategorisie-

rung der resultierenden Beanspruchungen dienen, siehe einen Grobüberblick in Tabelle 6: 

Typ der Arbeit energetische Arbeit                                                                               informatorische Arbeit 

Art der Arbeit mechanisch motorisch reaktiv kombinativ kreativ 

Was verlangt die 

Erfüllung der  

Aufgabe von  

Menschen? 

Kräfte abgeben 
Bewegungen aus-

führen 

Reagieren und 

Handeln 

Informationen 

kombinieren 

Informationen er-

zeugen 

"Mechanische Ar-

beit" im Sinne der 

Physik 

Genaue Bewegun-

gen bei 
geringer 

Kraftabgabe 

Informationen 

aufnehmen und 

darauf reagieren 

Informationen mit 

Gedächtnisinhal-

ten verknüpfen 

Verknüpfen von 

Informationen zu 
"neuen" Informa-

tionen 

Welche Organe  

oder Funktionen 

werden  

beansprucht? 

Muskeln, 

Sehnen, 
Skelett, 

Atmung, 

Kreislauf 

Sinnesorgane, 

Muskeln, 

Sehnen, 
Kreislauf 

Sinnesorgane, Re-

aktions-, Merkfä-

higkeit sowie 
Muskeln 

Denk- und 
Merkfähigkeit 

sowie Muskeln 

Denk-, Merk- und 
Schlussfolgrungs-

fähigkeit 

Beispiele Tragen Montieren Autofahren Konstruieren Erfinden 

Tabelle 6: Grundformen der Arbeit [vgl. Rudow, 2014, S. 6], nach [Luczak, 1998] 

In der Tabelle wird in der vierten (links) bzw. fünften Zeile exemplarisch auf die unter-

schiedlichen Beanspruchungen hingewiesen. Diese Grobeinteilung lässt sich für konkrete 

Arbeitsprozesse noch wesentlich spezifischer bestimmen und messen306. Die resultierenden 

Daten können auch in der Simulation genutzt werden, was in Kapitel 5 vertieft werden wird. 

                                                 
302 Im Kontext von allgemein verbreiteten Erkrankungen bieten sich bspw. saisonale Auswertungen an, um 

die notwendige Personaldecke besser quantifizieren zu können. Zudem sind, im Hinblick auf die Alterspyra-

mide, zur Vergegenwärtigung von Auswirkungen altersspezifische Auswertungen von großer Relevanz. Der 

statistischen Auswertung sind generell, wie auch das Beispiel von Baumanns und Münch zeigt, wenig Grenzen 

gesetzt, gleichzeitig bestehen jedoch Schwachstellen in der Identifizierung von kausalen Zusammenhängen. 
303 Die unpersönliche Quantifizierung und Qualifizierung ist gerade im Bezug zu der Gesundheit, die allge-

mein als etwas sehr Persönliches empfunden wird, von besonderer Relevanz, auch wegen ethischer Konflikte 

des Persönlichkeitsrechts und wegen potentieller Diskriminierung (etwa bei der Filterung nach Ethnien). 
304 Ein wichtiger Indikator (von vielen) auf den sich diese beziehen, sind die sog. Arbeitsausfalltage (AU-

Tage). Diese stellen i.d.R. bereits die Kombination von Ausfallhäufigkeit und spezifischer Ausfalldauer dar. 

Eine Trennung dieser ist, bzgl. des Untersuchungszwecks nicht immer notwendig, meist jedoch sinnvoll. 
305 Auch für die innerbetriebliche Aufnahme und das „Messen“ (Quantifizierung/Qualifizierung) psychischer 

Belastungen werden bereits verschiedene Instrumente genutzt, so stellt Richter bspw. in Kooperation mit dem 

BAuA eine Toolbox vor, welche verschiedene Instrumente anbietet, die darauf abzielen die innerbetriebliche 

Aufnahme und Bewertung psychischer Belastungen zu unterstützen [Richter, 2010, S. 27 ff.]. 
306 Wurden früher noch die biomechanischen Größen durch physische Messungen und Schätzungen der Ein-

wirkkräfte bestimmt, gibt es heutzutage mit Sensoren ausgestattete Anzüge, die in Echtzeit die einwirkenden 

Kräfte messen und nach Abschluss einer Tätigkeit digital bereitstellen können, siehe bspw. [Ellegast, et al., 

2006, S. 509 ff.]. Somit ist es möglich, Tätigkeiten mehrmalig mit diesen Anzügen durchzuführen und Durch-

schnitte zu bilden. Dies erlaubt die Erstellung von Belastungsprofilen für spezifische Tätigkeiten. Die Profile 

können in Produktionsmodelle einfließen und simuliert werden, was bei arbeitsmedizinischer Interpretation 

der Ergebnisse, Abschätzungen von Folgewirkungen in verschiedenen Zeitrahmen ermöglichen würde. 
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Beeinflussende Faktoren von individuellen Ausprägungen, wie z.B. das Alter, die Körper-

größe bei physischen Krafteinwirkungen oder, in Bezug zu individuellem Verhalten, bspw. 

das Rauchen, können bei statistischen Analysen, in Abhängigkeit der Datenlage, kontrol-

liert, d.h., entsprechend gefiltert werden. Allerdings muss im Hinblick auf die individuelle 

Empfindung von Belastungen, besonders auch bei psychologischen Folgewirkungen und 

der Einschätzung von Arbeitsbelastungen, eine Varianz mit in Betracht gezogen werden307. 

Für den Großteil der physischen Belastungen gibt es Grenzwerte von unterschiedlichen Or-

ganisationen (bspw. im Arbeitsschutzgesetz, siehe auch [Rudow, 2014, S 33 ff.]), welche 

sowohl kurzzeitig starke Belastungen, als auch repetierte Tätigkeiten mit kleineren Belas-

tungsdosen308 einschließen. Diesbezüglich kann auf die Merkblätter und weiterführende Li-

teratur der Unfallkrankenkassen verwiesen werden, siehe z.B. [DGUV, 2013, S. 19 ff.], 

[DGUV, 2009, S. 6 ff.]. Auch stoffliche Beeinträchtigungen und Atemwegserkrankungen 

werden in einer großen Anzahl von Veröffentlichung thematisiert. Es besteht diesbezüglich 

eine breite wissenschaftliche Basis, welche Einwirkungen auf die menschliche Gesundheit 

thematisieren und entsprechende Grenzwerte zu ihrer Wahrung diskutieren309. 

Die Zuordnung von Einflüssen, Beanspruchungen und Grenzwerten zu Tätigkeiten können 

in der Modellierung von Produktionssystemen aufgegriffen werden; so ist die Modellierung 

von Einwirkungen als auch die Zuweisung von Grenzwerten im Prototypen, der in den fol-

genden Kapiteln vorgestellt wird, bereits möglich. Durch die Assoziation von Tätigkeiten, 

bzw. Arbeiten an Maschinen und Einwirkungen dieser Tätigkeiten, können die Anzahl von 

Einwirkungen, möglicherweise Grenzwertüberschreitungen, und unter Einbeziehung von 

Dosis-Konzepten, auch die Belastung über die Zeit simuliert werden. Dies erlaubt Interpre-

tationen der Einwirkung von Prozessen auf die Gesundheit von Mitarbeitern und somit auf 

das betriebliche Humankapital. Eine ausführliche Erläuterung folgt in Kapitel 6 und 7. 

Zusätzlich zu den Gesundheitsaspekten sind, bezugnehmend auf das Humankapital, die In-

novationsbeiträge, das Wissen, die Betrachtung von unterschiedlichen Ausbildungsniveaus 

und die generelle Fertigkeit von Mitarbeitern und weitere zu thematisieren. Für die Produk-

tionssimulation bieten sich hier verschiedene Anknüpfungspunkte. Auf Basis betriebsinter-

ner Datenauswertungen können bspw. für Mitarbeiter verschiedene Größen und Verteilun-

gen für Leistung über die Zeit (gemessen an Produkten), Qualitätsleistungen (akzeptable 

Produkte nach Qualitätskontrolle, auch Ausschussrate) oder Anzahl von Fehlern (Produkti-

ons-Stops, Schadwirkungen) erhoben und in entsprechende Modelle überführt werden. Zu 

                                                 
307 Als Beispiel ist auf die in der Medizin verwendeten Schmerzskalen hinzuweisen. Diese implizieren, dass 

bei gleicher äußerer Wirkung die Empfindung individuell verschieden sein kann. So kommt es auch zu Be-

dürfnispyramiden bzgl. der empfundenen Schwere von Arbeit und zu einer auf der individuellen Wahrneh-

mung basierenden psychosomatischen Wirkung. Prinzipiell kann der Arbeitsbegriff unterteilt werden nach 

Arbeit, Erwerbsarbeit, Guter Arbeit, Humaner Arbeit und Gesunder Arbeit. Rudow unterscheidet darüber hin-

aus nach den Merkmalen der Ausführbarkeit, Schädigungslosigkeit, Beeinträchtigungsfreiheit und Persönlich-

keitsförderlichkeit [Rudow, 2014, S. 9 f.] und gibt damit Anhaltspunkte zu einer individuellen Einteilung. 
308 Zudem gibt es eine Reihe von verschiedenen Dosiskonzepten, um die mittel- und langfristigen Wirkungen 

abschätzbar zu machen. Dabei kommt es i.d.R. zu kumulativen Betrachtungen von Energieaufwendung oder 

–einwirkung (auch Exposition) auf physische Systeme (bspw. Muskel-Skelett-System, Sehnen) über die Zeit, 

siehe bspw. „Job Stress Model“ [Chen, et al., 2011, S. 94]. Allerdings sind auch psychische Einwirkungen 

über die Zeit zumindest in qualitativen Folgebestimmungen untersucht, siehe bspw. [BAuA, 2010, S. 7 ff.]. 
309 Dabei spielt auch die Größe von Unternehmen eine Rolle, hinsichtlich der Durchführung und Überprüfung 

von Maßnahmen sowie der Übernahme von Standards, siehe diesbezüglich [Hasle & Limborg, 2006, S. 6 ff.]. 



 

 

 

133 

 

bedenken ist, falls diese Daten aufgrund von datenschutzrechtlichen/ethischen Bedenken 

nicht erhoben und/oder genutzt werden sollen, dass dies eine Modellierung und spielerische 

Betrachtung des Einflusses von Parametern nicht ausschließt. Die Modellierung bedarf dazu 

allerdings der Definition entsprechender Parameter einer menschlichen Ressource und der 

Möglichkeit des Einflusses dieser Parameter auf die Leistungsfähigkeit, Ausschussrate, d.h. 

auf die Transformationsregeln oder Ablaufregeln von Produktionsprozessen. Dabei können 

die Einflüsse grob hinsichtlich des Untersuchungszweckes kategorisiert werden (bspw. eher 

ökonomisch nach Effizienz und Qualität310, eher ökologisch durch Einflüsse auf Material-, 

und Energieverbrauch oder sozial durch Rückwirkungen auf das Humankapital). Zusätzlich 

zu den Einflüssen auf die Produktion ist auch die Modellierung von Ausbildungs- und Er-

fahrungsprozessen denkbar. So könnten Rückwirkungen der Arbeit über die Zeit sowie Ein-

wirkungen bei gemeinsamer Arbeit verschiedener Individuen miteinander, als Rückwirkun-

gen auf die Humanressourcen und ihre Erfahrungs-, Wissenseigenschaften modelliert wer-

den. Da sich die Verankerung von Erfahrungswissen i.d.R. individuell auswirkt und stark 

vom Prozess abhängt, wären umso mehr Hinweise bzgl. der Einarbeitungszeit und der Aus-

wirkungen von Facharbeitern als Grundbedingung für eine Modellierung notwendig. 

Gleichzeitig sind solche Modelle aufgrund ihrer Komplexität schwierig zu validieren, bzw. 

brauchen Messungen mit vielen Mitarbeitern (zum Ausgleich der individuellen Varianz)311. 

Zusätzlich zu diesen Aspekten bestehen thematische Überschneidungen von Human- und 

Sozialkapital sowie von Humankapital und strukturellen Anforderungen an die Leistungs-

fähigkeit eines Unternehmens (im Bezug zur Organisationstheorie, bzw. zu Strukturkapital 

und/oder Gesellschaftskapital). Es ist zu bedenken, dass sowohl individuelle Qualifikation 

als auch die Leistungsfähigkeit von Mitarbeitern durch schlechte organisatorische Struktu-

ren negiert werden können312. Der Hinweis auf das Sozialkapital (i.) und die innerbetriebli-

chen Strukturen ist dabei insofern von entscheidender Bedeutung, da vorherige Ausführun-

gen sich speziell auf die Erkrankungen, störende Einflüsse und Befindungsbeeinträchtigun-

gen bezogen. Zur weiterführenden Bemächtigung von Mitarbeitern im Sinne von Hand-

lungskompetenz und „empowerment“, d.h. im Sinne des angedeuteten Wissenstransfers, 

werden allerdings die auf die Gesundheit einwirkenden Aspekte als grundlegend erfüllt an-

gesehen. Vergleichbar mit Bedürfnispyramiden stellen sich folglich neue Anforderungen an 

die Interaktion (Sozialkapital) und an die strukturellen Begleitumstände (strukturelles Ka-

pital, institutionelles Kapital) bspw. zur Weiterbildung und zur Verantwortungsübernahme.   

                                                 
310 Bzgl. den ökonomischen Wechselwirkungen von Humankapital kann auf Teixeira verwiesen werden, der 

einen Überblick über Zusammenhänge veröffentlichte [Teixeira, 2002 (a), S. 9] und auf dieser Basis Implika-

tionen für die portugiesische Wirtschaft untersuchte [Teixeira, 2002 (b), S. 17 f.], [Teixeira, 2003, S. 18 f.]. 
311 Es besteht eine Ähnlichkeit zu dem von Bourdieu geprägten Term des symbolischen Kapitals, welches als 

Anzeiger für Ausbildungsniveaus verstanden werden kann. Eine Modellierung kann sich an der Arbeitserfah-

rung (Dauer), aber auch den Jobbezeichnungen (symbolisches Kapital) und der Ableitung von Qualitätsgraden 

der Leistung orientieren. Es ist anzumerken, dass diese nicht zwingend die individuelle Leistungsfähigkeit 

implizieren, sondern Hinweise auf Familiarität mit Arbeitsprozessen liefern, die sich verschieden äußern kann. 
312 Analog skizziert Autor Rudow sieben verschiedene Stadien der Einwirkung von Arbeit, die von der Ab-

wesenheit negativer körperlicher und seelischer Einwirkungen, bis zu dem Erlangen von Handlungskompe-

tenz reichen [vgl. Rudow, 2014, 12 ff.]. Auch Jäger deutet die Verbindung zu Sozialkapital, Technik, Struk-

turkapital an (vgl. die institutionelle Säule bei Spangenberg), in dem er resümiert: „(…) kann die Schlussfol-

gerung gezogen werden, dass der notwendige Wissensfluss im Unternehmen nicht ausschließlich eine Frage 

der Technik sein kann, sondern (…) ein qualitativer Aspekt von sozialer Infrastruktur ist und damit eine Frage 

komparativ vorteilhafter Institutionen als erforderliches Komplement zu Humankapital.“ [Jäger, 2004, S. 3]). 
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4.2.1.3 Konkretisierung weiterer sozialer Aspekte mit Produktionsbezug 

Zur weiteren Spezifizierung sozialer Wirkungen, die über Human- und Sozialkapital (i.) 

hinausgehen, sind prinzipiell zusätzliche theoretische Abgrenzungen notwendig (bspw. 

bzgl. der Trennlinie zwischen Human- und Wissenskapital). Speziell das Sozialkapital (i.) 

muss in seinem Bezug zu den Interaktionsbeziehungen spezifiziert werden. Dies ist notwen-

dig, da strukturelle, diese Interaktionsbeziehungen begünstigende oder sich negativ auswir-

kende Faktoren oft in sozialem Kapital (i.) integrativ betrachtet werden313. Im Gegensatz 

dazu bestehen Ansätze, die weitere Kategorisierungen bevorzugen und Trennungen begüns-

tigender oder sich negativ auswirkender Aspekte in Strukturkapital, Organisations-/institu-

tionellem und auch gesellschaftlichem Kapital vornehmen. Problematisch werden diese 

Einteilungen, wenn vergleichbare Indikatoren in verschiedenen Kapitalstöcken thematisiert 

bzw. bewertet werden (besonders wenn Aggregationen oder Wirkungsabschätzungen fol-

gen). Da es diesbezüglich andauernde und teils ungelöste, weitreichende theoretische De-

batten gibt314 und diese, für diese Arbeit von zweitrangiger Bedeutung sind, werden sie an 

dieser Stelle nicht vertieft. Hingegen wird sich spezifischer auf soziale Auswirkungen be-

zogen, welche entweder auf anderen Ebenen wirken (im Vergleich zu innerbetrieblichem 

Human-und Sozialkapital) oder Rückwirkungen auf die beschriebenen Kapitalstöcke haben, 

ihnen aber nicht zugeordnet werden. Dies soll die Deduktion von Parametern zur Nutzung 

in der Produktionssimulation und weitere Beschreibung funktionaler Beziehungen fördern. 

Prinzipiell würde eine weitere Kategorisierung der sozialen Wirkungen in der Produktion 

die Spezifizierung von Anspruchsgruppen benötigen, vereinfacht wird an dieser Stelle auf 

innerbetriebliche Wirkungen der Produktion und außerbetriebliche Wirkungen hingewie-

sen. Bei den innerbetrieblichen sind generell die strukturellen Aspekte der Ablauforganisa-

tion herauszustellen. In dem Sinne geht es um die Unterstützung von Prozessen, welche die 

Kommunikation, Arbeits-/Prozessabläufe und den Zustand von Mitarbeitern fördern. Somit 

kommt es zu Rückwirkungen auf Human- und Sozialkapital (i.). In diesem Kontext kann 

auf betriebliche Praktiken bspw. zur Bereitstellung von freiheitsermöglichenden Strukturen 

                                                 
313 Zudem besteht die Frage nach der Zuweisung von zugrundeliegenden Indikatoren zu den Kapitalstöcken, 

so werden oft Eigenschaften, die sich auf soziale, interaktive Aspekte beziehen auch Humankapital zugewie-

sen, anstatt hier eine klare Trennung zwischen Human- und Sozialkapital (i.) vorzunehmen. Gleichzeitig wird 

Sozialkapital (i.) oft abstrakt oder unspezifisch Entitäten, Organisationen und Individuen zugewiesen (was per 

se eigentlich als Humankapital tituliert werden müsste). Diese theoretischen Unklarheiten der Kapitalstock-

betrachtung und der Assoziationsbeziehungen der Kapitalstöcke erschwert eine Abgrenzung zusätzlich. 
314 In Bezug zu gesellschaftlichem Kapital geht es um Überschneidungen bzgl. der Normenbildung (welche 

bei Fukuyama in Sozialkapital (i.) integriert betrachtet wird, s. [Fukuyama, 2001, S. 7 ff.]). Dabei ist auf die 

Multipolarität hinzuweisen, diese kann die unterschiedlichen Einteilungen erklären. Ferner ist auf Fukuyama‘s 

Formulierung hinzuweisen, die das Zusammenspiel zwischen Gesellschaft und Sozialkapital charakterisiert: 

These norms „musst be instantiated in an actual human relationship (…)“ [Fukuyama, 2001, S. 7]. In dem 

Sinne begreift er soziales Kapital (i.) als Ansammlung von Normen und Werten, die sich erst durch die In-

stanziierung in Menschen auswirken. Zudem definiert er die Beziehung zur Zivilgesellschaft als „epipheno-

menal“, d.h., dass sie zwar soziales Kapital (i.) hervorrufen und durch dieses hervorgerufen werden können, 

allerdings es nicht repräsentieren. Dies wird nur im Kontext der Interaktion von zwei oder mehreren Menschen 

möglich [vgl. Fukuyama, 2001, S. 7 ff.]. Das entspricht auch einer Entwicklung von Bourdieus: „Social capi-

tal is an attribute of an individual in a social context“ [vgl. Sobel, 2002, S. 139]. Die Normen und Werte auf 

unterschiedlichen organisatorischen Ebenen und in ihren Formen werden dabei bei anderen Autoren auch im 

kulturellen und gesellschaftlichen Kapital zusammengefasst, s. [Bourdieu, 1986, S. 242 ff.], im Kontext von 

Nachhaltigkeit [Axelsson, et al., 2013, S. 215 ff.] und in Bezug zu unterschiedlichen kulturell geprägten Wahr-

nehmungen von Arbeitsplatzsicherheit („safety culture, safety climate“) [Rozlina, et al., 2012, S. 372 ff.]. 
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(siehe Beispiel von Google - Seite 84)315 und wissenschaftliche Aufarbeitungen von Ar-

beitszeitregelungen (bspw. Schichtpläne 316 ), Ressourcenverfügbarkeit zur Stressreduk-

tion317 und generell arbeitsorganisatorischen Erkenntnissen (siehe bspw. [Luczak, et al., 

2002, S. 72 ff.], [Rudow, 2014, S. 23 ff.]) hingewiesen werden. Die sich grob insofern zu-

sammenfassen lassen, als dass es diverse organisatorische Einflüsse gibt, die in Simulati-

onsmodellen abgebildet werden können und Rückwirkungen auf Humankapital entfalten. 

Zudem können einige der resultierenden Indikatoren zusammengefasst und mit finanziellen 

Attributen verknüpft werden. So gibt es im Hinblick auf die Veränderung von Arbeitsab-

läufen die Möglichkeiten, diese Veränderung auf Basis einer erhöhten Produktion oder hin-

sichtlich ihrer Qualität zu messen. Strukturelle Veränderungen mit Auswirkungen auf be-

kannte Produktionskennzahlen sind somit relativ leicht zu überprüfen und in Simulations-

modellen zu validieren, schwerer hingegen sind Einwirkungen auf weiche Faktoren wie So-

zialkapital (i.). Selbst bei positiven Rückwirkungen fällt die kausale Zuweisung von Aus-

wirkungen zu Veränderungen schwer (s. das Beispiel von Baumanns und Münch). Eine De-

tailbetrachtung wie Einflüsse modelliert werden können, erfolgt in den Kapiteln 5 und 6. 

Hinsichtlich der außerbetrieblichen sozialen Wirkungen bestehen verschiedene Ansätze, 

bspw. das sozial orientierte Supply-Chain-Management (SCM) und S-LCA-Ansätze, wel-

che zusätzliche Wirkungen thematisieren und bewerten/messen. Beide Ansätze werden in 

Punkt 4.2.2 weiter ausgeführt. Für die Messbarkeit ist an dieser Stelle festzuhalten, dass 

                                                 
315 Im Grunde beziehen sich diese Beispiele auf eine Reduktion von Komplexität, welche Individuen innerlich 

verarbeiten müssen, d.h., in dem Maße, in dem der Betrieb Strukturen bereitstellt, die den Mitarbeiter in seinen 

alltäglichen Aufgaben entlasten oder ihm Angebote bereitgestellt werden (bspw. zu Sportaktivitäten, Fortbil-

dung, etc.), die ihn unterstützen, umso mehr kann sich der Mitarbeiter auf seine betrieblichen Aufgaben kon-

zentrieren und muss weniger Aufgaben „im Kopf behalten“. Dies entspricht einem Ansatz der Stressreduktion 

durch Fokussierung. Zudem werden kreative Prozesse durch freie Entfaltungsmöglichkeiten aktiv unterstützt, 

was in Kombination mit den Freiheitsgraden, auch zur positiven Wahrnehmung des Unternehmens und der 

individuellen Entscheidung dort zu arbeiten, führt. Dies hat wiederum positive Rückwirkungen auf das indi-

viduelle Selbstgefühl („angekommen sein“, Zugehörigkeit, positive Rückwirkungen mit Arbeitgeber). 
316 Eine detaillierte Analyse zu Schichtendiensten (nicht in der Produktion, aber bzgl. Schichtlängen vergleich-

bar) wird von Amendola, et al. beschrieben. Hier notieren die Autoren als einen von diversen Diskussionsbei-

trägen: „(…) there were some disadvantages related to 12-hour shifts, (…) levels of sleepiness and lower 

levels of alertness (…) compared to those on 8-hour shifts. (…) this finding should be reason for further con-

cern. The fact that the benefits associated with 10-hour shifts - better quality of work life and greater average 

sleep amount - did not extend to 12-hour shifts indicates a nonlinear effect. Indeed, the lower levels of alertness 

and higher levels of sleepiness (…) suggest diminishing returns for the 12-hour shift configuration, (…)“ [vgl. 

Amendola, et al., 2011, S. 432]. Zudem erwähnt bspw. die HSA diverse Studien und spricht konkrete Emp-

fehlungen für verschiedene Schichtsysteme aus [HSA, 2012, S. 4 ff.]. Das Department of Labour New Zealand 

hat ferner ein Framework für Arbeitgeber erstellt, welches beim Management von Schichtdiensten helfen soll 

[DLZ, 2007, S. 17]. Subsumierend wurde dieser Bereich exemplarisch herausgegriffen, um zu erläutern, dass 

diverse wissenschaftliche Studien zu Arbeitszeitregelungen (und organisatorischen Strukturen), welche auf 

Mitarbeiter einwirken, bestehen. Für die Produktionssimulation stellt sich die Frage, ob Studienergebnisse 

detailliert genug beschrieben werden, um Einwirkungen in Form von Formalismen abzuleiten und diese in 

Modelle zu integrieren. Das letzte Anwendungsbeispiel in Kapitel 7 verdeutlicht eine solche Falluntersuchung. 
317 Brüggmann, et al. beschreiben dies sehr anschaulich, aus diversen Perspektiven, siehe [Brüggman, et al., 

2003, S. 73 ff.], auch Rudow thematisiert bspw. die Nutzung von IKT zur Produktivitätserhöhung bei gleich-

zeitiger Stressreduktionen [Rudow, 2014, S. 71]. Prinzipiell ist die Ressourcenverfügbarkeit ein klassisches 

Thema der Arbeitsorganisation; die Betrachtung von Stress auf Basis der Unterstützungsfunktion von Res-

sourcen wurde zwar ebenso schon länger diskutiert, trotz dessen sind Kennzahlen eher eine Seltenheit. Das 

basiert zum Teil auch darauf, dass individuelle Zustände mit in die Betrachtung einbezogen werden müssten, 

so ist die Auswirkung, einer Verzögerung im Arbeitsablauf auf Basis einer fehlenden Ressource (bspw. ist der 

Gabelstapler woanders im Einsatz oder der Abteilungsleiter (Humanressource) kann gerade Arbeitsergebnisse 

nicht prüfen) in direkter Abhängigkeit des Erwartungszustandes und des Schweregefühls der Arbeitsaufgabe. 
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jegliche betriebliche Anlage eigene Wirkungen auf Menschen in regionalen Bezügen ent-

faltet. Ein Beispiel ist die Stimulierung der Wirtschaft in der Region durch die Bezahlung 

von Löhnen, gleichzeitig können ökologische Einwirkungen mit sozialen Folgewirkungen 

konstatiert werden (bspw. durch Umweltverschmutzung)318. An dieser Stelle ist festzuhal-

ten, dass im Gegensatz zu den vorher beschriebenen Wirkungen, sich diese (zurzeit) nicht 

zwangsläufig an Bezügen zu Human- und Sozialkapital messen lassen, sondern eher durch 

ökonomische Zusammenhänge oder ökologische Auswirkungen. Dies liegt zum Teil an der 

Nicht-Linearität der kausalen Zusammenhänge und an der Unzugänglichkeit der betroffe-

nen Subjekte. Auch eine „Umrechnung“ ist teilweise ausgeschlossen oder wird erst durch 

rechtliche Klagen, Schadensersatzansprüche oder wissenschaftliche Studien evident, wel-

che aber nicht die Regel darstellen. Eine Vertiefung dieser Punkte folgt in Punkt 4.2.2. 

Die am schwierigsten zu bewertenden und zu messenden sozialen Wirkungen beziehen sich 

auf Veränderungen von Werten und Normen auf multipolaren Ebenen. Dies betrifft sowohl 

Gesellschaftskapital, als auch Einwirkungen auf Sozialkapital (i.)319. Autor Rifkin hat dazu 

einen Diskussionsbeitrag geliefert, in dem er die Entwicklung der Empathie über die 

Menschheitsgeschichte diskutiert, mit der Kernthese, dass zur Überwindung globaler Prob-

leme (Klimawandel) auch globale Bewusstseinsbildung notwendig ist320. Zudem beschrei-

ben Bamberg und Möser eine wichtige Analyse u.a. zur Korrelation zwischen sozialem Ver-

halten und existierenden sozialen Normen, s. [Bamberg & Möser, 2006, S. 14 ff.]321. Auch 

                                                 
318 So steht bspw. der Konzern Coca-Cola oft in der Kritik, aufgrund seiner Betriebspraktiken in Indien. Die 

Handelszeitung schreibt im Jahr 2014: „Die Abfüllanlage in Varanasi, eine von 58 in Indien, steht seit Jahren 

im Zentrum von Protesten. Sie kann 600 Kunststoffflaschen pro Minute abfüllen. Kritiker beschuldigen das 

Unternehmen, für Wasserknappheit in der Region verantwortlich zu sein und Boden und Grundwasser zu 

verschmutzen.“ [HZ, 2014, OR]. Im Kontext der Grundwasserverschmutzung kann, bei Vergegenwärtigung 

von regionaler Wasserknappheit, der direkte Bezug von ökologischem Eingriff eines Unternehmens und regi-

onalen sozialen Folgewirkungen konstatiert werden; entsprechend gibt es Beispiele auf verschiedenen Ebenen. 
319 Der multipolare Bezug ist hier insofern von entscheidender Relevanz, da bspw. die beschriebenen Ge-

schäftspraktiken aus der Einleitung oder im Beispiel oben, von Coca-Cola, sowohl auf die Wahrnehmung 

branchenüblicher Praktiken auswirkt und mit diesen wechselwirkt, als auch auf Konsumenten und Gesell-

schaft als Ganzes (ein Beispiel medial stimulierter, vergleichbarer Wirkungen wäre die „Geiz ist geil“-Kam-

pagne). Man muss konstatieren, dass die Bewusstseinsbildung kulturellen und medialen Einflüssen unterliegt 

und die Wirkungen von Unternehmen sich teilweise durch nicht-lineare Zusammenhänge beschreiben lassen 

oder sich gar nicht auswirken. Zudem kommt es i.d.R. erst bei symbolhaften Überschreitungen von Schwel-

lenwerten zu gesellschaftlichen Diskussionen, die tatsächliche Einflüsse auf Sozialkapital und Gesellschafts-

kapital entfalten. Aufgrund der vielfachen Schwierigkeiten der Zuweisung und Messung solcher Entwicklun-

gen sind wissenschaftliche Betrachtungen eher selten, nichtsdestotrotz bestehen Auswirkungen der betriebli-

chen Geschäftspraktiken (auch der Produktion) auf Normen und Wertebildung auf verschiedenen Ebenen. 
320 Sein Buch „The empathic civilization“ schafft diverse ideelle Verbildlichungen der Empathieentwicklung 

auf verschiedenen gesellschaftlichen Ebenen. Er belegt diese u.a. mit Studien, Beispielen, als auch mit Hin-

weisen auf Organisationen. Um ein Beispiel zu zitieren, schreibt er: „The universalizing of empathy to include 

whole groups and categories of beings approaches the notion of a universal consciousness. The World Values 

Survey (…) shows a clear trend toward universalizing of empathy among younger generations, at least in 

more developed nations of the world. Fundamental changes (…) have all contributed to the universalization 

of empathic consciousness.” [Rifkin, 2009, S. 128]. Obwohl die erhöhte Vernetztheit hier nur am Rande the-

matisiert wird, entspricht diese dem Merkmal der erhöhten Normen- und Wertebildung durch die zunehmen-

den Interaktionsbeziehungen von Unternehmen (vgl. Gesellschafts-, Sozialkapital (i.) Social SCM, etc.). 
321 Sie fassen u.a. zusammen: „(…) the intention to perform a pro-environmental behavioural option can be 

described as a weighted balance (…) concerning the three questions ‘How many positive/negative personal 

consequences would result from choosing this pro-environmental option compared to other options?’, ‘How 

difficult would be the performance of the pro-environmental option compared to other options?’, ‘Are there 

reasons indicating a moral obligation for performing the pro-environmental option?’. (…) PBC, attitude, and 

moral norm can explain 52% variance of the intention construct (…)” [Bamberg & Möser, 2006, S. 21]. 



 

 

 

137 

 

Valentine, et al. diskutieren in mehreren Veröffentlichungen die Einwirkung von Normen, 

in ihrem Fall auf betrieblicher Ebene, auf „Creativity“ [Valentine, et al., 2011 (a), S. 357 

f.] „Job satisfaction“ und „turn over intention“ [Valentine, et al., 2011 (a), S. 358 f.]. Fer-

ner untersuchen sie die Korrelationen betrieblicher Werte und Altruismus [Valentine, et al., 

2011 (b), S. 511 ff.]. Aufgrund der noch vielfachen unbestätigten Korrelationen und der 

Schwierigkeit der Erhebung der abstrakten Normenbildung werden diese Aspekte im Hin-

blick auf die prototypische Realisation allerdings erst einmal abstrahiert. 

4.2.1.4 Zusammenfassung relevanter sozialer Inhalte auf Produktionsebene 

Um soziale Auswirkungen von Produktionen zusammenzufassen, kann entsprechend ver-

schiedener Standards und/oder Richtlinien (bspw. ISO 26000, GRI 4) zwischen den An-

spruchsgruppen der Mitarbeiter, Konsumenten und der Gesellschaft unterschieden werden. 

Diese können im Hinblick auf die Multipolarität weiter unterteilt werden: 

 Mitarbeiter in der Produktion, 

 Mitarbeiter im Betrieb (nicht in der Produktion), 

 Beteiligte von Lieferketten (d.h.,  

o Mitarbeiter und  

o Unternehmen mit wirtschaftlichen Beziehungen zum Ausgangsbetrieb), 

 Konsumenten (mit Abstrufungen bzgl. der Betriebsnähe), 

 gesellschaftliche Stakeholder in regionalen Bezügen zu Produktionsstätten, 

o regional durch Produktionsstätten beeinflusste Gruppen von Menschen, 

 sowie der Gesellschaft als Ganzes (als abstrakte Entität) oder  

o Gemeinschaften (Normen-/Wertebildung) mit Untersuchungsradiusbezug. 

Eine derartige Auffächerung hat zwar den Nachteil der Komplexität, allerdings auch als 

Vorteil eine genauere Zuweisung von Wirkungen. Zusammenfassend schließt sich der De-

tailgrad der Kategorisierung aus dem Untersuchungszweck, wie auch der entsprechende 

Modellierungsansatz (theoretisch ist das Herunterbrechen auf jedes Individuum möglich, 

was in der internen und gesundheitsbezogenen Modellierung notwendig sein kann, in der 

außerbetrieblichen, aufgrund der Anzahl von Individuen, allerdings eher unangebracht ist).  

Anhand dieser Gruppen können soziale Wirkungen definiert werden. Dabei sind, wie ange-

deutet, die am einfachsten nachzuvollziehenden und messbaren sozialen Wirkungen in der 

Produktion diejenigen, die sich auf das interne Humankapital, bzw. auf die Mitarbeiter in 

der Produktion, auswirken. Die Messbarkeit orientiert sich an physischen Einwirkungen und 

Ansprüchen an biomechanische Systeme, allerdings auch in Form von stofflichen oder an-

derweitigen Wechselwirkungen (bspw. Lärm). Psychologische Aspekte können im Bezug 

zu psychosomatischen Folgewirkungen und durch Aspekte wie Stress, Unterstützungsfunk-

tionen, Belastungskonzepte, u.v.m. adressiert werden. Bzgl. einer Vielzahl dieser Einwir-

kungen existieren Grenzwerte, die in Verbindung mit Belastungsfunktionen in der Simula-

tion genutzt werden können, um Einflüsse auf schädliche Folgewirkungen zu überprüfen. 

Auch Sozialkapital (i.) kann, wie in Abschnitt 4.2.1.2 erläutert, konkrete Wirkungen auf die 

Produktion entfalten. Allerdings ist die Zuweisung von kausalen Wirkungen bzgl. Interven-

tionen oder Veränderungsmaßnahmen noch schwierig. Darüber hinaus bleibt die Zuweisung 
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von Kapitalstöcken, die sich, im Hinblick auf das Sozialkapital, aus verschiedenen theore-

tischen Ansätzen speist, noch umstritten. Die hauptsächliche Wirkung wird im Kontext von 

Sozialkapital mit den Interaktionsbeziehungen von Individuen und den Folgewirkungen auf 

Organisationen und Gemeinschaften in Verbindung gebracht. Dabei bestehen logische 

Wechselwirkungen mit gesellschaftlicher Werte- und Normenbildung, die sich auch auf die 

Produktionsverfahren auswirken können. Ferner bestehen Wechselwirkungen, aufgrund der 

Geschäftspraktiken und der Art der Interaktionsbeziehungen mit Humankapital. 

Bzgl. der gemeinschaftlichen oder gesellschaftlichen Folgewirkungen, die sich in erster Li-

nie durch Geschäftspraktiken und resultierende Wertebildung der involvierten Individuen 

auszeichnen, kann in Referenz zu Fukuyama‘s und Rifkins Theorien festgehalten werden, 

dass es sich um, in Individuen/Organisationen instanziierte Ausprägungen institutionalisier-

ter abstrakt festgehaltener Werte, Normen und Wissen handelt und diese sich entsprechend 

der Korrelationen in Bamberg und Möser auswirken, s. [Bamberg & Möser, 2006, S. 21]. 

Schließlich bestehen Folgewirkungen der Umwelteinflüsse der Produktion sowie der regi-

onalen ökonomischen Aktivität. Diese Einflüsse sind im regionalen Bezug zu betrachten, 

allerdings bieten sich auch Branchenvergleiche an, um die Umweltauswirkung im größeren 

Maßstab einschätzen zu können322. Abb. 36 visualisiert die Zusammenfassung: 

 

Abbildung 36: Soziale Wirkungen in der Produktion 

Zur Analyse und zum Management der verschiedenen Aspekte bestehen diverse instrumen-

telle, teils betriebliche Verfahren, welche in der Folge auf Überschneidungspunkte zum ver-

folgten Simulationsansatz untersucht werden. Dabei bieten sich nicht alle Instrumente, die 

einen sozialen Bezug haben an (s. auch Nachhaltigkeitsinstrumente, Tab. 4, S. 94). Viel-

mehr wird evaluiert, welche Vorgehensweisen zur Aufnahme und Bewertung sozialer Fak-

toren den eigenen Ansatz komplementär begünstigen. So gibt es bspw. Überschneidungen 

zur LCA, welche die Integration in einem Ansatz ermöglichen kann. In dem Sinne wird in 

der Folge einleitend ein Überblick über betriebliche Werkzeuge und Verfahren geben.  

                                                 
322 Als Referenz zur Entwicklung von der Outputorientierung zu stärker öko-sozialen Wahrnehmungen, kann 

eine frühe Aufschlüsselung von Anspruchsgruppen in Jain gefunden werden, siehe [Jain, 1983, S. 283 f.]. 
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4.2.2 Relevante Verfahren des betrieblichen Managements sozialer Aspekte 

mit Überschneidungspunkten zum verfolgten Simulationsansatz 

4.2.2.1 Überblick und Kategorisierung betrieblicher Konzepte und Instrumente 

In der in Kapitel 3 vorgestellten Studie zu Instrumenten des Nachhaltigkeitsmanagement 

wurden einige erwähnt, die sich speziell oder komplementär auf soziale Aspekte beziehen. 

Diese werden folgend kategorisiert und die zusätzlich diskutierten Ansätze einbezogen: 

 Analyseinstrumente: 

o Sozialbilanz (vgl. S-LCA – bzgl. sozialer Folgewirkungen auch E-LCA), 

o Stakeholder value (approach) - impliziert Anspruchsgruppendefinition, d.h., 

den beschrieben Stakeholderansatz, 

o Risikoanalyse(n) (Integration sozialer Aspekte vgl. zur Nutzwertanalyse), 

o Social Impact Assessment (SIA) – (vgl. HRIA), 

o Statistische (/Bezugs-) Analysen (bspw. multivariate Auswahlverfahren), 

 Kennzahleninstrumente/Berichterstattung/Reporting: 

o Soziale Kennzahlen und Kennzahlensysteme (vgl. Aggregationsansätze), 

o Berichte/Reporting zu CSR/CC/CS/CR, 

o (Balanced) Scorecard, 

 Managementansätze (u.a. zur Strategieauswahl): 

o TQM/TQEM (bei Fokus auf Arbeitnehmer/Kunden und Folgewirkungen), 

o Sozialmanagementsysteme, 

o (Sozio-) Controlling (siehe speziell [Dubielzig, 2009, S. 73 ff.]), 

o Nutzen-Risiko-Dialog, 

o Corporate Social Responsibility (CSR) (vgl. ISO 26000/SA8000), 

 Ansätze zur Stärkung von Interaktionsbeziehungen (Fokus Sozialkapital): 

o Dialoginstrumente, 

o Employee Volunteering (auch zum Aufbau von Humankapital), 

o Anreizsysteme (auch zum Aufbau von Humankapital),  

 Ansätze zur spezifischen Stärkung und Schutz von Humankapital: 

o Checkliste(n), 

o Arbeitsschutzmaßnahmen (besonders auch Schulungen/Weiterbildungen), 

o Arbeitsmedizinische Untersuchungen323. 

Für einen umfassenderen Überblick siehe die erwähnte Studie des BMU, sowie [Dubielzig, 

2009, S. 53 ff.], [Benoît & Vickery-Niedermann, 2010, S. 7 ff.], [Leipziger, 2010, S. 25 ff.]. 

Von besonderem Interesse bzgl. Überschneidungspunkten sind Analyseinstrumente (auf 

Basis der ähnlichen Ausrichtung von Simulationsverfahren) und betriebliche Praktiken zum 

Schutz von Humankapital (bzgl. der Modellierung und Datenanforderungen). Diese werden 

in der Folge genauer betrachtet, zudem werden Managementansätze am Beispiel von CSR, 

auf die Komptabilität, zum im Kap. 3 beschriebenen Ansatz diskutiert. 

                                                 
323 Es ist darauf hinzuweisen, dass die obige Liste keinesfalls vollständig ist. Dubielzig spricht diesbezüglich 

von einer kaum überschaubaren Fülle an Ansätzen und bezieht sich auf Waddock mit der Aussage: „Die 

Vielzahl bestehender Ansätze ist Anzeichen dafür, dass es eine Diskrepanz zwischen den wachsenden Erwar-

tungen von Stakeholdern und der tatsächlichen sozialen Leistung von Unternehmen gibt, da anderenfalls An-

sätze nicht in diesem Umfang entwickelt würden“ [vgl. Dubielzig, 2009, S. 37], [Waddock, 2004, S. 315]. 
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4.2.2.2 Überschneidungspunkte zu Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin 

Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin stellen in ihrer wissenschaftlichen Fundierung und ihren 

legislativen Ausprägungen die Rahmenbedingungen und Grundlagen der Verbesserung von 

betrieblichen Arbeitsbedingungen dar. Die inhaltliche Unterscheidung beider Disziplinen, 

kann im Grunde wörtlich nachvollzogen werden. Demnach beziehen sich Arbeitsschutz-

maßnahmen auf die präventive Vermeidung von Gefährdungen, während die Arbeitsmedi-

zin durch ihren Fürsorgecharakter zwar auch präventiv ausgelegt ist, allerdings sich darüber 

hinaus auch auf (nachgelagerte) Diagnostik und Rehabilitation sowie der (Re-)Integration 

von belasteten Individuen (bspw. im Kontext von chronischen Erkrankungen) beziehen 

kann. Speziell der Diagnostikaspekt der Arbeitsmedizin ist hinsichtlich der Qualifizierung 

von Auswirkungen von entscheidender Relevanz für diese Arbeit. 

Auf der Ansatzebene gibt es drei klare Anknüpfungspunkte zu den beiden Disziplinen und 

diverse thematische Überschneidungen: 

 Der erste Anknüpfungspunkt bezieht sich auf die inhaltliche Beschreibung, Qualifi-

zierung und möglicherweise Quantifizierung der Einwirkungen von Arbeitsprozes-

sen auf Humankapital und somit die Nutzung von Daten der Arbeitswissenschaften. 

Die Daten sind dabei sowohl für eine wissenschaftlich fundierte Einflussdefinition 

als auch für die Quantifizierung von Einflussgrößen zwingend notwendig. 

 Als zweiten Anknüpfungspunkt kann definiert werden, dass die Validierung, Inter-

pretation und Diskussion von Simulationsergebnissen nur in Verbindung mit Fach-

kräften aus dem arbeitsmedizinischen Bereich korrekt durchgeführt werden können. 

Dabei gilt die Voraussetzung, dass die Simulationsergebnisse Wirkungen auf Hu-

mankapital beschreiben324. 

 Als dritter Anknüpfungspunkt kann die Definition konkreter Anwendungsfälle ge-

nannt werden, die Untersuchungen rechtfertigen, bzw. lohnenswert machen. 

Bzgl. des letzten Punktes sind zudem 3 prinzipielle Untersuchungsaspekte zu unterscheiden:  

 Erstens kann die Simulation dabei helfen, die Anzahl von Grenzwertüberschreitun-

gen bzw. die Überschreitungen selbst definierter Schwellwerte im Bezug zu defi-

nierten Schichten oder Tätigkeiten, zu bestimmen. 

 Zweitens können im Falle der Existenz von quantitativen Wirkungsbeziehungen Be-

lastungswerte zu bestimmten Zeitpunkten sowie ihr dynamisches Verhalten im Hin-

blick auf die Arbeitsabläufe untersucht werden. 

 Drittens besteht die Möglichkeit, Arbeitsprozesse in ihren kurz-, mittel- und lang-

fristigen Wirkungen auf Humankapital miteinander zu vergleichen.  

Zudem sind Verbindungen entsprechender Vorgehensweisen möglich. Eine Konkretisie-

rung der Aspekte erfolgt im Rahmen der Konzeption und Fallbeispiele in Kapitel 5 und 7.  

                                                 
324 So ist bspw. eine Grenzwertüberschreitung i.d.R. einfach zu definieren und auch zu simulieren, die Aus-

wirkung dieser, zumindest in ihren komplexeren medizinischen Folgewirkungen, muss jedoch durch medizi-

nisches Fachpersonal interpretiert werden. Im psychologischen und psychosomatischen Bereich fehlt es zu-

dem für die meisten Aspekte gänzlich an Grenzwerten. In dem Sinne wird i.d.R. eine qualitative Einordnung 

von Wirkungen vorgenommen, da eine Quantifizierung psychologischer Wirkungen nur selten möglich ist. 
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4.2.2.3 Überschneidungspunkte zu statistischen Verfahren 

Abgesehen von bestehenden arbeitswissenschaftlichen Erkenntnissen können durch unter-

schiedliche mathematische Verfahren die notwendigen Datengrundlagen für simulationsge-

stützte Analysen (im Sinne dieser Arbeit) extrapoliert werden. So bestehen bspw. in vielen 

Betrieben anzapfbare Datentöpfe zu sozialen Kriterien, die oft nicht administriert, gemanagt 

oder bewusst wahrgenommen werden. Sie können sich bspw. auf genrelle Fehlzeiten, spe-

zifischer auf krankheitsbedingte Ausfälle, Verletzungshäufigkeiten bei konkreten Mensch-

Maschine-Interaktionen, Informationen zu Schichten, Performanzindikatoren bzgl. der Pro-

duktivität von Individuen, u.v.m. beziehen. Auch ohne arbeitsmedizinisches Hintergrund-

wissen können dabei zumindest teilweise die notwendigen Daten für die im vorherigen Ka-

pitel beschriebenen Untersuchungsaspekte eruiert werden. Dazu braucht es i.d.R. statisti-

sche (Analyse-)Verfahren zur Aufbereitung, Verschneidung und Durchsuchung von Daten, 

um beziehungscharakterisierende Informationen zu extrahieren. Baumanns und Münch nut-

zen dafür in ihrer Studie multivariate Verfahren325, welche genutzt werden, um Bezüge zwi-

schen verschiedenen Variablen herzustellen326. 

Dieses Ziel, die Herstellung von eindeutigen, quantifizierbaren Beziehungen, durch entspre-

chende statistische Verfahren, ist dabei auch gleich dem Überschneidungspunkt zum Simu-

lationsansatz. Dabei ist es für die Simulation irrelevant, ob die Bezüge sich durch lineare 

oder nichtlineare Folgewirkungen auszeichnen, solange eine Entsprechung von Verteilun-

gen gefunden werden kann, die im Hinblick auf den Untersuchungszweck, abstrahiert aus-

reichend genau die reale Beziehung widerspiegelt. 

In Abhängigkeit der Datenlage ist es auch möglich, dass nur qualitative Wirkungsbeziehun-

gen festgestellt werden können, die Quantifizierung oder Zuweisung von kausalen Bezie-

hungen allerdings misslingt327. In diesem Fall bietet die Simulation die Möglichkeit, sich 

den tatsächlichen Werteverhältnissen (durch Experimentieren) anzunähern, unter der Vo-

raussetzung, dass die Ergebnisse validiert werden können.   

                                                 
325 Eine Detailbetrachtung der in der Studie verwendeten Kriterien und resultierenden Ergebnisse des Verfah-

ren können in Badura, et al. nachgelesen werden, siehe [Badura, et al., 2010 (b), S. 74] sowie [Baumanns & 

Münch, 2010, S. 165]. Holtmann hat in diesem Kontext ein umfassendes Werk zur grundlegenden Nutzung 

multivariater Modelle in der sozialwissenschaftlichen Datenanalyse publiziert. Eine prinzipielle Kategorisie-

rung von multivariaten Verfahren kann nach strukturdeckenden und strukturprüfenden Verfahren gemacht 

werden. Zu ersteren gehören bspw. die Faktorenanalyse, zur Reduktion mehrdimensionaler Datenstrukturen 

auf wenige Dimensionen [vgl. Holtmann, 2010, S. 8], sowie die die Clusteranalyse (engl. „clustering“), zur 

Klassifizierung von Beobachtungen anhand mehrerer Variablen [vgl. Holtmann, 2010, S. 2]. Zu Letzteren ist 

vor allem die Regressionsanalyse zu zählen, welche zur Bestimmung des Einflusses von unabhängigen Vari-

ablen auf abhängige Variablen erfasst [vgl. Holtmann, 2010, S. 2].  
326 Eine Auseinandersetzung mit „principal factors“ wie der Aggregation/Machbarkeit kann in [Aaronson, 

1998, S. 217 ff.] gefunden werden. Überschneidungspunkte werden in [Rogerson, 1995, 1373 ff.] diskutiert. 
327 Dabei beschreiben Badura, et al. quantifizierte Relationen zwischen verschiedenen sozialen Kapitalsorten 

und der Qualität der Arbeit, Gesundheit und Arbeitsbedingungen [Badura, et al., 2010 (b), S. 73]. Selbst wenn 

die Werte nicht für jede Organisation zutreffen werden, speziell aufgrund der Multipolarität, können die qua-

litativen Wirkungen genutzt werden, um generelle Strömungen in Modellen zu beschreiben und spielerisch 

mit Modellen zu experimentieren. Die Multipolarität äußert sich in diesem Fall durch unterschiedliche Werte, 

Normen und Abläufe in verschiedenen Branchen. Es ist an dieser Stelle noch einmal deutlich darauf hinzu-

weisen, dass die durchgeführte Studie die These bestätigt „vom Sozialkapital als einer bisher stark unter-

schätzten, treibenden Kraft für den Unternehmenserfolg. Unternehmenskultur, soziale Netzwerke und Füh-

rungsqualitäten lassen sich sehr wohl quantitativ erfassen und bewerten.“ [Badura, et al., 2010 (b), S. 75]. 
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4.2.2.4 Überschneidungspunkte zu SIA und Anspruchsgruppendefinitionen 

Social Impact Assessment (SIA) steht wörtlich für die Abschätzung sozialer Einwirkungen 

und wird oft mit Sozialverträglichkeitsprüfung übersetzt. Der englische Term entspricht da-

bei mehr dem Vorgehen des Ansatzes, indem er die Definition von Einwirkungskategorien 

tangiert. Der deutsche Begriff bezieht sich hingegen mehr auf das Ziel des Ansatzes, näm-

lich Abschätzungen zu erarbeiten, ob bestehende Einflüsse verträglich sind. Gleichzeitig 

erlaubt  SIA auch die Analyse von Verbesserungsmaßnahmen, bzw. Interventionen. Dies-

bezüglich kommt es zu einer Beurteilung nicht ob der Verträglichkeit, sondern wie verträg-

lich Einflüsse sind. Konsekutiv braucht es für entsprechende Aussagen eine Metrik, welche 

die Quantifizierbarkeit sozialer Einwirkungen erlaubt. Prinzipiell wird der Ansatz häufig 

bei Infrastruktur- und Entwicklungsprojekten eingesetzt, allerdings werden auch größere 

Investitionsvorhaben, Handelsabkommen und Veränderungsmaßnahmen anderer Art ana-

lysiert. Zudem wird i.d.R. Wert auf Anhörungsprozesse gelegt; so können Analyseberichte 

verschiedenen Anspruchsgruppen im Vorfeld der Maßnahmen vorgelegt werden und es zu 

wechselseitigem Austausch kommen. Dies geschieht einerseits, um die Akzeptanz von Pro-

jekten zu erhöhen und andererseits zur weiteren Spezifikation von Einflüssen auf eben jene 

Anspruchsgruppen (falls diese sich in den Analysen unterrepräsentiert fühlen)328. 

Wie aus dieser Erläuterung hervorgeht ist ein Kernbestandteil des SIA die Anspruchsgrup-

pendefinition329. Diese wurde in Abschnitt 4.1.3.4 angesprochen und stellt den hier thema-

tisierten Überschneidungspunkt dar. Der Hintergrund dafür liegt einerseits in der Schwie-

rigkeit der Bestimmung sozialen Kapitals (a.) als Basis der sozialen Säule der Nachhaltig-

keit und andererseits in der Übereinstimmung zwischen der SIA-eigenen Definition von 

Anspruchsgruppen sowie sog. Einflussarealen330 und der Notwendigkeit einer multipolaren 

Zuordnung von sozialen Wirkungen. In dem Sinne braucht es für eine Evaluierung der 

Nachhaltigkeit einer Maßnahme, eine umfangreiche Analyse der sozialen Umstände (rele-

vante Gruppen, Reichweite von Folgen, etc.), um die Abschätzbarkeit der Wirkungen vor-

nehmen zu können. Gleichzeitig kommt es beim Austausch von zwei Produktionsprozessen 

i.d.R. nicht zu weitreichenden sozialen Veränderungen, d.h., zumeist wird nur das interne 

Humankapital betroffen und möglicherweise noch, durch ökologisch-soziale Folgewirkun-

gen, regionale Gruppen. Bezugnehmend auf das Ganzheitlichkeitprinzip der Nachhaltigkeit, 

müssten bei umfassenderen Veränderungsmaßnahmen Anspruchsgruppendefinitionen und 

die Bildung von Einflusskategorien samt Indikatoren und Evaluationen erfolgen. Die Vor-

gehensweise und Verbindung mit der Simulation wird in Abschnitt 4.3.2 verdeutlicht.  

                                                 
328 Benoît und Vickery-Niedermann notieren dazu: „As in SIA, if S-LCA indicators are developed only in a 

top down manner they may not represent the views and priorities of the impacted people or their communities. 

Therefore, it is important to involve and engage stakeholders as much as possible in the study process. The 

social (and socio-economic) impacts to be covered in an assessment and the way this should be done should 

be case and context specific. Therefore, there is in general no consensus on which indicators to use and how 

to assess social impacts of planned interventions with SIA.“ [Benoît & Vickery-Niedermann, 2011, S. 11]. 
329 In dem Sinne besteht hier eine methodische Ähnlichkeit mit Human Rights Impact Assessment (HRIA), 

wobei sich nur die Ausrichtung und Definition von Indikatoren leicht ändert. 
330 Leipziger nutzt diesen Term, indem er Social Impact Assessment, im Bezug zu einer Studie und zu En-

vironmental Impact Assessment beschreibt und die Studienwirkung auf sog. „area of influence“ [Leipziger, 

2010, S. 450] bezieht, welche im Vergleich zur Anspruchsgruppendefinition mit Projektbeginn definiert wer-

den muss. S. dazu auch das sog. „Social Hotspots Assessment“ in bspw. [Benoît & Vickery-Niedermann, 

2010, S. 6] und die sinn- und ansatzverwandte „Social Hotspot Database“, s. [Pelletier, et al., 2013, S. 17 ff.]. 
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4.2.2.5 Überschneidungspunkte zu Social LCA und Environmental LCA 

Die Überschneidungspunkte zu den ökologischen und sozialen Ausprägungen der Lebens-

zyklusanalyse beziehen sich hauptsächlich auf zwei Aspekte; einerseits existieren zu der 

produktions- und produktorientierten Betrachtung sowie der Definition von Einflusskate-

gorien des LCA/SLCA bereits diverse Vorarbeiten, die vergleichbar in die Definitions-, Pa-

rameter- und Einflussbildungen von Simulationsansätzen mit Produktionsfokus einfließen 

können331. Im Zusatz zur Anspruchsgruppendefinition kann hier auch die Definition sog. 

sozialer Brennpunkte genannt werden, die einer Kombination aus Branchen- und Gruppen-

wahrnehmung sowie der Inklusion weiterer regionaler Effekte entspricht, siehe [Benoît & 

Vicker-Niedermann, 2010, S. 6]. Darüber hinaus besteht die Möglichkeit, den Betrach-

tungsrahmen von Simulationsstudien ohne größeren zusätzlichen Modellierungsaufwand zu 

erweitern. Speziell die Vorkette der Produktion kann relativ einfach mit in bestehenden Si-

mulationsmodelle integriert werden, da durch die bereits bestehende Nutzung von Materia-

lien/Stoffen/Energie, die entsprechenden Datenrucksäcke integriert, bzw. an bestehende 

Strukturen angeheftet werden können332. Da zudem die Auswahl dieser Materialien oft 

schon Teil des Modellierungsprozesses ist, und da länderspezifische Kennzahlen theoretisch 

sogar automatisch (bei default-Werten) übernommen werden können, kommt es, solange 

die technischen Strukturen für die Integration entsprechend festgelegt wurden, in manchen 

Fällen sogar zu gar keiner Veränderung der Modellierung333. Die Regel ist allerdings, dass 

eine zusätzliche Auswahl nötig wird, da zu einer Reihe von Materialen/Stoffen/Energie un-

terschiedliche LCA-Datensets bestehen, die auch andere Einwirkungen auf Basis ihrer Da-

ten implizieren und somit die Auswahl der passgenaueren Alternative im Modellierungs-

prozess nötig wird. Die Integration wird in Kapitel 4.3 und 5 noch ausgeführt.  

                                                 
331 Jørgensen beschreibt verschiedene Ausprägungen von Kriterien in Bezug zu unterschiedlichen Untersu-

chungen im Rahmen seiner Dissertation. Im Jahr 2008 publizierte er zudem eine explizite Betrachtung der 

„Methodologies of Social Life Cycle Assessment“, in der verschiedene Einflusskategorien und Indikatoren 

genauer diskutiert werden. So macht er eine Grobunterteilung nach Menschenrechte, Arbeitspraktiken und –

bedingungen, Gesellschaft und Produktverantwortung mit diversen Subkategorien und entsprechenden Indi-

katoren, siehe [Jørgensen, et al., 2008, S. 96 ff.]. Dabei sind im Rahmen dieser Arbeit hauptsächlich die Ein-

flusskategorien bzgl. der Arbeitsbedingungen und –praktiken von Relevanz. Im Kontext der Datenlage können 

allerdings, im Vergleich zu ELCA, Daten aus den Vorketten über die Materialbuchung mit ins Produktions-

modell einbezogen werden. Das klassische Beispiel für resultierende zusätzliche soziale Betrachtung wäre die 

Integration von Materialen, die mit Kinderarbeit hergestellt wurden und so implizite Wirkungen mit ins Mo-

dell einbringen. Diese können bei der Endbetrachtung der Simulation entsprechend von Aggregationsverfah-

ren oder zusätzlich zur bestehenden Wirkungsanalyse als weiteres Ergebnis dargestellt werden. Auch im Kon-

text der Anspruchsgruppendefinition (wie in SIA, HRIA) und der Bildung von Untersuchungsrahmen mit 

regionalen Bezügen bestehen Vorgehensweisen, die in der Konzeption aufgegriffen werden. 
332 In der Veröffentlichung von Jain, et al. wird zudem auf die messbaren Unterschiede der Integration von 

LCA-Daten zu bestimmten Teilen der Vor- und Nachkette im Vergleich zur Aggregation von Simulationser-

gebnissen für die verschiedenen Prozesse des Lebenszyklus eingegangen, siehe die Ergebnisse der verschie-

denen Vorgehensweisen [Jain, et al., 2013, S. 2003]. Dabei wird auch auf hybride Modellierungs- Simulati-

onsvorgehensweisen eingegangen, welche im Kontext der Notwendigkeit verschiedener Auflösungen bei der 

Betrachtung von Lebenszyklusaspekten relevant ist und auch bzgl. sozialen Kriterien sinnvoll erscheint. 
333 Dies impliziert, dass für manche Regionen, Branchen oder Prozesse bestimmte Datensätze des LCA nur in 

einzelnen Ausprägungen vorhanden sind. Für den Fall, dass bspw. die Modellierungssoftware eine Länder-, 

bzw. regionale Zuweisung von Standorten hat, könnten bei der Auswahl von Materialien/Stoffen oder Energie 

entsprechende Datenrucksäcke als default-Werte ohne weitere Auswahlnotwendigkeit integriert werden. In 

dem Sinne würde die Modellierung keine zusätzlichen Schritte bedürfen. Natürlich ist es gleichzeitig sinnvoll, 

die default-Auswahl ändern zu können, für den Fall, dass auf andere Ausprägungen zurückgegriffen werden 

soll, oder manuell entsprechende Daten verändert werden sollen (bspw. bei konkreterem Systemverständnis). 
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4.2.2.6 Überschneidungspunkte zu Managementansätzen (Anlehnung an CSR) 

Die vorherigen Anknüpfungs- und Überschneidungspunkte bezogen sich alle auf Aspekte 

von verschiedenen Verfahren, die einen Simulationsansatz mit dem Ziel der Betrachtung 

aller drei Säulen der Nachhaltigkeit entweder ermöglichen oder inhaltlich kombinatorisch 

stärken können. Der folgende Punkt bezieht sich eher auf die Einbettung des Ansatzes in 

eine größer angelegte Strategie, im Sinne der Förderung von Nachhaltigkeit. 

Wie bereits in Punkt 3.3.2.5 notiert, bezieht sich diese Einbettung auf Managementansätze. 

Um dies anhand der sozialen Ausprägung zu verdeutlichen, bildet Abb. 37 den schemati-

schen Aufbau der ISO 26000 ab334. Durch die visualisierten Klauseln werden die Schritte 

zur Betrachtung und Verbesserung der (hauptsächlich sozialen) Nachhaltigkeitswirkung ei-

nes Unternehmens/einer Organisation deutlich. Dabei sind die Definition von Kernthemen 

und das Verständnis von sozialen Wirkungen elementare erste Schritte (Klausel 1 bis 4), 

Klausel 5 deutet folglich auf die Anspruchsgruppendefinition im Rahmen eines Untersu-

chungszweckes hin (bzw. generell auf die, für das Unternehmen relevanten Anspruchsgrup-

pen). Abschließend wird auf die Praktiken eingegangen, um die Verankerung und Förde-

rung von CSR-Inhalten/Maßnahmen innerhalb der Organisation zu stärken. 

 

Abbildung 37: Schematische Darstellung der ISO 26000 [vgl. DIN ISO 26000:2011-01, S. 12] 

                                                 
334 Zu beachten sind hier drei Aspekte, die Prinzipien in der vierten Klausel, die Kernaspekte in Klausel sechs 

und zusätzlich ist herauszustellen, dass die ISO 26000 CSR prinzipiell als „Ermöglicher“ von Nachhaltigkeit 

versteht. Dies impliziert, dass auch Maßnahmen beschrieben werden, anstatt nur eine thematische Eingren-

zung vorzunehmen. Gleichzeitig ist der relativ neu überarbeitete Standard von entscheidender Relevanz für 

die Verankerung von Prinzipien und die Durchführung von Maßnahmen auf betrieblicher und organisatori-

scher Ebene. Die Prinzipien können dabei als Leitlinien für positiv konnotiertes Verhalten verstanden werden 

und entsprechen somit sinngemäß der Wirkung von Sozialkapital (i.), da sie die Art der Interaktionsbeziehun-

gen zwischen Individuen, Individuen und Organisationen und Organisationen untereinander beeinflussen. 

Zwangsläufig stellt sich bei der Betrachtung der Prinzipien die Frage was bspw. Transparenz oder ethisches 

Verhalten impliziert. Hier muss auf Multipolarität und kulturelle Relativität verwiesen und in Kontext der 

Anspruchsgruppendefinition eine entsprechende Varianz von Einschätzungen erwartet werden. 
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In dem Maße, wie Managementansätze (bspw. in inhaltlicher Anlehnung an die ISO 26000) 

darauf ausgelegt sind, Nachhaltigkeit zu stärken, ist die Verbindung zum Verfahren der Mo-

dellbildung und Simulation (im Rahmen dieser Arbeit) insofern deutlich, da es als Analy-

sewerkzeug, hinsichtlich einer Fragestellung mit obigem Bezug, zum Einsatz kommen 

kann. Hinsichtlich dieser integrativen Betrachtung kommt es zu multiplen komplementären 

Schritten. Die Modellbildung kann bspw. auf bestehende Anspruchsgruppendefinitionen 

(die im Rahmen der CSR Strategie festgelegt wurden) zugreifen und diese gleichzeitig, im 

Bezug zu einem konkreten Anwendungsfall, weiter verfeinern. Die spezifische Verfeine-

rung kann ebenso in die Management-Strategie rückfließen (s. bspw. [Scherenberg, 2011, 

S. 39 u. S. 130 ff.]). Zudem sind die Bereichsdefinitionen und Indikatorbestimmungen (so-

zialer Kennzahlen) komplementär zu sehen, während die Eruierung von Anwendungsfällen 

durch Simulationen, eine wissenschaftlich besser begründete Strategieentscheidung er-

laubt335. Generell kann somit resümiert werden, dass es zu Überschneidungen von Daten-

anforderungen kommt, planungsrelevante Fragestellungen zu wechselseitigem Austausch 

zwischen Ergebnissen des Managementansatzes und Simulationsverfahren führen kann, so-

wie diverse Definitionen und Abgrenzungen einander inhaltlich begünstigen können. 

Darüber hinaus ist auf die Notwendigkeit des iterativen Vorgehens hinzuweisen, welches 

im sozialen Kontext noch deutlicher herausgestellt werden muss, da sich Ansprüche von 

Individuen und Gruppen, auf Basis von Bedürfnispyramiden336, bzw. aufgrund der Verän-

derung von Bedürfnissen im Laufe der Zeit, stark verändern können. In dem Sinne ist es, 

gerade im sozialen Bereich notwendig, Simulationsanalysen in iterativen Schritten durch-

zuführen, um entsprechenden Veränderungen über die Zeit Rechnung zu tragen. Beispiels-

weise können selbst kleine Arbeitsplatzumstellungen im Rahmen der betrieblichen Praxis 

große Wirkungen entfalten, jedoch werden diese nur selten geprüft. Mit einem bestehenden 

vollständigen Modell wäre der zusätzlich Aufwand zur Überprüfung dieser Umstellungen 

relativ gering und würde so eine zeitnahe Überprüfung von der Veränderung erlauben (wenn 

nur Parameter verändert oder kleine Modellanpassungen gemacht werden müssten). 

Eine entsprechende Einbettung der Nutzung von Simulationsverfahren wurde ansatzweise 

bereits beschrieben, siehe dazu [Widok & Wohlgemuth, 2013, S. 514 ff.]. Unter Punkt 4.3 

wird diese ferner, bzgl. der notwendigen Anpassung des gängigen Ablaufplans von Simu-

lationsstudien, aufgegriffen und konkretisiert.  

                                                 
335 Zudem kann auf die bereits beschriebene thematische Überschneidung diverser Kriterien der ökologischen, 

sozialen und ökonomischen Betrachtung hingewiesen werden, welche zusätzliche Definitions- und (Daten-) 

Erhebungsprozesse überflüssig machen kann (bzgl. Redundanz, mehrfacher Erhebung, die nicht notwendig 

ist, bei korrekter Datenhaltung und –verfügbarkeit), siehe auch [Widok & Wohlgemuth, 2015, S. 7 ff.]. 
336 Eine entsprechende Einordnung (auch geschichtlich, aber hauptsächlich auf die verschiedenen Strömungen 

eingehend) wird von Autor van Marrewijk gegeben. Er beschreibt in seinem „philosophischen Beitrag zur 

unternehmerischen Nachhaltigkeit“ diverse Einflüsse auf die Veränderung und Veränderungsraten (eher ge-

sellschaftlich), im Kontext unternehmerischer sozialer Einwirkungen [van Marrewijk, 2003, S. 97 ff.]. Dabei 

ist der Bezug zwischen Veränderung („evolution“) und Zielwerten herauszustellen. So notiert er: „So far we 

have seen that evolution provides a sense of direction, inspiring both in individuals and corporations goals 

for transformation.” [van Marrewijk, 2003, S. 99]. Diese mit Indikatoren gemessenen Zielstellungen unter-

liegen eben, den Zielen folglich, Veränderungen und kausal folgend, brauchen bestehende Systeme iterativen 

Abgleich im Kontext der veränderten Indikatoren mit denen die Zielerfüllung gemessen wird. Interessant in 

diesem Kontext und mit Bezug zu CSR ist der Vergleich mit früheren Jahren und Veröffentlichungen die sich 

der zeitlichen Entwicklung widmen, siehe bspw. „The temporal development of Social and Environmental 

reporting in the top 10 mining companies from 1999 to 2003”, in [Jenkins & Yakovleva, 2006, S. 278 f.]. 
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4.2.2.7 Zusammenfassung der Anknüpfungs- und Überschneidungspunkte 

Zusammenfassend ergeben sich, für den verfolgten Ansatz einer kombinatorischen Simula-

tion der drei Perspektiven der Nachhaltigkeit in der Produktion, verschiedene thematische 

und methodische Überschneidungen zu anderen Ansätzen, die sich wie folgt gliedern lassen: 

 Inhaltliche Überschneidungen: 

o Definitionen und thematische Abgrenzungen: 

 u.a. zu CSR, SIA, HRIA, SLCA, AS-/AM-Maßnahmen 

o Anspruchsgruppenbildung: 

 u.a. zu SIA, CSR, SLCA 

o Kriterien/Kennzahlen/Indikatoren: 

 u.a. zu CSR, SIA, HRIA, SLCA, AS-/AM-Maßnahmen 
 

 Methodische Überschneidungen: 

o Bestimmung von Modellelementen (durch Anspruchsgruppenbildung): 

 Die Vorgehensweise(n) bzgl. der Identifikation von Anspruchsgrup-

pen bei SIA, HRIA, CSR, (S-/E-) LCA können den Modellbildungs-

prozess der Simulation in Hinblick auf zu integrierende Humanres-

sourcen und ihre Beziehungen/Einflüsse auf sie unterstützen. Im 

Kontext einer integrierten Nutzung von SLCA-Daten können auch 

Gruppen thematisiert und Einflüsse simuliert werden, die über die 

klassische Systemgrenze der Produktionssimulation hinausgehen. 

o Studien-Abgrenzung, Untersuchungszweckdefinition: 

 Die Abgrenzung des Untersuchungsrahmens ist prinzipiell vergleich-

bar mit SIA, HRIA, LCA, (S-/E-) LCA, wobei nur von begünstigen-

den Aspekten ausgegangen werden kann, wenn Studien zu stark ähn-

lichen oder den gleichen Untersuchungsgegenständen durchgeführt 

werden, andernfalls sind die Anwendungsfälle einzeln zu betrachten. 

o Datenanforderungen (Bereitstellung von Daten durch): 

 Die notwendige Datengrundlage für Simulationen der beschriebenen 

Sachverhalte stellt zusätzliche Ansprüche an stochastische Verteilun-

gen oder statistische Datengrundlagen, die i.d.R. weitere Aufarbei-

tung bedürfen. Bei der Abwesenheit von entsprechenden Informatio-

nen bieten sich statistische Analyseverfahren an, mit deren Hilfe die 

notwendigen Erkenntnisgewinne zumindest experimentell der Mo-

dellierung und folglich Simulation bereitgestellt werden können. Zu-

dem können weitere mathematische Verfahren für die Datenaggrega-

tion genutzt werden 

Dabei wird vorausgesetzt, dass die unterschiedlichen Verfahren diverse eigene Ausprägun-

gen oben beschriebener Aspekte haben und an dieser Stelle nicht von deckungsgleichen, 

sondern vergleichbaren oder einander begünstigenden Vorgehensweisen und Aspekten aus-

gegangen wird. Die Begriffe Überschneidungs- und Anknüpfungspunkte wurden zudem 

teilweise synonym, bzw. analog verwendet, der Hintergrund dafür ist, dass diese ineinander 

übergehen können.  
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4.3 Abgrenzung Sozialer Nachhaltigkeit für diese Arbeit und zur Nutzung 

in Kombination mit der Produktionssimulation 

4.3.1 Zusammenfassung der Herausforderungen und Probleme 

4.3.1.1 Vorbemerkung 

In Analogie zu Kapitel 3 (3.3) dient Abschnitt 4.3 als Vorstufe der funktionalen Anforde-

rungsanalyse in Kapitel 5 und der Spezifizierung des eigenen Ansatzes zur Nutzung sozialer 

Nachhaltigkeit in der Produktionssimulation. Dazu werden die Kernherausforderung in Ab-

schnitt 4.3.1 kurz resümiert, in Abschnitt 4.3.2 der eigene Ansatz präsentiert und dieser, in 

Abschnitt 4.3.2.6, gegen bestehende Lösungen und aktuelle Veröffentlichung abgegrenzt. 

4.3.1.2 Multipolarität, Kulturelle Relativität und Anspruchsgruppenbildung 

Die soziale Seite der Nachhaltigkeit unterliegt, aufgrund des direkten Bezuges zu ideellen 

Konzepten, welche in Menschen instanziiert sind, einer höheren Relativität als die ökologi-

sche und die ökonomische Dimension. Dies gründet sich u.a. auf kulturelle Einflüsse, die 

bei einer Betrachtung sozialer Einflüsse mit in die Betrachtung einbezogen werden müssen. 

Zu der Relativität der Definitionen und Wirkungen kommt im Kontext unterschiedlicher 

organisatorischer Einflussebenen die Schwierigkeit, dass sich Indikatoren, in Bezug zu die-

sen Ebenen, stark unterscheiden können oder schlichtweg für andere Ebenen nicht adäquat 

sind. Das Resultat ist, dass die Bewertung von sozialen Einflüssen oder Maßnahmen zur 

Veränderung sozialer Kriterien auf unterschiedlichen organisatorischen Ebenen nur schwer 

oder gar zu vergleichen sind, s. bspw. [Baumanns, 2009, S. 63-68] im Bezug zu KMU. 

Ein Ansatz, um zumindest die Definitionsproblematik von Indikatoren aufzulösen, ist die 

Vorgehensweise der Anspruchsgruppendefinition, welche die anschließende Bildung von 

Einwirkungskategorien und die, sich auf diese beziehende, Indikatorbildung einschließt. 

Die Orientierung an Standards macht diese Herangehensweise bzgl. der branchenüblichen 

Indikatoren vergleichbarer, die Ebenen-Problematik löst sie allerdings nicht gänzlich auf. 

4.3.1.3 Probleme der Messbarkeit, Bewertungen und Vergleiche des Sozialen 

Die Instanziierung von ideellen Konzepten als eine Grundlage sozialen Kapitals337 macht 

die Messung und besonders die iterative Messung zu einem Ressourcenproblem, d.h., sie 

ist i.d.R. sehr zeitaufwendig und oft auch kostspielig. Zu kleine oder spezifische Erhebun-

gen/Messungen führen zu Problemen der Stichprobenvarianz, bzw. mangelnder Aussage-

kraft. Ferner wird für viele Untersuchungen die Kooperation der beteiligten Menschen be-

nötigt, welche im Kontext bestehender Sorge um persönliche Informationen, nicht selbst-

verständlich ist. Iterative Messungen, speziell nach Veränderung, haben zudem die Proble-

matik der sich, auch ohne Zutun, verändernden Wahrnehmung und konsekutiv eines unbe-

stimmten Einflusses. Dies erschwert die Zuweisung von Kausalbeziehungen zusätzlich. 

                                                 
337 In diesem Kontext ist sowohl die interaktionsbezogene Definition sozialen Kapitals zu verstehen, als auch 

als mögliche Aggregationsfolge soziales Kapital als zugrundeliegender Kapitalstock sozialer Nachhaltigkeit. 
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Darüber hinaus bestehen Probleme der Vergleichbarkeit von Informationen/Ergebnissen, 

die mit bestehenden Ansätzen gewonnen werden. Dies bezieht sich in erster Linie auf die 

im vorherigen Punkt thematisierten Schwierigkeiten (Ebenen/Kulturelle Relativität). Hier 

ist anzumerken, dass es klare Unterschiede der verschiedenen Aspekte der sozialen Säule, 

in puncto der Betrachtung von Humankapital und sozialem Kapital (i.) sowie die sich auf 

Normen und Werte beziehenden Ausprägungen gibt. Indikatoren, die sich auf Humankapital 

beziehen, zumindest auf seine physischen Bestandteile, sind i.d.R. wesentlich vergleichba-

rer, als ideell instanziierte. Die Orientierung an Standards kann hier generell zu einer bes-

seren Vergleichbarkeit beitragen, allerdings diese im Kontext der thematisierten Schwierig-

keiten auch nicht herstellen. 

4.3.1.4 Aggregationsprobleme des Kapitalansatzes im Kontext des Sozialen 

Die starke Differenzierung sozialer Inhalte schließt eine sinnvolle Aggregation im Sinne 

von Kapitalansätzen fast aus. Zwar ist es möglich, vergleichbare Metriken zu entwickeln, 

in der Literatur wurde allerdings kein Verfahren gefunden, welches nicht entweder auf mul-

tiple Indikatoren verweist oder enormen Informationsverlust auf Basis der Aggregation in 

Kauf nimmt, ohne einen definitiven Mehrwert des aggregierten Wertes aufzuzeigen. In die-

sem Hinblick wird folgend eine zusätzliche Kennzahl vorgeschlagen, die sich an der Defi-

nition von normativen Werten orientiert und das Soziale im Kontext von Schwellwertüber-

schreitungen zueinander in Bezug setzt. 

4.3.2 Verfolgter Ansatz zur Bewertung sozialer Nachhaltigkeit im Kontext 

der Produktionssimulation 

4.3.2.1 Definition sozialer Kapitalstöcke als inhaltliche Indikatorgrundlage 

Im Kontext dieser Arbeit dient die Kapitalstockbetrachtung des Sozialen zur Orientierung 

und Definition von relevanten Inhalten der sozialen Säule der Nachhaltigkeit, nicht zur Ag-

gregation auf ihrer Basis. Dies liegt hauptsächlich daran, dass Indikatoren nach bestehen-

dem Verständnis teils mehrere Zugehörigkeiten haben müssten oder nur unzureichend zu-

geordnet werden könnten, was im Sinne einer mathematischen Formalisierung problema-

tisch ist. Grundsätzlich lassen sich, trotz dessen, die Vielzahl sozialer Aspekte unterschied-

lichen sozialen Kapitalstöcken zuweisen, was folgend abschließend abgegrenzt wird. 

Sozialkapital bezieht sich auf die Qualität der Interaktionsbeziehungen von Individuen, ist 

aber nicht alleinig durch diese limitiert. Es braucht einen Kontextbezug im Sinne der Fest-

legung des Untersuchungsgegenstandes zur näheren Beschreibung. Für eine Organisation 

bspw. entspricht das Sozialkapital einerseits der Güte der Austauschbeziehungen der Mit-

arbeiter untereinander, sowie deren Normen- und Wertezustände, wobei das Verhältnis von 

Heterogenität zu Homogenität dieser nicht abschließend qualifiziert wird. Prinzipiell wird 

davon ausgegangen, dass Übereinstimmung zu Konfliktreduktion führt, allerdings reduziert 

dies auch Wachstumsmöglichkeiten durch Austausch unterschiedlicher Überzeugungen. In 

dem Sinne wird davon ausgegangen, dass es ein positives Maß für das Verhältnis gibt, wel-

ches allerdings von den betroffenen Subjekten und ihrem Humankapital abhängig ist. 
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Darüber hinaus besteht ein direkter Bezug zu organisatorischen Rahmenbedingungen und 

Instrumenten, welche die Kommunikationskanäle beeinflussen und sich auf die Interakti-

onsbeziehungen auswirken. Die Zuordnung dieser zum Kapitalstock ist strittig, jedoch sinn-

voll im Kontext der Beschreibung der Qualität der internen Vernetzung und organisations-

bezogenen Qualität des Sozialkapitals. Dies schließt sich aus dem Verständnis, dass Struk-

turen (auch ideell instanziierte, bspw. die Führungsqualität eines Vorgesetzten) eine dauer-

haft positive Wirkung auf die Interaktionsbeziehungen der Mitarbeiter entfalten können. 

Nach dieser Definition schließt Sozialkapital weitere Rahmenbedingungen ein, welche Wir-

kungen auf die Quantität und Qualität der Informationskanäle entfalten. Dies bezieht sich 

auf den Grad der Vernetzung und die Leistungsfähigkeit der zugrundeliegenden Struktur. 

Humankapital bezieht sich auf das Leistungsvermögen von Individuen, bzw. Gruppen von 

Individuen bei organisatorischer Bewertung von Humankapital. Dieses obliegt vieler Ein-

flusskriterien, die mit in die Betrachtung des Kapitalstockes aufgenommen werden. Vor al-

lem ist die (physische und psychische) Gesundheit als Voraussetzung und größter Einfluss-

faktor zu verstehen, welche Humankapital im Einzelfall bis auf dessen Ausfall reduzieren 

kann oder über vorherig bekannte Leistungsgrenzwerte steigern kann. Das inkorporierte 

personengebundene Wissenskapital wechselwirkt mit Sozialkapital in dem Sinne, dass sich 

der Wissenszustand von Individuen auf deren Interaktionsbeziehungen auswirkt. Die Wis-

senskomponente wird im Kontext von Innovationsbeiträgen und aus ihr resultierenden dif-

ferenzierten Leistungsniveaus als wichtiger Wirtschaftsaspekt wahrgenommen. Institutio-

nalisierte Beglaubigungen von Fähigkeiten/Wissen können im Vergleich zu Bourdieu’s 

symbolischem Kapital Humankapital zugeordnet werden und wechselwirken mit Sozialka-

pital in dem Maße, indem sie Vertrauen in Fähigkeiten von Individuen suggerieren. 

Strukturkapital, institutionalisiertes Kapital und Gesellschaftskapital sind verschieden 

konnotierte Ausprägungen, deren Zwecke in der sozialen Betrachtung vergleichbar sind und 

die sich auf Rahmenbedingungen und Instrumente beziehen, welche mit Sozialkapital und 

Humankapital wechselwirken. Dabei wird Strukturkapital meist Untersuchungsobjekt-in-

tern verstanden, während institutionalisiertes Kapital und Gesellschaftskapital eher extern 

verortet werden. Die Trennung auf diese Kapitalstöcke unterscheidet sich stark nach Autor, 

dies geht soweit, dass Aspekte vollständig in Sozialkapital integriert betrachtet oder jegliche 

nicht in Personen instanziierten Einwirkungen in verschiedenen Ausprägungen obiger Ka-

pitalstöcke definiert werden, siehe bspw. [Adger, 2003, S. 387 ff.]. Für diese Arbeit wird 

Untersuchungsobjekt-internes Strukturkapital, Sozialkapital zugeordnet und externes, wie 

auch institutionalisiertes Kapital, Gesellschaftskapital zugeordnet. Gesellschaftskapital hat 

darüber hinaus die Funktion den kulturellen Einfluss zu beschreiben, welcher mit Sozialka-

pital und Humankapital wechselwirken kann. Dies impliziert zudem, dass die Entstehung 

von sich auf Werte und Normen beziehendem Gesellschaftskapital prinzipiell nachgelagert 

der Werte und Normenbildung des Sozialkapitals ist. Diese wird durch bestehende Netz-

werk-Strukturen von Individuen verbreitet und mündet ggfs. in strukturellen Ausprägungen 

und Instrumenten, die wiederum Rückwirkungen auf Sozial- und Humankapital entfalten. 

Zu beachten ist darüber hinaus, dass Einwirkungen auf Naturkapital und ökonomisches 

Kapital ebenso soziale Folgewirkungen haben, siehe diesbezüglich Abb. 36 auf Seite 138. 
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4.3.2.2 Abschließende Definition sozialer Nachhaltigkeit 

Soziale Nachhaltigkeit inkorporiert die Inhalte der im letzten Punkt beschriebenen sozialen 

Kapitalstöcke338. Zudem ist der Begriff in seiner entwicklungspolitischen Orientierung mit 

dem Gerechtigkeitsprinzip verbunden, welches einem implizierten Bestreben nach Anglei-

chung nahe kommt. Diesbezüglich werden sowohl soziale Folgewirkungen wirtschaftlicher 

Praktiken (Verteilungsgerechtigkeit, auch Chancengleichheit), und im Kontext der Einwir-

kung anthropogen verursachter Umweltschäden, auch soziale Folgewirkungen ökologischer 

Veränderungen einbezogen (Generationengerechtigkeit bei bleibenden Schäden). Zudem 

werden Aspekte der Menschenrechte besonders berücksichtigt und verlieren teilweise ihre 

kulturelle Relativität, indem sie als unverhandelbar verstanden werden339. Aufgrund des 

ideellen Charakters und relativen Neuheit des Konzeptes unterliegt es noch starker Wand-

lung, so ist auch die Angleichung von wirtschaftlichen Lebensstandards mehr als Mittel zum 

Zweck zu verstehen. Das bedeutet, dass die auszugleichende Ziele eigentlich im menschli-

chen Glück und individuellen Entfaltungs-, Teilhabe- und Einflussmöglichkeiten zu veror-

ten sind, was nicht zwangsläufig eine materielle Gleichverteilung implizieren muss340. 

Die zwei Kernthemenbereiche, die in dieser Arbeit die elementare, aber nicht zwingend 

limitierende Eingrenzung sozialer Nachhaltigkeit impliziert, sind Wohlbefinden und Kom-

munikation. Diese spiegeln die Betrachtung von Humankapital und Sozialkapital wider, al-

lerdings geht Wohlbefinden über Gesundheit hinaus, in dem eine Bandbreite von der Wah-

rung der Unversehrtheit und Beeinträchtigungsfreiheit als Minimalziel, hin zu persönlicher 

Entfaltung, Wachstumsmöglichkeiten und Glück, respektive im Verhältnis zu den individu-

ellen Bedürfnissen, begrifflich umschlossen wird. Ähnlich verhält es sich mit Sozialkapital 

und Kommunikation, wobei letzteres Kommunikationsstrukturen explizit mit einschließt 

und dies bei Sozialkapital und Strukturkapital oftmals zu Missverständnissen führt (auch 

wegen der Zuweisung von Sozialkapital zu Organisationen). Die Indikatoren zur Messung 

sind untersuchungszweckabhängig, das Aggregationsproblem wird folgend thematisiert. 

4.3.2.3 Relatives Aggregationsprinzip zur Messung sozialer Nachhaltigkeit 

Da das in Kapitel 3 thematisierte kapitalansatzorientierte Aggregationsprinzip für die sozi-

ale Seite, wie aufgezeigt, nur bedingt funktional ist, wird eine Bewertungsmetrik vorge-

schlagen, die soziale Einflüsse in Bezug zu Schwellwertüberschreitungen setzt. Dies hat den 

Hintergrund der Unvergleichbarkeit sozialer Einflüsse ohne Aufbereitung (so ist bspw. die 

Einwirkung auf das Muskel-Skelett-System eines Individuums durch erhöhte Traglast in 

einem Arbeitsprozess nur schwer bis gar nicht mit psychischen oder sozio-ökonomischen 

Folgewirkungen zu vergleichen). Die Betrachtung der Abweichung von normativen Werten 

erlaubt hingegen einen prozentualen Vergleich der Abweichungsraten und ihre Gewichtung. 

                                                 
338 Die Orientierung am Brundtlandbericht in vielen bestehenden Veröffentlichungen deutet teilweise die 

Schwierigkeit der Operationalisierung sozialer Nachhaltigkeit an, da diese mehr als akzeptierter Minimalkom-

promiss, denn als operationales Konzept verstanden werden kann. 
339 Gleichzeitig ist zu bedenken, dass das Konzept selbst hier eine gewisse Loslösung von kultureller Relati-

vität impliziert, die praktische Anwendung unterliegt allerdings, auch im Kontext von Menschenrechten, einer 

gestreuten Wahrnehmung von Betroffenen und Entscheidern. 
340 Siehe diesbezüglich diverse Studien und Beschreibungen von Korrelationen in [Pinzler, 2011, S. 11 ff.]. 
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Um dies zu verdeutlichen, können die Werte von sozialen Einflussindikatoren verschiede-

nen Kategorien zugeordnet werden (bspw. nach akzeptablem und unakzeptablem Einfluss 

positivem und negativem Einfluss oder nach der Schwere von Belastungen, etc.). Ein ein-

faches Beispiel ist der Umwelteinfluss Temperatur, der ab bestimmten Grad-Zahlen eine 

soziale Folgewirkung, im Sinne von einer schädlichen Einwirkung auf Humankapital, im-

pliziert. Demnach gibt es Schwellwerte für den Indikator Temperatur, welche verschiedene 

Temperaturbereiche abgrenzen341 und anhand dieser, eine qualitative Bewertung des Ein-

flusses ermöglicht wird. Vergleichbar dazu können für jeden sozialen Einfluss eine Metrik 

und ein Wertebereich für die Schwellwertbetrachtung bestimmt werden. Folglich ergibt sich 

ein prozentualer Bezug zwischen dem Wert des Einflussindikators und der Schwellwerte 

der Kategorien. Dieser Bezug kann (vorausgesetzt, dass die Kategorien für alle bestehenden 

Einflüsse vergleichbar beschrieben werden) für die existierenden sozialen Einflüsse ver-

gleichbar sein und repräsentiert (seiner Definition folgend) bspw. die Schwere der Schad-

wirkung eines Einflusses. Darüber hinaus können die Abweichungsraten mit der Anzahl der 

Betroffenen gewichtet werden (gewichtete Schadwirkung). Detaillierte Beispielrechnungen 

erfolgen in Kapitel 5 und Kapitel 7. Um an dieser Stelle die Eruierung von Schwellwerten 

für physische Einflüsse in der Produktion exemplarisch zu verdeutlichen, wird auf Tab. 7 

und Abb. 38 verwiesen. Hier wird eine Risikoeinteilung der Einwirkung von Hebelasten auf 

Individuen, im Sinne der Gefährdungsbeurteilung, anhand der Leitmerkmalmethode der 

Bundesanstalt für Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA), vereinfacht dargestellt: 

Risikobereich Schwellwert Beschreibung 

1 < 10 Geringe Belastung, Gesundheitsgefährdung durch körperliche Überbeanspruchung ist un-

wahrscheinlich. 

2 10 bis < 25 Erhöhte Belastung, eine körperliche Überbeanspruchung ist bei vermindert belastbaren 

Personen möglich. Für diesen Personenkreis sind Gestaltungsmaßnahmen sinnvoll. 

3 25 bis < 50 Wesentlich erhöhte Belastung, körperliche Überbeanspruchung ist auch für normal be-

lastbare Personen möglich. Gestaltungsmaßnahmen sind angezeigt. 

4 > 50 Hohe Belastung, körperliche Überbeanspruchung ist wahrscheinlich. Gestaltungsmaßnah-

men sind erforderlich. 

Tabelle 7: Grobe Bewertung von Hebelast anhand der Leitmerkmalmethode [vgl. BAuA, 2001, S. 3]342 

 

Abbildung 38: Individuelle Relativität zwischen Einfluss und Schwellwerte [vgl. BAuA, 2001, S. 1] 

                                                 
341 In diesem Fall, bspw. Kategorie 1: ohne Einwirkung (10°C bis 25°C), Kategorie 2: mit negativer Einwir-

kung (>0°C bis <10°C & >25°C bis <35°C), Kategorie 3: mit schädlicher Einwirkung (<0°C & >35°C). 
342 „Grundsätzlich ist davon auszugehen, dass mit steigenden Punktwerten die Belastung des Muskel-Skelett-

Systems zunimmt. Die Grenzen zwischen den Risikobereichen sind aufgrund der individuellen Arbeitstechni-

ken und Leistungsvoraussutzungen fließend. Damit darf die Einstufung nur als Orientierungshilfe verstanden 

werden. Vermindert belastbare Personen sind in diesem Zusammenhang Beschäftigte, die älter als 40 oder 

jünger als 21 Jahre alt sind, "Neulinge" im Beruf oder durch Erkrankungen leistungsgemindert sind. Gestal-

tungserdordernisse lassen sich anhand der Punktwerte der Tabellen ermitteln. Durch Gewichtungsvermin-

dertung Verbesserung der Ausführungsbedingungen oder Verringerung der Belastungszeiten können Belas-

tungen vermieden werden“ [BAuA, 2001, S. 3]. 
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Wie angezeigt ergeben sich die Punkte zur Aufteilung auf die angezeigten Belastungskate-

gorien aus einer Berechnung von Zeitdauer/Häufigkeit, Lastgewicht, Körperhaltung und 

Ausführungsbedingungen, welche ihrerseits durch verschiedene Parameter gekennzeichnet 

werden. Zudem kommt es zu einer individuellen Anpassung je nach ausführendem Indivi-

duum (siehe Fußnote der letzten Seite und Kapitel 5, sowie Fallbeispiel 1 in Kapitel 7). 

Aus diesem Aggregationsprinzip folgen einerseits, die Notwendigkeit der Abbildbarkeit der 

Aspekte in der Modellierung und die Ermöglichung entsprechender Berechnungsschritte in 

der Simulation (funktionale Anforderungen). Zudem ist anzumerken, dass sich für unter-

schiedliche soziale Einflüsse sehr verschiedene Berechnungen ergeben können, was sich 

sowohl auf die Formalisierung der Einwirkungen bezieht als auch auf die Schwellwertbe-

trachtung. Diese ist erforderlich, um soziale Einflüsse auf einen gemeinsamen Nenner zu 

bringen, entsprechend der Ausführungen der Verschneidung von multiplen Kriterien in Ka-

pitel 2.3.2. Der mathematische und softwaretechnische Ansatz zur Auflösung dieser Kom-

plexität wird in Kapitel 5, in der Konzeption der Softwarelösung, genau beschrieben. 

4.3.2.4 Integrative Betrachtung der drei Nachhaltigkeitssäulen in einem Modell 

Die relative Aggregation sozialer Einflüsse erlaubt konsekutiv die Qualifikation eines Pro-

zesses hinsichtlich der definierten sozialen Kriterien (Schwellwertabweichung). An dieser 

Stelle ist darauf hinzuweisen, dass durch die integrierte Stoffbuchung, die vergleichbar zur 

MFA aufgebaut ist, auch der Bezug zwischen Stoffen und Individuen hergestellt wird. Ge-

rade für chemische Stoffe bestehen gleichzeitig wohl definierte Grenzwerte für Arbeits-

plätze, bzw. zu dem Kontakt zwischen Individuen und den Stoffen. Auf Listendarstellungen 

soll in dieser Arbeit verzichtet werden, allerdings kann der generelle Ablauf der Gefähr-

dungsbeurteilung anhand der technischen Regeln für Gefahrstoffe (TRGS) der BAuA nach-

vollzogen werden, in denen auch die Datenblätter, bzw. Informationsquellen referenziert 

werden, s. [BAuA, 2012, S. 5 ff.]. In dem Sinne können durch die Verbindung zwischen 

Arbeitsplatzbetrachtung und Humanressourcen die gleichen Schwellwertbetrachtungen im 

Kontext der Interaktion zwischen Menschen und Stoffen formal beschrieben werden. Dem-

nach wird die eingangs formulierte Zielstellung einer Betrachtung ökologischer, ökonomi-

scher und sozialer Wirkungen von Prozessen und die Vergleichbarkeit dieser, nach allen 

drei Aspekten der Nachhaltigkeit, möglich. Mit besonderem Hinweis darauf, dass die ver-

schiedenen Aspekte in einem einzelnen Modell abgebildet und betrachtet werden können. 

Gleichwohl ist anzumerken, dass es sich in der ökologischen und der sozialen Dimension 

um verkürzte Betrachtungen hinsichtlich des Untersuchungszweckes und der möglichen In-

dikatoren handelt. Dies liegt u.a. an der Komplexität der Wirkungsbeziehungen und auch 

an der Nutzung relativ etablierter Indikatoren, so ist bspw. der Aggregationswert der stoff-

lichen und LCA-basierten Betrachtung, wie angesprochen, i.d.R. ein CO2-Äquivalent 

(bspw. GWP). Dieses wird genutzt, um einen vergleichbaren Wert für unterschiedliche Pro-

zesse zu haben. Hier ist festzustellen, dass die Herstellung dieser Vergleichbarkeit auf Kos-

ten einer genaueren Betrachtung der tatsächlichen Umweltwirkungen geschieht, so sind die 

Ressourcennutzung (im Kontext der Endlichkeit, sowie der spezifischen Schadwirkung von 

Stoffen), die Landnutzung und andere Kriterien nur abstrahiert durch das CO2-Äquivalent 

repräsentiert. Zwar existieren ausgefeilte Umrechnungen (bspw. bzgl. der Aussagekraft des 
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Global Warming Potentials (GWP) im Kontext der Landnutzung), dennoch wird der Infor-

mationsumfang durch die Aggregation reduziert (siehe Abb. 29, Seite 93). Eine vergleich-

bare und noch stärkere Abstraktion wird in dieser Arbeit für soziale Einflüsse vorgeschla-

gen. Diese ist notwendig, da zu viele der Wechselwirkungen entweder noch unbekannt sind, 

formale Beschreibungen für sie fehlen oder diese noch zu hohe Anforderungen an die Mo-

dellierung und an die integrative Betrachtung in einem Simulationsmodell stellen. Diesbe-

züglich wird sich, um die prototypische Umsetzung zu testen, in den Fallbeispielen, in erster 

Linie auf die Schadwirkung von Prozessen auf Humankapital konzentriert. Dies erfolgt, um 

arbeitsmedizinisch auswertbare Ergebnisse zu generieren (vergleichbare Umsetzung im 

Kontext von Sozialkapital wären nur durch intensive Studien überprüfbar) und um die pro-

totypische Realisierung anhand vergleichbarer Ansätze testen zu können (bzgl. ergonomi-

scher Einwirkungen gibt es, wie angesprochen, im Kontext der Verbindung der Produkti-

onssimulation und sozialen Kriterien bereits Ergebnisse). Diese hauptsächliche Orientie-

rung an arbeitsschutzrelevanten Anwendungsfällen ist somit in erster Linie der Komplexität 

geschuldet, welche eine Einschränkung der Betrachtung notwendig macht. 

Um diese Reduktion jedoch nicht technisch zu manifestieren, wird entsprechend den Idealen 

der objekt- und komponentenorientierten Programmierung ein relativ offenes Softwaresys-

tem angestrebt, welches bzgl. der Betrachtung von Einflusskategorien und ihrer Bewertung, 

Freiraum für Modellierer erlaubt (auch bezugnehmend auf Sozialkapital), s. Kap. 5 und 6. 

4.3.2.5 Nutzung des Simulationsansatzes bzgl. des Nachhaltigkeitsmanagements 

Um eine Bewertung der Nachhaltigkeit von Prozessen im Hinblick auf die in Kapitel 3 be-

schriebenen Kriterien zu ermöglichen, bedarf es iterativer Simulationsstudien zu den glei-

chen Prozessen. Zwar können ohne iterative Simulationsstudien Prozesse im Hinblick auf 

unterschiedliche Werte von Indikatoren (auch aggregierte) verglichen werden, allerdings 

wird dabei nicht die mögliche Veränderung der normativen Werte bedacht und somit ent-

spricht dieses Verfahren nur einer Momentaufnahme und keiner „nachhaltigen“ Betrach-

tung. Diese Notwendigkeit und ein iterativer Ablaufplan wurde bereits in [Widok & Wohl-

gemuth, 2013, S. 514 ff.] diskutiert343. Dabei ist, in Referenz zu gebräuchlichen Ablaufplä-

nen von Simulationsstudien (vgl. 2.2.2.4, Abb. 11), auf die zusätzliche Definition von nor-

mativen Werten (auch bzgl. der Schwellwertbetrachtung sozialer Kriterien) und auf die Not-

wendigkeit der iterativen Überprüfung dieser (samt Modellanpassungen) hinzuweisen. 

Gleichzeitig ist es möglich auch, die Streuung der normativen Werte zu simulieren und in 

dem Sinne diverse mögliche Szenarien darzustellen und in Verbindung mit dem bestehen-

den Simulationsmodell zu überprüfen. Das bekannteste Beispiel dieser Art entspricht wie-

derum der Analyse von Grenzen durch Meadows, et al., siehe bspw. die Entwicklungen von 

Lebensstandard, Wohlstand und ökologischem Fußabdruck in Referenz zu verschiedenen 

normativen Werten für die Bevölkerungszahl [vgl. Meadows, et al., 2012, S. 250 ff.]. Dabei 

ist darauf hinzuweisen, dass entsprechende Szenarienanalysen i.d.R. nur einen Ausschnitt 

der möglichen normativen Werte einbeziehen, was entsprechend einen Raum unbekannter, 

möglicherweise besserer Lösungen, im nicht-analysierten Zustand belässt. 

                                                 
343 Die grundsätzliche Eingliederung nachhaltiger Maßnahmen in Managementansätze wird bspw. in Scheren-

berg, diskutiert, die auch besonders auf die Sozialkapitalaspekte eingeht [vgl. Scherenberg, 2011, S. 130 ff.]. 
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4.3.2.6 Abgrenzung des Ansatzes gegen bestehende Verfahren und aktuelle Veröf-

fentlichungen 

Bis zum Zeitpunkt der Abgabe dieser Arbeit wurden keine Ansätze in der Literatur gefun-

den, welche der Gesamtheit, der hier vorgestellten kombinatorischen Vorgehensweise ent-

sprechen. Dies bezieht sich spezifisch auf die Verbindung der Produktionssimulation, mit 

verschiedenen Aspekten der MFA, (S-)LCA und der darüber hinausgehenden Definition 

sozialer Kriterien (die sich nicht nur auf ergonomische Aspekte beziehen), bei gleichzeitiger 

Abbildung in nur einem Modell. Speziell auch die Eruierung von ökonomischen, ökologi-

schen und sozialen Kriterien im Sinne einer Nachhaltigkeitsbetrachtung, in einem Simula-

tionsmodell, konnte für das Anwendungsfeld der Produktion, in der thematisierten Komple-

xität, nicht gefunden werden. Besonders ist an dieser Stelle auf die Interaktion von Men-

schen und Stoffen, im Sinne der Weiterentwicklung der Verbindung von MFA und DES 

hinzuweisen. Diese erlaubt Abschätzungen von Gefährdungen von Individuen, bzgl. der 

zeitbezogenen Ausgesetztheit, in Analogie zu der beschriebenen Schwellwertbetrachtung. 

Zudem ist die freie Definition von sozialen Einflussfaktoren in einem Produktionsmodell 

eher unüblich. So existieren zwar verschiedene Softwareprodukte, welche eine vergleich-

bare Modellierung erlauben, allerdings bieten diese nicht die Komplexität und Modellie-

rungsmöglichkeiten an, welche sich spezifisch auf produktionsrelevante Vorgänge sowie 

ökonomische und ökologische Betrachtungen der Produktion beziehen (wie bspw. Material- 

und Stoffbuchungen, Maschinentypen (samt Konversionslogik), Lager, Förderbänder, War-

tungen, Ressourcen, LCA, u.v.m.). Darüber hinaus ist die Parametrisierung von sozialen 

Einflüssen in dieser Arbeit breiter aufgestellt, als in bekannten Lösungen. Dies bezieht sich 

auf die Parametrisierungsmöglichkeiten, welche sich nicht nur auf die Einflussstärke, son-

dern auch auf Kombinationen von Einfluss-Logik (formale Kombination von Einflüssen), 

wie auch auf Grenz-, und Schwellwerte beziehen und demnach zusätzliche Modellierungs-

ebenen eröffnet, die weitere Ergebnisse und Betrachtungsperspektiven ermöglichen. 

Bei Ansätzen, die sich begrifflich und thematisch auf die Nachhaltigkeit von Produktionen 

beziehen und auf ihre Eruierung durch Simulationsverfahren, geht es in entsprechenden 

Analysen, in der großen Masse, um Energie- und/oder Materialverbräuche. Soziale Aspekte 

werden bei dieser Verbindung meist gar nicht betrachtet oder fast ausschließlich nachgela-

gert, im Sinne von Szenarien-Analysen und im Kontext wirtschaftlicher Fragestellungen. 

Ansätze die sich auf ergonomische Bewertungen beziehen, werden nur selten mit Nachhal-

tigkeitsbetrachtungen in Verbindung gebracht, wobei diesbezüglich einzelne Ansätze beste-

hen. An dieser Stelle ist prinzipiell zu trennen, da es diverse Ansätze gibt, die sich thema-

tisch auf die simulationsgestützte Eruierung von Nachhaltigkeitsaspekten in der Produktion 

beziehen und wiederum andere, die soziale Aspekte im Kontext ergonomischer Kriterien 

thematisieren. Die Verbindung beider Betrachtungen ist jedoch sehr selten, die zusätzliche 

Betrachtung nicht ergonomischer sozialer Einflussfaktoren wurde bereits nur ansatzweise 

und nicht im Bezug zu Produktionssimulations-Softwaresystemen gefunden (Beispiele mit 

statischen Analysen existieren). Eine zusätzliche Verbindung dieses Ansatzes mit MFA-

Aspekten und (S-)LCA-Methodiken/-Anwendungen sowie die softwaretechnische Umset-

zung und Integration dieser, existieren, nach bestehendem Kenntnisstand, gar nicht. 
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Die prinzipiellen Anwendungsgebiete der Verbindung der Simulation und sozialer Kriterien 

beziehen sich bisher eher auf die ökonomisch konnotierten Betrachtungen der Schicht-, 

bzw. Einsatzplanungen und in vereinzelten Lösungen auch auf Grenzwertbetrachtungen von 

physischen Einflüssen im Sinne der Gefährdungsvermeidung (auch im Sinne von Risiko- 

und Kostenabschätzungen, d.h., wiederum in Verbindung mit ökonomischen Überlegun-

gen), und darüber hinaus im Hinblick auf das Design von Anlagen und Mensch-Maschine-

Interaktionen. Zu letztem Zwecke werden oft 3D-Modelle genutzt. 

Dabei ist die Betrachtung physischer Einflüsse zur Gefährdungsvermeidung in Siemens 

PLM Lösungen (Jack 8.0.1) mit am weitesten entwickelt (s. Mühlstedt für Vergleiche 

[Mühlstedt, 2012, S. 103]). Diese erlaubt, ähnlich mit denen in dieser Arbeit vorgeschlage-

nen Vorgehensweisen, die Nutzung von Menschmodellen sowie die manuelle Parametrisie-

rung von Humanressourcen, mit dem Ziel der genaueren Eruierung physischer Einflüsse 

(entsprechend der in Abschnitt 4.3.2.3 vorgestellten Notwendigkeit der individuellen Aus-

prägung von Gefährdungspotentialen). Darüber hinaus werden physikalische Krafteinwir-

kung in Entsprechung bestehender Bewertungskategorien berechnet und ausgewertet, wo-

bei das zugrundeliegende physikalische Berechnungssystem weitaus komplexer und leis-

tungsfähiger ist, als die Entsprechung in dieser Arbeit). Die Definition anderer sozialer Ein-

flüsse, bspw. Sozialkapital betreffend oder sich auf S-LCA beziehend, ist nach bestehendem 

Kenntnisstand, allerdings nicht möglich. Zudem ist eine Verbindung mit Nachhaltigkeits-

aspekten nicht Bestandteil oder erkennbar als Zweck beabsichtigt. Im Hinblick auf die re-

lativ neue VDI Richtlinie 1449-4 (Abbildung des Menschen in der digitalen Fabrik) ist da-

mit zu rechnen, dass gerade im Kontext von 3D-Modellen und der Vertiefung von Mensch-

Maschine-Interaktionen, diese Aspekte in der Zukunft verstärkt aufgegriffen werden und 

Systeme, zumindest mit Fokus auf ergonomische Aspekte, weiterentwickelt werden. 

Bzgl. aktueller Veröffentlichungen wird in der Folge thematisch getrennt, da wie beschrie-

ben, der hier verfolgte Ansatz nur eingeschränkt Ähnlichkeiten zu anderen aufweist (spezi-

ell in der Kombination einer spezifischeren Betrachtung von sozialen Aspekten in der Pro-

duktion bei gleichzeitiger die Bestimmung der Nachhaltigkeit von Prozessen). Prinzipielle 

Überschneidungen gibt es in der Fachliteratur bei den Bereichen: 

 simulationsgestützte Nachhaltigkeitsbewertungen von Produktionen344, 

                                                 
344 Die umfassendste Betrachtung, die dem hier verfolgten Ansatz am nächsten kommt, bezieht sich auf das 

SIMTER Projekt, einer finnisch, schwedischen Kooperation, die hauptsächlich auf die Bereiche der Automa-

tion von Prozessen, ergonomische Betrachtungen und Energie, bzw. Umwelt in der Produktion und ihre Eru-

ierung durch Simulationsverfahren fokussierte. Das Projekt wurde in den Jahren 2007 bis 2009 durchgeführt, 

der Abschlussbericht ist beschrieben durch [Lind, et al., 2009, S. 1 ff.], siehe auch [Lind, et al., 2008 a, S. 

1025 ff.] und [Heilala, et al., 2008, S. 1922 ff.] für Zusammenfassungen, sowie [Lind, et al., 2008 b, S. 1968 

ff.] für eine Fokussierung auf die ergonomische Betrachtung. Die hauptsächlichen Unterschiede zu dem hier 

verfolgten Ansatz sind, die in dieser Arbeit bestehende Integration in einem einzigem Simulationsmodell (im 

SIMTER-Projekt wurden diverse sog. „subtools“, bspw. für die ergonomische Betrachtung entwickelt und 

somit verschiedene Modelle erstellt), die Erweiterung sozialer Aspekte (im SIMTER-Projekt wurde nur auf 

Ergonomie in der sozialen Betrachtung eingegangen), sowie die verbesserte Betrachtung von ökologischen 

Aspekten im hier vorgestellten Ansatz, durch einerseits die verbesserte Datenlage und integrierte Nutzung von 

LCA (ecoinvent-Schnittstelle und LCA-Material-Browser) und andererseits die deutlichere Betrachtung der 

internen Stoffbuchungen durch die Verbindung zur MFA (wiederum integriert in der Software), konsekutiv 

auch die Wechselwirkung zwischen Stoffen und Menschen (im Kontext der Verbindung mit MFA, siehe auch 
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 simulationsgestützte Eruierung ergonomischer Kriterien in der Produktion, teil-

weise inklusive Gefährdungsbeurteilungen/-bewertungen345, 

                                                 
Müllers Dissertation [Müller, 2013, S. 73]). Zudem kann hier generell von einer verbesserten softwaretechni-

schen Grundlage ausgegangen werden, was in den folgenden Kapiteln weiter ausgeführt wird. Heilala be-

schreibt in den Jahren 2012 und 2014 zudem ein Projekt (EPES) in dem ein Tool-Rahmenwerk, entsprechend 

der Definition in Kapitel 3.2.2.2 vorgestellt wird. Dieses kombiniert wiederum Energie und Materialbetrach-

tungen (via LCA) und versucht so die Nachhaltigkeit von Produktionen zu eruieren, siehe [Heilala, et al., 

2012, S. 353 f.], [Heilala, et al., 2014, S. 8]. Grundlage ist schließlich, dass verschiedene Werkzeuge im Rah-

men von Nachhaltigkeitsbewertungen in der Produktion und besonders in Design-Phasen genutzt werden sol-

len. An dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, dass aufgrund der noch immer bestehenden thematischen Offen-

heit des Nachhaltigkeitskonzeptes, seit dem Ende der 90er Jahre, in regelmäßigen Abständen immer wieder 

neue Projekte mit Hinweis auf Nachhaltigkeitsbewertungen in der Produktion lanciert werden, so beschreiben 

[Tapaninaho, et al., et al., 2014, S. 1 ff.] bspw. erst vor kurzem, die erste Phase eines Projektes zur Eruierung 

der Nutzung von Nachhaltigkeitsindikatoren in Produktionen (hauptsächlich für das Reporting). In dem Sinne 

stagniert die Entwicklung komplexerer Systeme im Bereich des Nachhaltigkeitsmanagements in der Produk-

tion auch deshalb, da die Projektphasen der Abstraktion des Konzeptes sowie die Indikatorbildung (u.a.), oft 

redundant bearbeitet werden. Für einen umfassenden Überblick dazu ist rückwirkend auf Kapitel 3 zu verwei-

sen. Darüber hinaus können aktuelle Ansätze gefunden werden in u.a. [Hatim, et al., 2015, S. 193 ff.] und 

[Hatim, 2015, S. 10] (Orientierung an [Kibira & McLean, 2008], die frühzeitig Metriken (auch ergonomische) 

und Ablaufpläne im Kontext von Simulation und Nachhaltigkeit vorstellen), [Barletta, et al., 2015, S. 633 ff.], 

[Dettmann, et al., 2013, S. 1926 ff.], [Mani, et al., 2013, S. 1129 ff.], [Garetti & Taisch, 2012, S. 83 ff.], [Zhou 

& Kuhl, 2011, S. 850 ff.], [Solding, et al., 2009, S. 111 ff.] (das Paper ist insofern relevant, da hier auch Case-

Studies diskutiert werden), [Johansson, et al., 2009 a, S. 1095 ff.] und [Johansson, et al., 2009 b, S. 38 ff.]. 

Zudem referenzieren Vorderwinkel und Heiß Projekte mit Bezug zu einer „ganzheitlichen Simulation“ in der 

Produktion, siehe [Vorderwinkel & Heiß, 2011, S. 19]. Thiede bezieht sich in seiner (ersten) Nachhaltigkeits-

betrachtung hauptsächlich auf den Bereich Energie und stellt einen Überblick über Systeme vor, in dem u.a. 

auch Wohlgemuth, Heilala, und Solding referenziert werden [Thiede, 2012, S. 83 ff.]. Siehe auch den Über-

blick bzgl. Nachhaltigkeitssysteme in [Fakhimi, et al., 2013, S. 282 ff.]. Abschließend kann festgehalten wer-

den, dass es eine Reihe von thematischen Überschneidungen gibt, die sich in vergleichbaren theoretischen 

Ansätzen widerspiegeln, gleichzeitig hat der verfolgte Ansatz verschiedene Alleinstellungsmerkmale. 
345 Einleitend kann für den Bereich Ergonomie und die simulationsgestützte Analyse von Belastungen festge-

halten werden, dass es, auch unter Beachtung aller westlichen Standards, noch eine Reihe von produktionsin-

ternen Aufgaben an Menschen gibt, die deren biomechanische Systeme stark fordern und überfordern können. 

So notieren Grosse, et al. bspw. “Order picking is considered as one of the most labor- and time intensive 

processes in internal logistics, as it involves a large amount of manual work. (…) manual order picking is still 

dominant in practice” [Grosse, et al., 2015, S. 324]. In dem Sinne beziehen sich relevante Forschungsbeiträge 

hauptsächlich auf die Definition und Formalisierung von gefährdenden Tätigkeiten, die statistische Analyse 

von Zusammenhängen, das Anlegen von resultierenden Profilen und erst nach Definitionen und Datenerhe-

bungen auf die simulationsgestützte Analyse von Belastungen. Ein Überblick über Entwicklungen („State of 

the Art“) kann u.a. in Babulak und Wang gefunden werden, diese notieren im Bezug zu einer präsentierten 

Studie bzgl. der Nutzung von DES: „The Manufacturing sector was the main market for the discrete event 

simulation software.“ [Babulak & Wang, 2010, S. 4] und: „There are many studies on human performance 

modelling” [Babulak & Wang, 2010, S. 5]. Dies ist in Übereinstimmung mit den eher output-orientierten 

Ansätzen (s. bspw. [Yahaya, et. al., 2011, S. 5932], die bereits Stress-level thematisieren). Relevant für diese 

Arbeit, ohne den gleichen softwaretechnischen Ansatz zu verfolgen, sind allerdings eher Ansätze wie u.a. von 

[Sobhani, et al., 2015, S. 708 ff.], die zwar auch Arbeiter-Leistung in der Produktion thematisieren, aber auch 

Krankheiten untersuchen. Zudem sind von Relevanz [Yazdani, et al., 2015, 111 ff.] bzgl. der Referenz und 

Einordnung hinsichtlich bestehender OHS-Systeme, sowie [Village, et al., 2015, S. 1 ff.] bzgl. der Integration 

von, sich auf Menschen beziehende, Faktoren in der Designphase von Produktionen und [Kolus, et al., 2014, 

S. 1 ff.] bzgl. des Zusammenspiels zwischen menschlichen Eigenschaften und der Qualität von Produkten 

(Rahmenwerkansatz). Schließlich wird in [Perez, et al., 2014, S. 298 ff.] DES genutzt um Arbeitsbelastungen 

in der Designphase von Produktionssystemen zu simulieren. Ebenso werden in [Falck, et al., 2009, S. 1 ff.] 

die Kosten und Risiken anhand von Ergonomie-Simulation in der Produktion quantifiziert. Autor Zülch be-

schreibt zudem die Implikationen der neuen VDI Richtlinie 1449, gerade in Bezug auf die digitale Fabrik und 

demnach ebenso auf menschliche Aspekte in Produktionssimulationsmodellen, s. [Zülch, 2013, S. 53 ff.], 

[Zülch, 2014, S. 35 ff.]. Generell haben die Arbeiten von Zülch, wie auch von Neumann hohe Relevanz für 

die Betrachtung von Humanfaktoren. Abschließend kann notiert werden, dass es viele Ansätze zur Modellie-

rung sozialer Aspekte in der Produktion gibt, auch statistische Auswertungen sind keine Seltenheit, Verbin-

dungen mit Produktionssimulation beziehen sich jedoch fast ausschließlich auf Ergonomie-Aspekte (siehe 
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 Verbindung von DES und (S-)LCA346, 

 Nachhaltigkeits- und soziale Bewertung über klassische Systemgrenzen hinweg347. 

Abschließend kann festgehalten werden, dass es im Kontext der Stärkung von Nachhaltig-

keit in der Produktion die meisten thematischen und technischen Überschneidungen gibt, 

die sich hauptsächlich auf die Nutzung von DES und LCA beziehen. Diesbezüglich kommt 

in der Masse vergleichbarer Ansätze die Betrachtung sozialer Aspekte zu kurz. In dem Sinne 

sind die eindeutigsten Unterschiede zu dem hier vorgestellten Ansatz, 

 die stärkere Beachtung der sozialen Seite der Nachhaltigkeit in der vorliegenden 

Arbeit (was sich sowohl auf den theoretischen als auch den Softwareansatz bezieht), 

 generell die verbesserte softwaretechnische Grundlage (Ausführung dazu folgt), 

 die Integration der Aspekte in einem einzigen Modell und 

 das Einbeziehen weiterer Prinzipien der Nachhaltigkeit (zumindest) in die konzep-

tionelle Auswertung/Diskussion (Ganzheitlichkeitsprinzip, Langfristigkeitsprinzip). 

Hinsichtlich produktionsbezogenen Ergonomie-Simulationen konnte keine Software gefun-

den werden, welche eine vergleichbare Modellierung von (sozialen) Einflüssen anbietet348. 

Bzgl. der Nutzung von SLCA in Verbindung mit der Simulation wurde viel Literatur bzgl. 

des Supply-Chain-Management gefunden und zudem die Nutzung verschiedener Simulati-

onsverfahren konstatiert (SD, ABS, DES), allerdings werden auch hier LCA-Betrachtungen 

eher auf Basis der Simulationsdaten erstellt und nicht integriert betrachtet. Zudem sind Soft-

waresysteme mit entsprechenden Schnittstellen noch eine Seltenheit und i.d.R. im Experi-

mentierstadium. Ferner ist die Datenlage noch nicht als durchweg funktional zu betrachten.  

                                                 
auch Berlin’s Hinweise [Berlin, et al., 2014, S. 325 ff.]) oder wohldefinierte Schnittstellenbetrachtungen zu 

ökonomischen Leistungsoptimierungen (bspw. Müller, et al. im Bezug zu Personaleinsatzplanungen, s. [Mül-

ler, et al, 2013, S. 325 ff.]). Der hier verfolgte Ansatz geht in seiner Flexibilität über beide Aspekte hinaus, 

indem er weitere Betrachtungsmöglichkeiten anderer sozialer Einflüsse erlaubt. Zudem ist festzuhalten, dass 

die wechselwirkende Beeinflussung von sozialen Aspekten kaum in Softwareumsetzungen gefunden wurde, 

was auch expliziter Bestandteil der in der Folge konzipierten Lösung ist. 
346 Im Kontext der Verschneidung von Simulationssystemen und LCA-Analysen sind hier vor allem die Bei-

träge von Andersson (Heirat, nun Larborn) und Johansson der Chalmers University of Technology zu nennen, 

welche entsprechende Kombinationen an diversen Beispielen (hauptsächlich in der Automobilindustrie vor-

stellen). Zusammenfassungen können bspw. in Andersson‘s Licentitate thesis [Andersson, 2014, S. 21 ff.] 

oder bzgl. nutzbarer Methoden zur Kombination von DES und LCA in [Andersson, 2012, S. 1761 ff.] gefun-

den werden. Diesbezüglich ist festzuhalten, dass sich der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz hinsichtlich der 

Integration von LCA-Daten durch den, in die Software integrierten, LCA-Browser auszeichnet. Dieser erlaubt 

die Kombination bestehender Produktionsmodelle mit LCA-Daten ohne zusätzliche externe Berechnungen 

oder nachgelagerte Auswertung von Ergebnissen und ermöglicht so die softwareinterne Berechnung, als Un-

terscheidungsmerkmal zu obigen Quellen. Bzgl. der Ausarbeitung der Applikation von SLCA muss auf Autor 

Jørgensen hingewiesen werden, der viel zur Theorie- und Indikatorentwicklung beigetragen hat, eine Zusam-

menfassung hinsichtlich der Nutzbarkeit des Konzeptes kann in seiner Dissertation nachgelesen werden (in-

klusive vier Veröffentlichungen zu der Thematik), siehe [Jørgensen, et al., 2010, S. 8 ff.]. 
347 Im Bezug zu unterschiedlichen Granularitätsstufen, bzw. der Nutzung von verschiedenen Simulationsmo-

dellen und anschließenden Aggregation von Ergebnissen oder der Nutzung von Ergebnisdaten in chronolo-

gisch folgenden Modellen (der Prozessschritte im Lebenszyklus) siehe u.a. [Jain & Kibira, 2010, S. 3423 ff.], 

[Jain, et al., 2013, S. 1996 ff.] im Bezug zu unterschiedlicher Blickwinkel auch [Heilala, et al., 2007, S. 1853 

ff.]. Diese Aspekte sind insofern relevant, da sie eine Alternative zu SLCA-Ansätzen darstellen. 
348 Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass einige kommerzielle, spezifisch dafür entwickelte, Lösungen aus-

gereifter in den Ergonomie-Betrachtungen sind, als die hier prototypisch umgesetzte Softwarekomponente. 

Diese verbinden i.d.R. allerdings nicht alle verschiedenen Aspekte in nur einem Modell (bspw. menschliche 

Interaktion mit Stoffen, bzw. der stofflichen Perspektive der MFA). 
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5 Konzeption und Entwurf der neuen Softwareelemente 

für die Produktionssimulation 

5.1 Vorarbeiten zur Simulationssoftware 

5.1.1 Konzeptionelle Vorarbeiten 

5.1.1.1 Vorbemerkung 

Die konzeptionellen Vorarbeiten wurden in den theoretischen Kapiteln bereits umfangreich 

adressiert, daher soll an dieser Stelle nur in Kürze resümiert werden, welche besonderen 

Beiträge die in dieser Arbeit entstandene Lösung ermöglicht haben. 

5.1.1.2 Verbindung von DES und MFA 

Aufbauend auf den Vorarbeiten von Page bzgl. der Anwendung der Verfahrens der Modell-

bildung und Simulation zur Minimierung von Umweltbelastungen [vgl. Wohlgemuth, 2014, 

S. 41] geht die Verbindung der ereignisdiskreten Simulation mit der Stoffstromanalyse zu 

großen Teilen auf die Dissertationen von Möller (Stoffstromnetzansatz [Möller, 2000, S. 72 

ff.]) und Wohlgemuth (Stoffstromsimulation [Wohlgemuth, 2005, 192 ff.]) zurück. Hierzu 

wurde eine Reihe von Modifikationen an der Theorie der klassischen Produktionssystemsi-

mulation vorgenommen, so musste bspw., um die Stoffstromsichtweise anwenden zu kön-

nen, an verschiedenen Punkten im Produktionssystem das Betrachten und Bewerten der 

Stoff- und Energieströme ermöglicht werden. Diese methodische Weiterentwicklung wurde 

im EMPORER Projekt auf ein überarbeitetes softwaretechnisches Fundament gestellt. Was 

eine Neuentwicklung des Simulationsprototypen in den folgenden Jahren und die Vertie-

fung der methodischen Neuheiten ermöglichte [Jahr, et al., 2009, S. 161 ff.]. 

5.1.1.3 Verbindung von DES, MFA und LCA 

Im dem sich anschließenden EcoFactory Projekt wurde die erneuerte Simulationssoftware 

MILAN methodisch mit der Lebenszyklusanalyse verbunden, indem u.a. ein LCA-Browser, 

zur Auswahl von material- und energiespezifischen LCA-Datensets und die entsprechenden 

Funktionalitäten zur integrierten Nutzung von Lebenszyklusanalysen programmiert wur-

den, siehe [Widok, et al., 2012 (a), S. 264 ff.], [Reinhard, et al., 2013, S. 532 ff.]. 

5.1.1.4 Evaluierung der Integration sozialer Aspekte 

Auf diesen thematischen Vorarbeiten aufbauend wurde in der Folge eruiert, inwiefern zu-

sätzlich zur Integration der ökologischen Perspektive, welche durch die MFA- und LCA-

Betrachtungen ermöglicht wurde, auch die soziale Seite der Nachhaltigkeit, in dem gleichen 

Modellierungs- und Simulationsansatz eingegliedert werden könnte. Dies mündete in Teil-

erfolgen im Rahmen dieser Arbeit, die sich u.a. auf die Definition der Nutzerinteraktion und 

Ablaufpläne bezogen (s. [Widok, et al., 2013, S. 514 ff.]), wie auch auf die technische Kon-

zeption (s. [Widok & Wohlgemuth, 2014 (b), S. 75 ff.]) und die detaillierte Abgrenzung 

sozialer Kriterien und Überschneidungsanalyse zum bestehenden Simulationsansätzen (s. 

[Widok & Wohlgemuth, 2014 (c), S. 217 f.], [Widok & Wohlgemuth, 2015, S. 7 ff.]). 
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5.1.2 Softwaretechnische Vorarbeiten 

5.1.2.1 Komponentenorientierter Ansatz als Ausgangsbasis  

Historisch erfolgte die erste softwaretechnische Umsetzung des MILAN-Prototypen auf Ba-

sis von Desmo-D (einer Delphi-Version von Desmo-J http://desmoj.sourceforge.net/)349. 

Diese Realisierung war u.a. auf Basis der verwendeten Programmiersprache in den folgen-

den Jahren nicht mehr auf dem neuesten Stand, und zu den sich abzeichnenden Entwicklun-

gen im Softwarebereich, im Einklang. Dies motivierte Neuentwicklungen ab dem Jahr 2006. 

5.1.2.2 Erste Neuentwicklung in einer Plugin-Architektur für Windows-Systeme 

Im Rahmen des EMPORER Projektes wurde zunächst ein Anwendungsrahmenwerk erstellt, 

welches als Plugin-Architektur für Windows-Systeme, hauptsächlich unter Nutzung der 

Programmiersprache C#, veröffentlicht wurde [vgl. Wohlgemuth et al., 2008, S. 584 ff.], 

[vgl. Schnackenbeck et al., 2008, S. 13 ff.], [vgl. Widok & Wohlgemuth, 2011, S. 182 ff.]. 

Die Motivation dahinter war eine vergleichbare Softwarearchitektur zu haben, wie es das 

Entwicklungs-Rahmenwerk Eclipse (http://eclipse.org/) bereits anbot, die für Microsoft-

Systeme/Programmiersprachen allerdings noch fehlte. Auf diesem Anwendungsrahmen-

werk wurde die Software MILAN erneuert. Bei EMPINIA (www.empinia.org) handelt es 

sich um ein komponentenbasiertes Applikationsrahmenwerk basierend auf Microsofts 

.NET-Technologie, mit dessen Hilfe die Erstellung komplexer Softwaresysteme unterstützt 

und vereinfacht werden sollte [vgl. Widok, et al., 2012 (c), S. 57]. Auf Basis dieser neuen 

Technologie wurden verschiedene Komponenten, die zur Produktionssimulation notwendig 

waren, in Form von EMPINIA-Erweiterungen neu implementiert [vgl. Panic, et al., 2008, 

S. 162 ff.]. Diese wurden kontinuierlich um Funktionalitäten ergänzt, sodass Komponenten 

entstanden, welche die Methodik der Simulation und der Stoffstromanalyse bedienen konn-

ten, beispielsweise der ereignisorientierte Simulationskern, die Materialverwaltungs- und 

Buchungskomponenten, Produktionsentitäten, eine Auswertungskomponente und ein grafi-

scher Modelleditor [vgl. Jahr et al., 2009, S. 57 ff.], [vgl. Widok, et al., 2012 (c), S. 58]. 

5.1.2.3 Zweite Neuentwicklung Windows Presentation Foundation, Data binding 

In den folgenden Jahren machte die Softwareentwicklung weitere Fortschritte, sodass sich, 

aufgrund verbesserter Entwicklungsmöglichkeiten, abermals dazu entschlossen wurde die 

Simulationssoftware auf eine aktuellere technische Basis zu stellen. Gleichwohl konnten, 

aufgrund der komponentenorientierten Programmierung, die Simulationskomponenten 

größtenteils beibehalten werden, allerdings wurde der Unterbau, im Sinne des EMPINIA 

Rahmenwerks, sowie die Einbindungsstruktur durch WPF Derivate ersetzt. Diese Entschei-

dung fußte hauptsächlich auf den neuen Möglichkeiten durch u.a. WPF-eigene Features wie 

bspw. Databindung sowie integrierbare Frameworks wie Caliburn Micro (http://caliburn-

micro.com/), welche die Entwicklung vereinfachten und zudem ansprechendere Visualisie-

rungsmöglichkeiten eröffneten. Diese Entwicklungen werden in Kapitel 6 weiter vertieft.  

                                                 
349 Für die damalige „Verwendung von DELPHI sprach auch die Tatsache, dass mit DELPHI entwickelte 

Programme eine hohe Performanz besitzen und bereits das Simulationsrahmenwerk zur diskreten, ereignis-

orientierten Simulation DESMO-D in DELPHI existierte, welches zur Entwicklung einer komponentenorien-

tierten Simulationsinfrastruktur verwendet werden konnte.“ [Wohlgemuth, 2005, S. 228 f.]. 

http://eclipse.org/
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5.2 Methodische Konzeption 

5.2.1 Einleitender Überblick über die Konzeption 

5.2.1.1 Zusammenfassung der Ziele und Restriktionen 

Abschnitt 5.2.1 leitet die elementaren Grundzüge der methodischen und teilweise auch der 

prototypischen Konzeption ein. In der Folge wird in Abschnitt 5.2 die methodische Kon-

zeption hinsichtlich der Berechnung sozialer Kriterien erläutert und zu Abschnitt 5.3 über-

geleitet, der sich gänzlich der softwaretechnischen Konzeption widmet. 

Als Ziele wird grundsätzlich zusammengefasst, dass ein Konzept erstellt werden soll, wel-

ches die Modellierung und Simulation sozialer Kriterien anhand eines bestehenden Produk-

tionsmodells erlaubt, wobei beide Modellierungsansätze in einem Modell integriert werden 

sollen. Dies schließt die Teilziele ein, formale Notationen für die sozialen Kriterien zu be-

schreiben, ihre Abbildung, Parametrisierung und Simulation im Produktionsmodell zu er-

möglichen sowie eine Auswertung der resultierenden Ergebnisse anzubieten. 

Aufgrund der Komplexität dieser Anforderungen kommt es zu einer Reihe von Restriktio-

nen für den Prototypen und auch für die Konzeption, wobei diese nicht deckungsgleich sind. 

Eine Abgrenzung des Prototyps wird in Abschnitt 5.3.3 vorgenommen, die hauptsächlichen 

Unterschiede zur Konzeption ergeben sich aus der Betrachtung von Interaktionseinflüssen, 

welche in der Konzeption detailliert beschrieben werden, im Prototypen aber nur teilweise 

implementiert und in der Fallbeispielen nicht getestet wurde.  

Die Integration von S-LCA Daten ist bereits möglich, ihre Auswertung im Hinblick auf den 

sozialen Bereich bräuchte allerdings neue Komponenten. Da die zum Zeitpunkt der Arbeit 

existierende Datenlage (ecoinvent-Datenbank noch aus dem EcoFactory-Projekt) soziale 

Auswertungen nicht ermöglicht und die betriebsinternen Aspekte im Vordergrund der Be-

trachtung stehen, wird von der Entwicklung weiterer Auswertungskomponenten für S-LCA 

Daten zu diesem Zeitpunkt abgesehen. 

Die Betrachtung der Nachhaltigkeit des Systems, hinsichtlich der drei Säulen, bezieht sich, 

abgesehen von der Modellierungsebene, hauptsächlich auf die Auswertungsseite. Dabei 

wird in der Konzeption ein Überblick der Möglichkeiten skizziert, die Überarbeitung der 

Auswertungskomponenten allerdings auf die Bereitstellung der Ergebnisdaten in nutzbarer 

Form beschränkt (aufbereitete Excel-Ausgabe). In Kapitel 7 werden die Ergebnisse auch 

visuell aufgearbeitet. Eine dieser Aufbereitung entsprechende Überarbeitung der Auswer-

tungskomponenten, mit diversen visuellen Features, wie den dort genutzten ist prinzipiell 

jederzeit möglich, aber nicht der Fokus dieser Arbeit und wurde aufgrund der Anforderun-

gen wichtigerer Komponenten zurückgestellt. 

Externe Schnittstellen zu bspw. Belastungs-Datenloggern wie dem Messsystem CUELA 

(oder vergleichbaren, siehe [Ellegast, et al., 2010, S. 101 ff.]) oder Menschmodellen hin-

sichtlich der Human-Ressourcen-Variation (siehe Mühlstedts Dissertation [Mühlstedt, 

2012, S. 102 ff.]) werden konzeptionell beschrieben, allerdings nicht implementiert. 
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5.2.1.2 Verständnisbildender Überblick zum Modellierungs-Ablauf 

Zur Einordnung der Modellierung sozialer Aspekten visualisiert Abb. 39 die grundsätzli-

chen stark vereinfachten systeminternen und systemexternen Anwendungsfälle beim Ablauf 

einer Produktionssimulation in der Simulationssoftware. Dabei wurden die Aspekte der Da-

tensammlung, und Aufbereitung und diverse Zwischenschritte ausgeblendet. 

 

Abbildung 39: Stark abstrahierter Ablauf des Zusammenspiels zwischen Modellierung und Simulation 

Was bereits zu erkennen ist, dass die Modellierung der sozialen Aspekte nur einer von vie-

len Teilbereichen der Erstellung des Simulationsmodells ist. Dies impliziert eine Reihe von 

Abhängigkeiten, einerseits zur Erstellung des gesamten Modells, allerdings auch zur spezi-

fischen Erstellung sozialer Aspekte. Diesbezüglich wird die Modellierung und Simulation 

sozialer Kriterien im konzipierten und umgesetzten System anhand der Parametrisierung 

von sozialen Einflüssen und Menschen in Form von Human-Ressourcen vorgenommen. In 

der Konzeption wird sowohl die Modellierung und Berechnung von Tätigkeitseinflüsse als 

auch von Interaktionseinflüsse detailliert ausgeführt, die Praxisbeispiele in Kapitel 7 bezie-

hen sich dann, aufgrund der vorliegenden Produktionsdaten und –kenntnisse, bzw. der un-

genügenden sozialwissenschaftlichen Datengrundlage, nur auf Tätigkeitseinflüsse. 

Um eine Einleitung zum Modellierungsablauf sozialer Aspekte zu geben, impliziert diese 

u.a. die Definition und Parametrisierung sozialer Einflüsse. Ein sozialer Einfluss kann per 

se entweder ein Tätigkeitseinfluss und/oder ein Interaktionseinfluss sein. Beide Arten von 

Einflüssen werden mit einer Einflussrate pro Zeit definiert sowie mit einer Erholungsrate 

und Grenz bzw. Schwellwerten, ausführliche Erläuterungen dazu folgen. 

Zudem können Typen von Ressourcen definiert werden, was bspw. die Definition männli-

cher und weiblicher Techniker(innen) implizieren, aber auch grundsätzlichere Unterschei-

dungen zwischen Human-Ressourcen, Werkzeugen und Hilfsstoffen bedeuten kann. Zur 

Bezugsbildung von sozialen Einflüssen zu Menschen braucht es konsekutiv Human-Res-

sourcen, welche an unterschiedlichen Einstellungen mit Einflüssen verbunden werden. 

Um den zusätzlichen Bezug zwischen sozialem Einfluss und Produktionssystemverhalten 

herzustellen, müssen Tätigkeiten, die von Menschen verübt werden als Voraussetzung für 

Prozesse definiert werden. Dementsprechend werden Human-Ressourcen Arbeitsstationen 
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zugewiesen, welche ohne die Verfügbarkeit der Ressourcen nicht funktionieren. An dieser 

Stelle können nun Tätigkeitseinflüsse zugewiesen werden, sodass es bei der Verbindung 

einer Humanressource zu einer Arbeitsstation und dem Betrieb dieser zur Akkumulation 

eines beschriebenen und zugewiesenen Einflusses kommt. 

Bei der Freigabe der Humanressource (die Arbeitsstation braucht die Ressource nicht mehr, 

da der Arbeitsprozess erledigt ist) kommt es, in Entsprechung der Modellierung, sofort oder 

verzögert zu der Anwendung der Erholungsrate auf den Einflusswert. 

Diesbezüglich können verschiedene Ressourcenpools definiert werden. An denen einerseits 

sowohl verschiedene Erholungsraten definiert werden können, als auch der Bezug zu Inter-

aktionseinflüssen hergestellt werden kann.  

Ein Interaktionseinfluss braucht, anders als ein Tätigkeitseinfluss, den Bezug zwischen zwei 

Humanressourcen oder den Bezug zwischen einer Humanressource und einem Ressourcen-

pool. Das bedeutet, dass nach der Einflussdefinition der Einfluss nicht einer Arbeitsstation 

zugewiesen wird, sondern bereits bei der Erstellung des Einflusses ein Sender und ein Ad-

ressat festgelegt werden. Beide können jeweils entweder eine Humanressource oder ein 

Ressourcenpool sein. In dem Sinne können auch organisatorische Einflüsse und auf Sozial-

kapital bezugnehmende Einflüsse definiert und simuliert werden. Eine Detaillierung des 

Modellierungsablaufes schließt sich der Berechnungsmethodik an. 

5.2.1.3 Grundsätzlicher Berechnungsablauf 

Wie in der Einführung erläutert wurde, ist ein Ziel der Simulation sozialer Aspekte die Ge-

fährdungsvermeidung. Diesbezüglich soll es möglich sein, Einflusswerte mit Grenzwerten 

vergleichen zu können und bei einer Überschreitung auch Konsequenzen für den gewöhn-

lichen Produktionssystemablauf ableiten zu können (bzw. softwaretechnisch entsprechende 

Ereignisse zu implementieren). Diesbezüglich braucht es einen dynamischen Wert, welcher 

vereinfacht die Belastung eines Individuums darstellt. Dieser Wert wird als Risikowert eines 

Einflusses beschrieben, welcher sich (in einfachster Form) aus dem Produkt der Einfluss-

stärke mit einem Zeitkoeffizienten ergibt. Zusätzlich werden entweder Initialwerte und/oder 

Ausgangswerte früherer Abläufe mit dem Risikowert summiert. 

Dieses grundsätzliche Verständnis des Abgleichs eines Belastungswertes mit einem oder 

mehreren Grenz- und Schwellwerten ist die Ausgangsbasis zur Ergänzung der Berech-

nungsmethodologie durch weitere Faktoren. So können sowohl die Einfluss-Steigungsrate 

als auch die Erholungsraten durch Eigenschaften von Humanressourcen beeinflusst werden. 

Zudem können, entsprechend der Ausführungen der letzten Kapitel, soziale Einflüsse mit-

einander korrelieren, sodass die Raten gewichteten Kombinationen und/oder Produkten un-

terliegen können. 

Um dies grundsätzlich zu erläutern und die resultierenden (Kombinations-)Möglichkeiten 

formal zu beschreiben, wird in der Folge zuerst die Berechnung der Einflussstärke im Detail 

betrachtet. Anhand dieser Betrachtung ergeben sich zudem weitere Anforderungen an die 

Modellierung und Berechnungsroutinen, welche folgend bezugnehmend erklärt werden 

können. 
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5.2.2 Berechnung sozialer Einflüsse 

5.2.2.1 Überblick über die Quantifizierung von sozialen Einflüssen 

Aufbauend auf den Ausführungen aus Abschnitt 4.3.2.3 werden in der Folge zuerst prinzi-

pielle Fragen der formalen Beschreibung von Einflüssen erläutert und im Anschluss ein 

konkretes Beispiel durchgerechnet, um die konzipierte Methodik exemplarisch zu erklären. 

Dabei beziehen sich die berechneten Beispiele bereits auf physische Einflüsse. Interaktions-

einflüsse wie organisatorisch und psychologisch wirkende Einflüsse werden zwar metho-

disch betrachtet, jedoch wegen der Datenlage in diesem Kapitel nicht berechnet. 

Die folgenden Abbildungen und formalen Betrachtungen sind teilweise aufeinander aufbau-

end und sollen die schrittweise Hinzunahme von Komplexitätsstufen bei der Einflussbe-

rechnung verdeutlichen. Der erwähnte grundsätzliche Abgleich zwischen Schwellwerten 

und Einflusswerten wird dabei anhand eines sog. Risikowertes der Einflüsse vorgenommen. 

Dabei wird ein Einfluss in der Folge mit der Variable x beschrieben, wobei die Schreibweise 

x(y) impliziert, dass sich der Einfluss x auf einen Menschen bezieht, der durch die Variable 

y gekennzeichnet wird. Da eine Schreibweise R(x(y)) zur Beschreibung eines Risikowertes 

des Einflusses x der sich auf Mensch y auswirkt, umständlich zu gebrauchen ist, wird in der 

Beschreibung von Variablen mit Bezug zum Einfluss x auf die Konnotation des Menschen 

verzichtet, bspw. R(x) als Beschreibung des obig genannten Risikowertes. 

Zusätzlich bezieht sich die Variable x grundsätzlich auf die Einflussstärke des Einflusses, 

allerdings sind Ausgangswerte zur Berechnung des Risikowertes (also des relevanten Wer-

tes) in die Berechnung mit einzubeziehen, daher wird zum einfacheren Verständnis die Ein-

flussstärke auch mit ES(x) gekennzeichnet. In der Folge wird simplifiziert auch von der 

abstrahierten Einflussstärke AE(x) gesprochen, beide sind vergleichbar aber nicht identisch. 

Die abstrahierte Einflussstärke wird genutzt, um anhand der Tabellen der BAuA Risiko-

werte zu errechnen. Diese ergeben sich aus der Multiplikation der abstrahierten Einfluss-

stärke mit einem Zeitkoeffizienten, siehe Formel 11: 

 

Formel 11: Abstrahierter Risikowert AR(x) als Produkt von AE(x) und des Zeitkoeffizienten ZK(x) 

Die Einflussstärke ES(x) wird u.a. zur Berechnung der Einflusssteigerungsrate genutzt:  

 

Formel 12: Vereinfachte Einflusssteigerungsrate Esr(x) als Resultat der Einflusstärke ES(x) pro Zeit t 

Der angesprochene Risikowert würde sich, in Analogie zum abstrahierten Risikowert AE(x) 

aus Formel 11, durch die Multiplikation der Einflussstärke mit der Zeit berechnen lassen, 

allerdings kommt es bei der simulationsinternen Berechnung des Risikowertes zu einem 

Zeitpunkt t = 1 zu einer komplexeren Berechnung, die sich sowohl auf Einflusssteigerungs-

rate, Erholungsrate und einen Initialwert beziehen kann. Zudem kann es zu Kombinationen 

von Steigerungsraten mit Einflusswerten, als auch Eigenschaften kommen, daher werden 

diese Kombinationsmöglichkeiten folgend eruiert. 
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Abbildung 40 visualisiert hierfür erste grundsätzliche Kombinationen von Einflüssen, wel-

che jeweils immer nur auf einen Menschen wirken: 

 

Abbildung 40: Einfache Berechnung von Einflüsse, die auf einen Menschen wirken 

Dabei wird vorausgesetzt, dass die Einflüsse in der mittleren und rechten Darstellung mit-

einander vergleichbar sind und wechselwirken können, bspw. könnte es zu vergleichbaren 

Hebevorgängen an zwei verschiedenen Maschinen kommen, die entweder identisch oder so 

ähnlich sind, dass sie miteinander kombiniert werden können. Das konzipierte System soll 

sowohl die Kombination aus Einflüssen, als auch die entsprechende Modellierung erlauben. 

Die obigen Abbildungen sollen einleitend verdeutlichen, dass einzelne Einflüsse entspre-

chend der mittleren Darstellung aus verschiedenen, gleichartigen Einflüssen zusammenge-

setzt und/oder entsprechend der rechten Darstellung gewichtet zusammengesetzt werden 

können. Die mittlere Rechenart entspricht dabei der simplen Addierung von Einflusswerten 

und der entsprechenden Zunahme der Einflussstärke ES(x) für den zusammengesetzten Ein-

fluss x. Die rechte Berechnungsart entspricht einer gewichteten Addition.  

Die Grundlage dafür, dass die Gewichtung, repräsentiert durch Lambda (λ) jeweils mit einer 

Restriktion von unter oder gleich 1 und über oder gleich 0 versehen wurde, entspricht dem 

Prinzip einer prozentualen Gewichtung. Es ist anzumerken, dass in Betracht gezogen wurde, 

die 0 und 1 Werte auszuschließen, da bspw. der 0 Wert die Definition eines weiteren Ein-

flusses (der keinen Wert ergibt) überflüssig, bzw. redundant machen würde, allerdings spielt 

der Zeitfaktor hierbei eine Rolle und ein Einfluss kann über einen Zeitraum 0 sein und sich 

später wieder auswirken, daher wurde die Restriktion nicht aufgehoben.  

Andere Kombinationsarten, welche über die beschriebenen (prozentualen) Restriktionen 

hinausgehen, sind theoretisch ebenso möglich und entsprechen in diesem Fall einfach nicht 

dem Prinzip der einfachen prozentualen Zusammensetzung von Einflüssen, d.h., sie werden 

erst später betrachtet.  

Die Zeitkomponente wurde bzgl. des einfacheren Verständnisses in den obigen und folgen-

den Darstellungen abstrahiert und wird erst später wieder hinzugenommen, grundsätzlich 

ist allerdings davon auszugehen, dass Kombinationsmöglichkeiten von Einflüssen prinzipi-

ell zeitbezogen wirken, während bezugnehmende Variablen (wie bspw. Eigenschaften) 

auch zeitunabhängig wirken können. 

Darüber hinaus ist festzuhalten, dass sowohl Tätigkeitseinflüsse, als auch Interaktionsein-

flüsse auf mehrere Menschen wirken können. In Bezug auf die zusätzliche Möglichkeit von 
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Interaktionseinflüssen auch auf Ressourcenpools zu wirken, gibt es allerdings Unterschiede 

bzgl. der formalen Betrachtung. Abbildung 41 verdeutlicht dies: 

 

Abbildung 41: Einfache Berechnung von Einflüssen, die auf mehrere Menschen wirken 

Hinsichtlich Abb. 41 ist zusätzlich zu bedenken, dass eine Tätigkeit grundsätzlich von meh-

reren Menschen durchgeführt oder Arbeitsstationen von mehreren Menschen bedient wer-

den können. Dies impliziert, dass Einflüsse welche dieser Tätigkeit zugewiesen werden sich 

entsprechend obiger formaler Beschreibungen aufgliedern können.  

Dabei repräsentiert die linke Darstellung die Möglichkeit der Gleichverteilung des Einflus-

ses auf Humanressourcen. Dies kann von besonderer Relevanz sein, wenn Ressourcen nicht 

zeitgleich an einer Station arbeiten müssen und es somit zu unterschiedlichen Einflussaus-

wirkungen kommt (mal verteilt, mal nicht, je nachdem wie viele Ressourcen gerade am 

Prozess beteiligt sind).  

Die Darstellung auf der rechten Seite beschreibt dieses Szenario noch ein wenig genauer, 

da eine Belastung nicht zwingend immer genau gleichverteilt ist. Um das einfache Beispiel 

eines Hebevorgangs aufzugreifen, ist dieser zwar beinahe gleichverteilt, allerdings kann es 

zu gewichteten Verteilungen kommen, was entsprechend prozentual in der rechten Darstel-

lungsform abgebildet wird und in der Realität dadurch manifestiert wird, dass einer der be-

teiligten Menschen ein wenig mehr hebt als der andere. 

Die mittlere Darstellungsform entspricht der Auswirkung eines Einflusses in gleicher Stärke 

auf alle verbundenen Humanressourcen. Dies ist der Regelfall sowohl für die Betrachtung 

von Tätigkeitseinflüssen, als auch für die Betrachtung von Interaktionseinflüssen, die auf 

Ressourcenpools wirken. Letztere deuten an, dass bspw. eine Maßnahme der Geschäftslei-

tung, sich in gleicher Form auf alle Mitglieder einer Gruppe auswirken kann, bspw. kann es 

zu einer Lohnkürzung für eine Berufsgruppe kommen, die alle Mitglieder in gleicher Form 

betrifft.  

In Bezug zu Tätigkeitseinflüssen bedeutet dies, dass für beteiligte Arbeiter an einer Arbeits-

station auf alle die gleichen Kräfte des entsprechenden Einflusses wirken. Maschinen kön-

nen bspw. zwei Menschen erfordern, die die gleiche Arbeitsaufgabe erledigen, damit die 

Maschine reibungslos funktioniert, bzw. der Produktionsfluss ungestört bleibt. 

Zusätzlich zu diesen Betrachtungen ergibt sich die Kombination aus der Gewichtung von 

Einflüssen (rechte Darstellung Abb. 40) und der Betrachtung mehrerer Menschen sowie 

einer prozentualen Aufteilung auf diese (rechte Darstellung in Abb. 41). Die Verbindung 



 

 

 

166 

 

beider Möglichkeiten der Einflusskombination ist zu sehen in Abb. 42, dargestellt auf der 

linken Seite: 

 

Abbildung 42: Gewichtete Betrachtung mehrerer Menschen und Auswirkungen von Eigenschaften 

Zusätzlich zu dieser Kombination kann es zu Einwirkungen von Eigenschaften von Men-

schen/Humanressourcen auf die Einflusswerte kommen. Das einfachste Beispiel dafür ist 

die „Typ“-Unterscheidung nach Mann und Frau, welche bei Hebevorgängen, aufgrund der 

unterschiedlichen physiologischen Grundvoraussetzungen, zu stark unterschiedlichen Risi-

kowerten führen kann. Dabei ist grundsätzlich festzuhalten, dass die Einwirkungen von Ei-

genschaften sowohl auf die Risikowert-Entwicklung als auch auf die Grenzwerte wirken 

könnten. In den abstrahierten Risikobeurteilungen der BAuA wird der abstrahierte Risiko-

wert für Männer und Frauen unterschiedlich berechnet, wobei der Grenzwert generell einer 

individuellen Streuung unterliegt (es gibt klare Richtwerte, mit Hinweis auf individuell un-

terschiedlichen Reaktionen auf Belastungswerte, siehe Abb. 38). Dies in Betracht ziehend, 

wurde sich dazu entschlossen sowohl die Entwicklung der Einflusssteigungsraten, als auch 

die Grenzwerte mit Eigenschaften von Menschen logisch zu verbinden350. 

Um weitere Aspekte kontemporärer ergonomischer Ansätze zu referenzieren, sind in sog. 

Ergonomie-Datenbanken heutzutage weitere Parameter nutzbar, die die Berechnung der Be-

lastungs-/Beanspruchungsstärke um ein Vielfaches genauer, allerdings auch komplizierter, 

machen. Mühlstedt weist in seiner Dissertation bspw. auf die in Tab. 8 aufgeführten zusätz-

lichen Parameter hin. Eine Kombination mit entsprechenden Modellen zur Einflussberech-

nung ist prinzipiell möglich, wurde aber aufgrund der stark erhöhten Datenanforderungen, 

der zusätzlichen Komplexitätsgrade der Anpassungen der Software und dem anderen Fokus 

Parameter Parametervariation Größe(n) 

physiologische Funk-
tionseinheit 

Ellenbogen - Schulter - Rumpf - Hüfte - Knie - Hand - Kopf ƒ Freiheitsgrad 

Bewegungsdauer 
statisch - sehr langsam - langsam - normal - schnell - sehr 

schnell - maximal 

ω(t) Durchschnittswinkelgeschwindigkeit 

- σmin σmax Minimal-/Maximalwinkel 

Moment kein - sehr klein - klein - mittel - groß - sehr groß - maximal Mstat statischer Momentanteil 

Körperhaltung sitzend - stehend   

Bewegungsrichtung Richtung A - Richtung B (entgegengesetzt A) ±ω Richtung der Winkelgeschwindigkeit 

Momentrichtung Flexionsrichtung - Extensionsrichtung 
±Mstat Richtung des statischen Momen-

tanteils 

Bewegungsebene Vertikal - horizontal - 45 Grad   

Momentverlauf konstant - linear ändernd - Sägezahn M(t) Momentverlauf 

Tabelle 8: Parameter aus Ergonomie-Datenbanken zur Berechnung [vgl. Mühlstedt, 2012, S. 113] 

                                                 
350 Siehe diesbezüglich auch Hinweise bzgl. der strukturellen und operationellen Komplexität von Mensch-

Maschine-Interaktionen, bspw. in Al-Zuheri [Al-Zuheri, 2013, S. 1822 ff.], dessen Ausführungen, bzw. die 

literatischen Hinweise einer Verfeinerung von Tabelle 6 (S. 131) im Produktionsbereich nahe kommen. 
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des in dieser Arbeit verfolgten Ansatzes (allgemeingültige Einflussbeschreibung, nachhal-

tige Produktionssystemsimulation, etc.) nicht angestrebt. Anstelle dessen wurde sich an der 

Leitmerkmalmethode der BAuA orientiert. Mühlstedt weist in seiner Arbeit auch auf diesen 

Weg hin, was in Abb. 43 an dem unteren Berechnungsstrang dargestellt wird. Dabei stehen 

die in der Grafik verwendeten Abkürzungen EA für die elektrische Aktivität, EAeff für den 

Effektivwert, AB für die Arbeitsbeanspruchung und bAB für die Beurteilung der AB.  

 

Abbildung 43: Algorithmus der Entstehung des Bewertungsmodells der Ergonomie-Datenbank in einer 

Laborstudie [Mühlstedt, 2012, S. 118] 

An diesem Beispiel kann erkannt werden, dass es bzgl. der Überprüfung von Belastungs- 

und Ermüdungszuständen von physiologischen Funktionseinheiten (ausführenden verallge-

meinerten Körperteilen) mittlerweile Wege gibt, auch durch Messungen entsprechende Sze-

narien zu überprüfen, diese allerdings noch aufwendig sind. Begünstigt durch die neue VDI-

Richtlinie 1449-4 (Abbildung des Menschen in der digitalen Fabrik) werden sich ähnlich 

Verfahren voraussichtlich noch vermehren. Allerdings braucht es in der Regel, wie im obi-

gen Fall entweder Laborstudien oder Datenlogger, wie bspw. das CUELA-Messsystem. Zu-

dem ist die individuelle Einschätzung der Belastung in beiden Fällen notwendig, da die 

Grenzwerte, als auch die empfundene Belastung einer individuellen Streuung unterliegt. 

Um dies wiederum am Beispiel der Hebevorgänge zu erläutern, kann in Abb. 38 eine (Ext-

rem-)Streuung der Anpassbarkeit an einen Risikowert von ca. 18 bis 54 abgelesen werden, 

was einer individuellen Ausprägung der „Belastungsresistenz“ von bis zu 300% entsprechen 

würde. Aufgrund dieser Spannbreite braucht es auch bei der Nutzung von Ergonomie-Da-

tenbanken den Abgleich mit dem ausführenden Personal (es sei denn, die Belastungswerte 

bleiben kontinuierlich unter dem niedrigsten Schwellwert, wobei dies in der Produktion un-

wahrscheinlich ist). Um den eigenen Berechnungsansatz weiter auszuführen, wird in der 

Folge ein Beispiel anhand der Leitmerkmalmethode als Ausgangsbasis durchgerechnet. 
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5.2.2.2 Beispielrechnung von Risikowerten und Aggregation von Abweichungen 

Um anhand eines besseren Verständnisses des Abgleichs zwischen Risikowert und Schwell-

werten sich der Einflusssteigungsrate anzunähern, ist in Abb. 44 ein Szenario durchgerech-

net und anhand der Leitmerkmalmethode der BAuA bewertet worden. Das Szenario ent-

spricht der Belastung eines Menschen durch 50 wiederholende Hebevorgänge mit kleiner 

Last (10 Kg) an einem Arbeitstag und leichter ergonomischer Einschränkung: 

 

Abbildung 44: Berechnungsbeispiel eines Hebelast-Einflusses anhand der Leitmerkmalmethode 

Der resultierende Abstrahierte Risikowert AR(x) kann folgend mit den Schwellwerten für 

den Einfluss x (in diesem Fall Hebelast) in Bezug gesetzt werden. Entsprechend ergeben 

sich prozentuale Abweichungen zwischen abstrahiertem Risikowert und Schwellwerten, 

welche in Abb. 45 auf der rechten Seite zu sehen sind: 

 

Abbildung 45: Prozentuale Abweichungen zwischen abstrahiertem Risikowert und Schwellwerten 
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Abgesehen von dem grundsätzlichen Vorgehen des Abgleiches zwischen Risikowert und 

Schwellwerten kann an den Berechnungstabellen der BAuA und der Beispielrechnung aus 

Abb. 44 einerseits der Zeitbezug der Schwellwerte festgemacht werden und andererseits das 

Aggregationsprinzip für verschiedene soziale Einflüsse eingeleitet werden. Der Zeitbezug 

kann genutzt werden, um anhand der Schwellwerte Auswirkungen für die Simulation bei 

Übertretungen der Risikowerte über einen Zeitraum zu definieren. Zudem können anhand 

des Schwellwertes Steigungsraten und Erholungsraten extrapoliert werden, was im folgen-

den Abschnitt erläutert wird. 

Das relative Aggregationsprinzip, welches bereits in Abschnitt 4.3.2.3 erwähnt wurde, be-

ruft sich auf die Vergleichbarkeit der prozentualen Abweichungen von Einflusswerten und 

normativen Werten (in diesem Fall Einhaltung von Grenzwerten als normative Werte). Wie 

aus den verschiedenen Datentabellen der BAuA zur Risikowertbestimmung von unter-

schiedlichen physischen Einflüssen hervorgeht, existiert zwar eine starke individuelle Streu-

ung, allerdings gibt es auch klare Anleitungen wie diese zu behandeln sind (bspw. wie in 

Abb. 43 dargestellt, durch die Selbsteinschätzung, d.h., die Erfragung bei den ausführenden 

Menschen). In dem Sinne können zusätzlich zu grundsätzlichen und arbeitsrechtlich veran-

kerten physikalischen Grenzwerten (bspw. bei Lärm und Stoffbelastungen) auch tätigkeits-

bezogene Arbeiten mit (individuellen) Grenzwerten bedacht werden. Zudem ist die gene-

relle Orientierung an Durchschnittswerten als Abstraktion möglich (die in der Praxis natür-

lich überprüft werden müsste, zur folgenden Erklärung allerdings ausreichend sein sollte). 

Resümierend sind die Einflusskombinationen aus den Abbildungen 40-42 als die Kombina-

tionen von vergleichbaren Einflüssen zu verstehen (bspw. zwei Hebevorgänge mit gleichem 

Gewicht, die entsprechend Abb. 44 addiert werden können, wenn die Belastungen am glei-

chen Arbeitstag anfallen). Für nicht gleiche Einflüsse wird zur Bestimmung eines aggre-

gierten sozialen Einflusswertes die Summierung der Abweichungsraten zwischen Risiko-

wert und Schwellwert durchgeführt, mit dem Zusatz, dass der Schwellwert eine vergleich-

bare Einteilung des Wertebereichs des Risikowertes vornehmen muss. Dies schließt sowohl 

unterschiedliche Vorzeichen aus, d.h., Unterschreitungen von Schwellwerten und ihre ent-

sprechenden Abweichungen werden ignoriert und die qualitative Bedeutung des Schwell-

wertes muss die gleiche sein (bspw. Gefährdungsgrenze, Überbelastungsgrenze, negative 

Einwirkung, etc.). Daraus ergibt sich Formel 13: 

 

Formel 13: Aggregierte Soziale (Schad-)Wirkung von Einflüssen 

Es ist festzuhalten, dass es natürlich auch positive Einflüsse gibt (gerade bei Interaktions-

einflüssen), welche bspw. auf Motivation und zusätzlich auf Leistung wirken. Auch wenn 

es möglich ist, dass diese sogar auf empfundene Belastungsgrenzen wirken, so werden sie 

bzgl. der physischen Belastung an dieser Stelle nicht berücksichtigt, um die Ergebnisse nicht 

auf Basis ungenauer Korrelationskenntnisse zu verfälschen. 
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5.2.2.3 Belastungsanstieg und Erholungsrate 

Für die anwendungsfallspezifische Parametrisierung der Modelle ist die Beihilfe von Ar-

beitsmedizinern bzw. Fachkräften des Arbeitsschutzes grundsätzlich erforderlich, beispiel-

haft soll an dieser Stelle allerdings auf aufkommende Fragen bei der systemischen Verknüp-

fung mit Einflusssteigerungsraten und Erholungsraten eingegangen werden. Dafür wird in 

der Folge der Schwellwert von 25 als Grenzwert ohne individuelle Streuung für einen Ein-

fluss definiert (zur Vereinfachung der Ausführungen). Zudem wird die Belastungsrate und 

Erholungsrate vereinfacht linear angenommen und die Belastungsrate (anders als es in der 

Simulation geschieht) konsequent auf die Arbeitszeit angewandt. 

Wenn man davon ausgehen würde, dass ein möglicher Grenzwert von 25 gleichzeitig im-

plizieren müsste, dass eine Steigung des Risikowertes bis 25 wiederholend möglich ist und 

durch entsprechende Erholung (täglich) ausgeglichen werden kann, ergäben sich folgende 

Kurven für 5 unterschiedlich starke Einflüsse und eine Fünf-Tage-Woche: 

 

Abbildung 46: Einflusssteigungsraten und Belastungsraten bei täglichem Ausgleich 

Dabei ist in beiden Visualisierungen die gleiche Belastungsrate für die verschiedenen Ein-

flüsse angesetzt (d.h. die Linie von R(x) = 10 hat die gleiche Belastungsrate Esr(x) in beiden 

Grafiken, was nicht heißt, dass Esr(x1) mit Esr(x2) identisch ist), allerdings ist die Erho-

lungsrate einmal konstant angewandt und einmal in den 16 Stunden Freizeit nach der Arbeit. 

Zu beachten ist hier, dass für den gelben Wert, welcher die Übereinstimmung mit dem 

Grenzwert repräsentiert, die Belastung täglich komplett ausgeglichen/erholt wird, sodass es 

zu keinen Übernahmen von Belastungen in den nächsten Tag kommt. Gleichzeitig ist zu 
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erkennen, dass sich die Höchstwerte stark unterscheiden. Dies ist insofern von Relevanz, da 

es auch abhängig von der Implementierung unterschiedliche Belastungsszenarien impli-

ziert, wie bspw. bei der sofortigen Anwendung der Erholungsrate ab dem Zeitpunkt der 

Rückgabe von Humanressourcen in Ressourcenpools oder mit Zeitverzögerungen, bspw. 

erst nach der Arbeit. Entsprechend kann es zu sehr unterschiedlichen Grenzwerten kommen 

(besonders, wenn Schwellwerte überschritten werden und Belastungen sich „anstauen“). 

Darüber hinaus soll an dieser Stelle auf die Notwendigkeit des unteren Limits hingewiesen 

werden (das obere wird vorausgesetzt, da es bei Überschreitung zum Ausfall kommen soll). 

Das untere Limit ist relevant, da bspw. eine Arbeitspause, wie ein Urlaub, zwar neue Kräfte 

freisetzen kann, allerdings die Erholungsrate nicht dauerhaft wirkt und somit kein „negati-

ver Belastungswert“ gesammelt und später aufgebraucht werden kann. Zwar gibt es psy-

chologische Phänomene bzgl. der gefühlten Schwere (auch im Bezug zu Erwartungshaltun-

gen und Ansprüchen), allerdings ist dies mit physischen Einwirkungen nicht vergleichbar. 

Bzgl. psychologischen Wirkungen ist zudem festzuhalten, dass Stress bspw. nachwirken 

kann, d.h., dass die Loslösung von Belastung aufgrund der ideellen Verknüpfung nicht wie 

bei physischen Belastungen nach Erledigung einer Aufgabe eintreten muss. Das Anstauen 

kann in Abb. 47 nachvollzogen werden. Dabei ist Esr(x) identisch zu den vorherigen Grafi-

ken, die Erholungsrate wurde bzgl. der beiden freien Tage am Ende der Woche angepasst: 

 

Abbildung 47: Einflusssteigungsraten und Belastungsraten bei wöchentlichem Ausgleich 

An beiden Grafiken ist zu erkennen, dass der Grenzwert von 25 trotz des wöchentlichen 

Ausgleiches, wegen der zu kurzen Erholungsphase, wiederholt überschritten wird. Dies im-

pliziert, dass der Tagesgrenzwert von 25 entweder erst am Ende einer wöchentlichen oder 
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noch längeren Schicht durch die initiale Belastung erreicht werden dürfte und die Belas-

tungsrate entsprechend angepasst werden müsste, oder dass die Erholungsrate generell stär-

ker sein müsste. Von einer stärkeren Erholung ist allerdings abzusehen, da bspw. Muskeln 

bei einer starken Beanspruchung (die an eine Überlastung grenzt) i.d.R. eine Mindesterho-

lungszeit von 1½- 3 Tagen brauchen, teilweise auch länger. Daher wurde eine Anpassung 

in Bezug zur Belastungsrate vorgenommen, wie in Abb. 48 in der obersten Grafik zu sehen 

ist. Zufällig kommt es in diesem Szenario sowohl dazu, dass der Grenzwert von 25 exakt 

nach einer fünftätigen Belastungsphase erreicht wird, in der Woche ganz ausgeglichen wird 

(gelbe Linie) und dies während die Erholungsphase auf 2½ Tage ausgedehnt wurde. Bei 

stärkeren Belastungen (bei R(x) > 25) kommt es wiederum zu dem Verschleppen von Be-

lastungen und dem wahrscheinlichen Ausfall bzw. einer Überbelastung. Zusätzlich kann an 

den darunter stehenden Grafiken die Auswirkung unterschiedlicher Schichten auf die Risi-

kowerte gesehen werden. So ist die Berechnungsmethodik in den ersten zwei Grafiken ge-

nau gleich, nur dass die erste ein klassisches Wochenende beinhaltet, während bei der zwei-

ten ein Ausgleichstag am Mittwoch (anstelle von Samstag) eingefügt wurde. 

 

Abbildung 48: Längere Erholungsphase bei reduzierter Belastungsrate und Schichtunterschiede 
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Die unterste Grafik verdeutlicht diesen Unterschied, anhand der Kurven für einen maxima-

len Risikowert für x von 10 (25/2,5). Aus diesen rudimentären Tests konnten verschiedene 

Anforderungen geschlussfolgert werden, so bspw. an die Modellierung und Integration von 

Belastungsraten, Erholungsraten an verschiedenen Systemelementen, sowie bzgl. weiterer 

Eigenschaften von Einflüssen wie untere Grenzwerte, Schwellwertdefinitionen und die 

Auswirkungen auf den Produktionsablauf. Das letzte Beispiel sollte auf die unterschiedliche 

Rückkopplungen von Einflüssen auf Humanressourcen hinweisen. Diesbezüglich sollte es 

bspw. nicht nur zum Ausfall von Humanressourcen kommen, wenn ein Schwellwert einma-

lig überschritten wird, sondern auch bei einer mehrmaligen Überschreitung eines Schwell-

wertes. Entsprechend ergaben sich neue Anforderungen an Modellierung und Abfrage wäh-

rend des Simulationsablaufes. Diese werden ausführlich in Abschnitt 5.3 erläutert. Um die 

grundlegenden Aspekte der Konzeption auszuführen, wird in der Folge kurz die Zuweisung 

von Einflüssen zu Humanressourcen, bzw. Arbeitsstationen und Ressourcenpools erläutert. 

5.2.3 Zuweisung sozialer Einflüsse 

5.2.3.1 Zuweisung von Tätigkeitseinflüsse 

Wie erwähnt sind Einflüsse in erster Regel dann für die Produktionssimulation von Rele-

vanz, wenn sie sich auf Humanressourcen beziehen deren Tätigkeiten zwingend notwendig 

für den Produktionsablauf sind351. Der Hintergrund dafür ist, dass ihr Ausfall folglich zu 

einem veränderten Systemverhalten führen kann und dies von grundlegendem Interesse ist. 

Die Verbindung von Einflüssen und Humanressourcen können, je nach Art des Einflusses, 

auf verschiedene Weisen hergestellt werden. Für Tätigkeitseinflüsse gilt die Verbindung 

mit Arbeitsstationen, an denen oder in deren Vorfeld Tätigkeiten verrichtet werden, die Ein-

flüsse auf Humanressourcen entfalten. Um einen Einfluss einer Arbeitsstation zuzuweisen, 

müssen Einflüsse zuerst angelegt werden. Nach einer Definition sind diese an Arbeitsstati-

onen auswählbar. Gleichzeitig können zum Betrieb der Arbeitsstationen die Ressourcenan-

forderungen definiert werden, was bei folgender Parametrisierung zur Verbindung zwischen 

Einfluss und Humanressource führt. Zudem kommt es zu ressourcentypabhängigen Anpas-

sungen der Einflussraten, was in der softwaretechnischen Konzeption noch detailliert wird. 

5.2.3.2 Zuweisung von Interaktionseinflüssen 

Interaktionseinflüsse müssen mit einem Sender und einem Adressaten definiert werden. 

Dies impliziert, dass die Einflusszuweisung bereits bei der Einflussdefinition erfolgen muss, 

damit sich ein Einfluss auf Humanressourcen auswirkt. Folglich erfordert die Einflusszu-

weisung von Interaktionseinflüssen mindestens zwei angelegte Humanressourcen. Für eine 

sinnvolle Verbindung mit Ressourcenpools, was einer Einwirkung auf mehrere Menschen 

gleichkommen würde, ist zudem ein zusätzlicher Ressourcenpool mit mindestens zwei wei-

teren Menschen erforderlich (zusätzlich zum Sender). Falls die Humanressourcen zusätzlich 

mit Arbeitsstationen und/oder Wartungen verknüpft werden, kann es auch ohne Tätig-

keitseinflüsse zu Rückwirkungen mit dem Produktionsablauf kommen. 

                                                 
351 Und grundsätzlich ist hier davon auszugehen, dass Überbelastungen diverse negative Auswirkungen haben 

können, die vermieden werden sollen. Altaf und Away notieren diesbezüglich: „The serious problem with 

work overload is that it not only causes mental problems but also results in physical problems such as back 

pain, tiredness, lack of sleep, and no proper rest.” [Altaf & Away, 2011, S. 98]. 
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5.2.4 Auswertung und Ergebnisse 

5.2.4.1 Neue Anforderungen an Simulationsergebnisse bzgl. sozialer Einflüsse 

Das bisherige Simulationssystem bot bereits im Vorfeld der neuen Implementationen ver-

schiedene Excel-basierte Aufbereitungen von Simulationsergebnissen an, die sich bisher 

auf ökonomische und ökologische Aspekte bezogen (bspw. zu Rüstzeiten, Durchlaufzeiten, 

Wartungen, LCI- und LCA-Reporte, u.v.m.).  

Zu den gewünschten Simulationsergebnissen der sozialen Aspekte, die auch spezifische 

Einblicke in Belastungsentwicklungen ermöglichen sollten, gab es allerdings einen erhebli-

chen Unterschied, so wurde bisher der hauptsächliche Fokus auf die Durchschnittswerte der 

Simulationsdurchläufe gelegt. Die einzelnen Läufe inklusive ihres dynamischen Verhaltens 

wurden auf Basis der großen Streuungsraten diesbezüglich weniger betrachtet. Zwar gab es 

Auswertungen, welche sich auf die Anzahl von erreichten Werten über alle Simulations-

läufe hinweg bezogen, einzelne Läufe wurden aber generell nicht betrachtet. Bei einer al-

leinigen Betrachtung von Durchschnittswerten würden folglich die möglicherweise sehr 

schädigenden Wirkungen, welche in einzelnen Läufen entstehen könnten, verloren gehen 

und nur als weitere Anzahl einer Grenzwertüberschreitung in den Ergebnissen auftauchen. 

Das Übereinanderlegen aller dynamischen Verhalten würde (abhängig von der Anzahl der 

Simulationsläufe) gleichzeitig zu einem großen Rauschen und einer Wahrscheinlichkeit 

führen, Ergebnisse entweder nicht richtig zu erkennen oder möglicherweise falsche Bezüge 

herzustellen. Demnach mussten Anpassungen an den Auswertungskomponenten vorge-

nommen werden, um zusätzlich zu den Durchschnittswerten auch einzelne Läufe genauer 

betrachten zu können. Dabei ist zu bedenken, dass diese i.d.R. bzgl. des Systemverhaltens 

weniger Aussagekraft haben. Die Betrachtung des dynamischen Verhaltens der Einflüsse 

kann aber zu neuen Erkenntnisgewinnen führen, daher wurde eine Kombination angestrebt, 

welche einerseits die durchschnittliche Überschreitung von Schwellwerten anzeigt (sowie 

Maxima/Minima) und auch ermöglicht einzelne Läufe gesondert zu betrachten. 

5.2.4.2 Auswertungen und Ergebnisse 

Als grundsätzliche relevante Ergebnisse wurden die Schwellwertüberschreitungen ange-

strebt sowie die Entwicklungen der Einflussraten und bei Ausfall von Humanressourcen, 

die Gründe (d.h., die Einflüsse, welche die Überbelastungen ausgelöst haben) sowie die 

Ausfalldauer. An dieser Stelle ist zusätzlich darauf hinzuweisen, dass es bzgl. der Ausfall-

dauer nach Überlastungen von Menschen diverse statische Daten gibt, die allerdings nicht 

ins System eingebunden wurden. Das bedeutet, dass die Parametrisierung der Ausfalldauer 

dem Modellierer obliegt, da das System nicht die Art des Einflusses erkennt. 

Grafische Auswertungen wurden nicht implementiert, sind aber auf Basis der Excel-Ergeb-

nisse sehr einfach möglich, wie in Kapitel 7 aufgezeigt wird. Die Verschneidung der drei 

Perspektiven im Kontext der Nachhaltigkeitsbetrachtung wurde nachgelagert durchgeführt 

und nur experimentell ins System übernommen, Eine Komplett-Überarbeitung der Auswer-

tungskomponente, um diese zu ermöglichen, war im Rahmen dieser Arbeit nicht zusätzlich 

möglich. Entsprechende Ergebnisse werden aber in Kapitel 7 ausgewiesen.  
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5.3 Softwaretechnische Konzeption und Anforderungsanalyse 

5.3.1 Anforderungsdefinition 

5.3.1.1 Vorbemerkung 

Abschnitt 5.3 spezifiziert Anforderungen an die Umsetzung, in Hinblick auf die in den letz-

ten Kapiteln vorgestellten Zielvorstellungen. Die folgenden Anwendungsfälle sind diesbe-

züglich bereits technisch orientiert, d.h., sie sind mit graduell steigenden Anforderungen an 

Daten, Komplexität und resultierendem Implementierungsaufwand beschrieben. Dies be-

deutet, dass sie anfangs weniger realen Anwendungsfällen entsprechen, sondern sich eher 

auf die schrittweise Weiterentwicklung des Prototyps beziehen und Anforderungen in Hin-

blick zunehmender Funktionalitäten beschreiben. Realitätsnähere Anwendungsfälle sind in 

Kapitel 7 beschrieben. Darüber hinaus ist davon auszugehen, dass nicht alle hier determi-

nierten Kriterien in der prototypischen Realisierung umgesetzt werden können. In dem 

Sinne kommt es zu einem Abgleich in der Machbarkeitsanalyse und in Kapitel 6, bzgl. not-

wendiger Einschränkungen zur Komplexitätsreduktion und Auswahl von Prioritäten. 

5.3.1.2 Anforderungs- und Anwendungsfallbeschreibung 

Für alle Anwendungsfälle wird davon ausgegangen, dass der Nutzer/Aktor ein erfahrener 

Modellierer ist, der soziale Einflüsse auf Basis ihm bekannter Methoden und/oder ihm vor-

liegenden Daten modellieren kann. Zusätzlich wird davon ausgegangen, dass er technisch 

affin genug ist, um die Softwarelösung nach Einweisung bedienen zu können. Als weitere 

Vorbedingung wird für alle Anwendungsfälle vermerkt, dass ein Produktionsmodell entwe-

der bereits vorliegt oder vor der Modellierung sozialer Aspekte erstellt wird, d.h., dass der 

Modellierer sich auf die sozialen Aspekte konzentrieren kann und nicht zusätzliches Fach-

wissen bzgl. der Maschineneinstellungen oder Parameter der Stoffbuchungen haben muss. 

Anwendungsfall 1: Bestimmung von einfachen Tätigkeits-Einflüssen auf Humankapital 

Kurzbeschreibung und Ablauf: Im Modell des Produktionssystems muss ein Mensch an-

gelegt werden können. Die Anlegung impliziert auch die Parametrisierung von durch den 

Nutzer definierten Eigenschaften, welche über zwei Felder verfügen (Name, Wert) und ge-

meinsam durch ein Hinzufügen oder Löschen dem Menschen zugewiesen/abgesprochen 

werden können. Zudem können dem Menschen Tätigkeiten zugeordnet werden, dazu muss 

an den Tätigkeiten eine Auswahl angelegter Menschen angezeigt werden und durch die 

Auswahl eines Menschen, die Zuweisung beidseitig gespeichert werden. Die Tätigkeiten 

entfalten einen Einfluss auf den Menschen. Dieser Einfluss muss ebenfalls angelegt und den 

Tätigkeiten zugeordnet werden können. Ferner entwickelt sich der Einflusswert zeitdyna-

misch linear in Entsprechung von vier Eigenschaften, welche parametrisiert werden müssen. 

Diese sind ein Ausgangswert, eine Steigungsrate (die zur linearen Steigerung des Einfluss-

wertes führt, solange der Mensch einer Tätigkeit zugeordnet ist), eine Erholungsrate (wel-

che bedingt, dass der Einflusswert linear abnimmt falls der Mensch nicht zugeordnet ist) 

und ein Minimalwert, den der Einflusswert nicht unterschreiten darf. Letztlich muss der 

Einflusswert, nach dem Experimentieren, nachvollzogen und ausgewertet werden können. 
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Anwendungsfall 2: Bestimmung von einfachen Interaktions-Einflüssen auf Humankapital 

Kurzbeschreibung und Ablauf: Diese Fallbeschreibung baut auf Anwendungsfall 1 auf. 

Zusätzliche Voraussetzung sind mindestens zwei angelegte und modellierte Menschen und 

ein angelegter und modellierter Einfluss. Als neue Anforderung kann ein Einfluss nun nicht 

nur einer Tätigkeit, sondern auch mindestens zwei oder mehr Menschen zugeordnet werden. 

Dies bedingt, dass als neuer Parameter des Einflusses eine Boolean‘sche-Auswahl determi-

nieren muss, ob es sich um einen Tätigkeitseinfluss oder einen Interaktionseinfluss handelt, 

und dass sich bei der Auswahl auf einen Interaktionseinfluss, die Option bietet, einen Sender 

und einen Adressaten am Einfluss auszuwählen. Dabei ist der Sender immer ein angelegter 

Mensch und der Adressat entweder ein angelegter Mensch oder eine angelegte Gruppe von 

Menschen. Diesbezüglich muss zusätzlich die Möglichkeit bestehen, Menschen zu Gruppen 

zuzuordnen (was in der Folge als Pooling tituliert wird). Dies bedingt die Möglichkeit des 

Anlegens eines Pools für Menschen, die Benennung dessen und das Hinzufügen von ange-

legten Menschen zum Pool. Die Option der Zuweisung von Menschen/Pools zu einem In-

teraktionseinfluss wird durch klickbare Hinzufügen/(Löschen)-Felder gekennzeichnet, wel-

che die angelegten Menschen, bzw. Pools anzeigen. Diese können folglich ausgewählt und 

damit zugewiesen werden. Die Auswertung erfolgt in Entsprechung zu Anwendungsfall 1. 

Anwendungsfall 3: Beschreibung komplexerer Interaktions-Einflüsse auf Humankapital 

Kurzbeschreibung und Ablauf: Diese Fallbeschreibung baut auf Anwendungsfall 2 auf. 

Neue Anforderung ist, dass an einem Interaktionseinfluss zusätzlich parametrisiert werden 

kann, ob sich der Einfluss immer auswirkt, nur wenn die Menschen anwesend/verfügbar 

sind oder wenn beide/alle die gleiche Tätigkeit ausüben. Bei der Auswahl von Möglichkeit 

1 entstehen keine Änderungen, bei Möglichkeit 2 muss die Anwesenheit/Verfügbarkeit der 

Menschen durch entsprechende Variablen gekennzeichnet werden, welche sich entspre-

chend einer Logik verändern (bspw. durch Kopplung ans Schichtsystem), bei Möglichkeit 

3 wird diesmal der Interaktionseinfluss einer Tätigkeit zugewiesen, was folglich der Zuord-

nung entspricht. Dadurch entsteht sowohl die Verbindung der betroffenen Menschen und 

einer Tätigkeit. Darüber hinaus muss das System überprüfen, ob die betreffenden Menschen 

zeitgleich die entsprechende Tätigkeit ausführen (oder anwesend sind, für Möglichkeit 2) 

und die verschiedenen Einflussraten nur in Entsprechung wirken lassen. 

Anwendungsfall 4: Bestimmung von untereinander korrelierenden Einflüssen 

Kurzbeschreibung und Ablauf: Diese Fallbeschreibung baut auf Anwendungsfall 2 

und/oder 3 auf. Als neue Anforderung muss sich der Einflusswert nun auch in Entsprechung 

mehrerer möglicher, aber nicht zwangsläufiger, einseitiger Wirkungen von oder zu anderen 

Einflüssen entwickeln können. Dies impliziert, dass es realisierbar sein muss, einem Ein-

fluss als Eigenschaft die Referenz auf einen oder mehrere Einflüsse zu geben und zudem zu 

spezifizieren, wie sich die Korrelation darstellt. Die Korrelationsbestimmung erfolgt anhand 

eines, bei der Referenzbildung erscheinenden Formelfeldes, in welches ein simpler Algo-

rithmus eingetragen werden kann (bspw. „wenn Einflusswert A größer als 50, dann rechne 

20 zu Einflusswert B ODER wenn Einflusswert A kleiner als 60, dann multipliziere Ein-

flusswert B mit 0,78“). Die Auswirkung der Formel muss sich immer auf den zum Zeitpunkt 
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modellierten Einfluss (im Beispiel Einfluss B) beziehen, d.h., für beidseitige Wirkungen 

müssen zwei Zuweisungen und Beschreibungen an den jeweiligen Einflüssen erfolgen. 

Anwendungsfall 5: Wirkung menschlicher Eigenschaften auf Einflüsse und Grenzwerte 

Kurzbeschreibung und Ablauf: Diese Fallbeschreibung baut auf Anwendungsfall 2 

und/oder 3 und/oder 4 auf. Als neue Anforderung muss der Einflusswert nun auch durch 

Eigenschaften des Menschen beeinflusst werden. Dies impliziert, dass bei der Zuweisung 

einer Eigenschaft zu einem Menschen nun die Möglichkeit bestehen muss, zusätzlich zu 

den zwei Feldern (Name, Wert), einen modellierten Einfluss auszuwählen. Durch das Aus-

wählen eines Einflusses muss, wiederum anhand eines Formelfeldes (vgl. Anwendungsfall 

4), festgelegt werden, wie das Wert-Feld der Eigenschaft mit dem Einflusswert korreliert. 

Dabei ist zu beachten, dass die Einflussstärke, d.h., der Wert des Einflusses unverändert 

bleibt352. Folglich bieten sich zwei Typen der Korrelation, erstens zwei „Resistenzfelder“, 

von denen das eine die Steigerungsrate des Einflusswertes über die Zeit reduziert (oder ver-

stärkt bei „negativer“ Resistenz, also Anfälligkeit) und/oder eine analoge Verbindung zwi-

schen der Erholungsrate und dem zweiten Feld besteht. Darüber hinaus kommt es anderer-

seits zu einer Einwirkung auf Grenz/ bzw. Schwellwerte. Diese Einwirkung impliziert ih-

rerseits die Notwendigkeit der Parametrisierung von Grenz-/Schwellenwerten von Einflüs-

sen, d.h., dass als weitere Anforderung an einem Einfluss Schwellwerte für den Wert des 

Einflusses hinzugefügt werden können. Dies erfolgt in Analogie zum Hinzufügen von Ei-

genschaftsfeldern, durch klickbare Hinzufügen-Felder, welche bei Ausführung wiederum 

Name- und Wertfelder für den/die Schwellwert/e erzeugen. Bei entsprechender Modellie-

rung muss nun bei der Eigenschaftsparametrisierung des Menschen, nach Hinzufügen einer 

einflussbezogenen Eigenschaft, ein definierter Schwellwert des Einflusses auswählbar sein 

und ein zusätzlicher Wert eingetragen werden können, anhand eines weiteren Feldes, wel-

ches bei Auswahl des Schwellwertes erscheint (Wirkung positiv wie negativ). Zudem er-

laubt die Definition von Schwellwerten nun eine erweiterte Auswertung im Hinblick auf die 

Anzahl der Übertretungen des Einflusswertes so definierter Schwellwerte über die Zeit. 

Anwendungsfall 6: Einfache Auswirkung auf die Produktion durch menschlichen Ausfall 

Kurzbeschreibung und Ablauf: Diese Fallbeschreibung baut auf Anwendungsfall 5 auf, 

bzw. benötigt als Voraussetzung die Schwellwertbetrachtung aus Anwendungsfall 5. Neue 

Anforderung ist die mögliche Zustandsveränderung eines Menschen, welche auf Basis des 

Wertes eines Einflusses, in Abgleich mit einem angelegten Schwellwert ausgelöst werden 

kann. In der einfachsten Betrachtung muss es entweder bei der Überschreitung, Unterschrei-

tung oder dem mehrmaligen Auftreten eines zusätzlichen Schwellwertes (in der Folge Aus-

fallwert) zur Zustandsveränderung des Menschen kommen (in diesem Fall zum Ausfall des 

Menschen353). Der Ausfallwert muss zusätzlich am Einfluss modelliert werden. In dem 

                                                 
352 Beispielhaft kann das dadurch erklärt werden, dass eine stoffliche Belastung der Atemwege in einem Raum 

unabhängig von den anwesenden Menschen die gleiche Intensität entfaltet, allerdings von deren biologischen 

Systemen anders verarbeitet werden kann. Vergleichbar dazu kann auch die zu bewegende Masse eines bela-

denen Kartons als immer gleiche Krafteinwirkung verstanden werden, die sich allerdings in Abhängigkeit 

unterschiedlicher physischer Eigenschaften von Menschen in ihrer Auswirkung stark unterscheiden kann. 
353 Ausfall kann in diesem Fall Erschöpfung, Überlastung oder Verletzung implizieren und folglich die Leis-

tungsfähigkeit des Individuums auf null reduzieren. Hier wären logischerweise auch andere Zustände möglich, 
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Sinne muss es beim Hinzufügen eines Schwellwertes zu einer Auswahl kommen, ob es sich 

um einen „normalen“ Schwellwert handelt oder um einen Ausfallwert354. Die Zustandsver-

änderung des Menschen kann ihrerseits zu Rückwirkungen auf das Produktionssystem füh-

ren, in dem Sinne, dass Tätigkeiten, die nur unter Verfügbarkeit des Menschen ausgeführt 

werden können, nicht mehr ausgeführt werden (aufgrund des Ausfalls des Menschen). Eine 

entsprechende Auswertung muss diese, durch Ausfall von Menschen, veränderte Produkti-

onsleistung nachvollziehbar machen sowie den Ausfall des Menschen dokumentieren. 

Anwendungsfall 7: Einfache Auswirkung auf die Produktion mit Pooling-Kompensation 

Kurzbeschreibung und Ablauf: Diese Fallbeschreibung baut auf Anwendungsfall 2 und 

6 auf, bzw. benötigt sowohl die Gruppierung/das Pooling von Menschen, als auch die defi-

nierte Ausfallmöglichkeit. Als zusätzliche Anforderung müssen Tätigkeiten nun nicht mehr 

nur Menschen zugewiesen werden können, sondern auch Gruppierungen von Menschen. 

Dies entspricht der Befähigung von verschiedenen Menschen, die Tätigkeit ausüben zu kön-

nen. Zudem muss eine einfache Steuerungslogik bestehen (bspw. „first in, first out“), wel-

che Menschen aus den assoziierten Pools zu Tätigkeiten zuweist. Ein Ausfall eines Men-

schen, würde dementsprechend bei weiterer Verfügbarkeit von Menschen im Pool dazu füh-

ren, dass ein anderer Mensch die bestehende Aufgabe übernimmt. Hier kann es hinsichtlich 

der Steuerungslogik zu Wartezeiten oder sogar dem Halt der Produktion kommen, wenn 

kein anderer Mensch verfügbar ist. Zudem muss ein zusätzliches Feld der Tätigkeit zuge-

ordnet werden, welches die Verzögerung des Ausfalls selbst, anhand einer auswählbaren 

Verteilung, widerspiegelt und sich für den Fall des Austausches von Menschen zeitdyna-

misch auf die Tätigkeit auswirkt. 

Anwendungsfall 8: Nutzung von SLCA Daten zur Bestimmung weitere sozialer Einflüsse 

Kurzbeschreibung und Ablauf: SLCA Daten werden, ohne Veränderung des Modellie-

rungsablaufes durch die Integration von Materialien oder Energietypen ins System über-

nommen, und durch die Nutzung der Stoffe die entsprechenden Wirkungen entfaltet. Diese 

Wirkungen müssen zusätzlich zu den ELCA Wirkungen vom System berechnet werden und 

müssen nach dem Beenden des Experiments auswertbar sein. Zusätzlich kann es, in Ent-

sprechung der Datenqualität und vordefinierter Anspruchsgruppen, zu zusätzlichen Grup-

pierungen der Wirkungen kommen und diese folglich gegliedert und aufbereitet werden355.  

                                                 
bspw. eine erhöhte Belastung, die sich negativ auf die Leistung des Menschen auswirken kann. Für die proto-

typische Umsetzung soll diese weitere Komplexitätsstufe allerdings vorerst ausgeschlossen werden. 
354 Diesbezüglich ist anzuführen, dass Ausfallwerte theoretisch auch am Menschen modelliert werden könn-

ten, aufgrund der grundsätzlichen Definition (bspw. Arbeitsrecht bzgl. Grenzwerte) wurde sich allerdings da-

für entschieden, die verschiedenen Grenzwerte direkt dem Einfluss zuzuweisen und die menschliche, indivi-

duelle Ausprägung in Form einer formalen Einwirkung auf diesen grundsätzlich definierten Einflussgrenzwert 

darzustellen. Zudem wurde in Betracht gezogen die Einwirkung nicht auf den Grenzwert zu beziehen, sondern 

nur auf den Einflusswert, allerdings entspricht die gewählte Modellierung eher der Realität (beides möglich). 
355 Hier ist anzumerken, dass die entsprechende Funktionalität, abgesehen von der Analyse definierter Grup-

pierungen bereits besteht. Die genutzte LCA-Datenbank (ecoinvent - http://ecoinvent.ch/) hat bezüglich der 

Integration sozialer Daten zudem neue strategische Partner gewonnen (siehe bspw. http://socialhotspot.org/). 

Dementsprechend kam es zu Ankündigungen in Aktualisierungen/Folgeversionen der Datenbank eine Reihe 

von SLCA-Daten zu übernehmen, welche entsprechend einfach zu integrieren wären. Die Nutzung anderer 

sozial orientierter LCA Datenbanken (wie bspw. die Social Hotspots Database oder Derivate der openLCA 

Bewegung) wurde daher zurückgestellt und bzgl. der SLCA Integration auf die Folgeversion verwiesen. 

http://socialhotspot.org/
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5.3.1.3 Definition der grundsätzlichen funktionalen Anforderungen 

In Bezug zu den funktionalen Anforderungen ist anzumerken, dass simulationsspezifische 

Anforderungen, wie sie bspw. durch Page, Law und Kelton und Wohlgemuth definiert wur-

den im Rahmen der bestehenden Produktionssimulationssoftware als gegeben anzusehen 

sind. Dies impliziert, dass Funktionskomponenten, wie z.B. Zufallszahlgeneratoren, Simu-

lationsuhr(en), Simulationsablaufsteuerungen, Konsistenzüberprüfungen sowie textbasierte 

und grafische Auswertungen [vgl. Page et al., 2000, S. 26 ff.], [vgl. Law & Kelton, 2000, S. 

202], [Wohlgemuth, 2005, S. 81 f.] bereits implementiert sind und durch Schnittstellen, den 

neu entwickelten Komponenten, Funktionalität bereitstellen können. 

Die funktionalen Anforderungen sind detailliert im gleichnamigen Anhang gesammelt; we-

gen ihrer Länge und des Listencharakters sollen an dieser Stelle nur die Anforderungen von 

Anwendungsfall 1 leicht verkürzt wiedergegeben werden. Dabei wird sich in der Machbar-

keitsanalyse auf die definierten Prioritäten und Erfordernisse von Anforderungen bezogen. 

Nr. 
Beschrie-

ben in 

Prio-

rität 

erfor-

dert 
Anforderung Spezifikation 

1 AW 1 1   
Ein Mensch muss ange-

legt werden können. 

Das Anlegen impliziert eine grafische Oberfläche, welche die Admi-

nistration von Mensch oder Typ-bezogenen Eigenschaften erlaubt. 

1.1 AW 1 1 1 
Ein Mensch muss para-
metrisiert werden kön-

nen. 

Auf der grafischen Oberfläche besteht ein Knopf, welcher bei Betäti-

gung, zwei ausfüllbare und speicherbare Felder dem Menschen hinzu-
fügt, welche Eigenschaften des Menschen verändern. Die zwei Felder 

sind mit "Name" und "Wert" benannt und entsprechen einem string 

und einem double Wert. Durch das Hinzufügen dieser zwei Felder er-
scheint zusätzlich ein Löschen Knopf der eben diese Felder wieder lö-

schen kann. Es können beliebig viele Eigenschaften hinzugefügt wer-

den. 

2 AW 1 1 1 

Ein Mensch muss einer 

Tätigkeit zugeordnet 
werden können. 

An bestehenden Arbeitsstationen muss die Möglichkeit bestehen an-
gelegte Menschen auszuwählen und diese somit der Tätigkeit zuzu-

weisen. Sowohl an Menschen als auch an Arbeitsstationen müssen 

muss nachvollzogen werden können, dass eine Verbindung besteht. 

3 AW 1 1   
Ein Einfluss muss ange-

legt werden können. 

Das Anlegen impliziert eine grafische Oberfläche, welche die Admi-

nistration von Einfluss-bezogenen Eigenschaften erlaubt. 

3.1 AW 1 1 3 

Ein Einfluss muss para-

metrisiert werden kön-
nen. 

Auf der grafischen Oberfläche besteht ein Knopf, welcher bei Betäti-

gung, vier ausfüllbare und speicherbare Felder dem Einfluss hinzu-

fügt, die sich auf Eigenschaften des Einflusses beziehen. Die Felder 
sind mit Ausgangswert, Steigerungsrate, Minimalwert und Erholungs-

rate gekennzeichnet und die speicherbaren Inhalte respektive von den 
Datentypen string, double, double, double. 

4 AW 1 1 3 
Ein Einfluss muss einer 
Tätigkeit zugeordnet 

werden können. 

An bestehenden Arbeitsstationen muss die Möglichkeit bestehen an-

gelegte Einflüsse auszuwählen und diese somit der Tätigkeit zuzuwei-

sen. Sowohl Einflüsse als auch Arbeitsstationen müssen "wissen", 
dass sie einander zugewiesen wurden. 

5 AW 1 1 1-4 
Der Einflusswert muss 

berechnet werden. 

Dem System muss logisch bekannt sein, dass eine Tätigkeit an einer 

Arbeitsstation von einem Menschen ausgeführt wird. Wenn das ge-

schieht muss der Einflusswert in Entsprechung der definierten Steige-
rungsrate und ausgehend vom Ausgangswert ansteigen. Bei Beendi-

gung der Tätigkeit oder dem Aufheben des Bezuges zwischen 

Mensch und Tätigkeit muss die Erholungsrate den Einflusswert wie-
derum reduzieren, bis die Tätigkeit wieder aufgenommen wird oder 

der Minimalwert erreicht wird. 

6 AW 1 1 1-5 

Der Einflusswert muss 

nach Beendigung eines 

Experiments auswertbar 
sein. 

Das System muss den Einflusswert zu definierten Zeitschritten spei-

chern/loggen und nach der Beendigung eines/mehrerer Experi-

ments/e, in einer nachvollziehbaren Art und Weise, auswertbar zur 
Verfügung stellen. 

Tabelle 9: Funktionale Anforderungen für Anwendungsfall 1  
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5.3.1.4 Definition der nicht funktionalen Anforderungen 

In Bezug auf die nicht funktionalen Anforderungen sollte einleitend auf generelle nicht 

funktionale Anforderungen an Simulationssysteme verwiesen werden, die sich in erster Li-

nie auf Benutzungsfreundlichkeit, Flexibilität/Wiederverwendbarkeit des Programmcodes, 

Effizienz und Strukturiertheit beziehen [vgl. Wohlgemuth, 2005, S. 79 ff.]. 

Diesbezüglich ist zu spezifizieren, dass zwar von erfahrenen und technikaffinen Nutzern/ 

Aktoren ausgegangen wird, die Benutzungsfreundlichkeit jedoch im Anwendungsfall kon-

kretisiert werden sollte. Dies liegt im Bezug zur bestehenden Simulationssoftware u.a. da-

ran, dass sowohl Einflüsse, als auch Menschen als neue Aspekte zu Arbeitsstationen zuge-

wiesen werden. Da diese bereits über diverse Einstellungsmöglichkeiten zu Ausfallzeiten 

und Rüstzeiten, Wartungen, Verarbeitungsdauer, Konversionslogik, u.v.m. verfügen, muss 

bei dem Hinzufügen von zusätzlichen Einstellungsmöglichkeiten besonders darauf geachtet 

werden, dass die betreffenden Nutzer nicht von der Vielfalt der Einstellungsmöglichkeiten 

überfordert werden. Eine benutzerfreundliche Leitung zur Auswahl notwendiger Modellie-

rungsschritte, am besten noch einer Priorisierung folgend, ist demnach elementar. Bzgl. des 

vielfachen Anlegens kann zusätzlich darauf hingewiesen werden, dass sich ein einheitliches 

wiederholendes Design positiv auf den Wiedererkennungswert und folglich auf die Gewöh-

nung und empfundene Einfachheit der Dateneingabe auswirkt. Entsprechend wird ange-

strebt, grafische Anlege- und Parametrisiermasken in durchgehendem Design zu halten. 

Zudem ist auch im Kontext der Effizienz darauf hinzuweisen, dass durch die vielfältigen 

neuen korrelierenden Wechselwirkungen, von Einflüssen zu Einflüssen, zu Eigenschaften 

von Menschen und Gruppierungen, zur Produktionsablaufsteuerung, etc. sich die Komple-

xität der bereits komplexen Simulation weiter erhöht. In dem Sinne muss besonders darauf 

geachtet werden, dass die Durchführung von Experimenten weiterhin ohne unangemessene 

Zeitverzögerung erfolgen kann, und dass das System nicht in Bezugsschleifen hängenbleibt. 

Gerade wegen der komplexen Wechselwirkungen und Interdependenzen ist zudem die 

Struktur des Programmcodes von besonderer Wichtigkeit, einerseits um während der Pro-

grammierung etwaige Fehlerquellen schnell zu identifizieren und hinsichtlich möglicher Er-

weiterungen und komponentenorientierter Weiterentwicklungen die einfache und schnelle 

Nutzung einzelner Komponenten zu gewährleisten. 

5.3.1.5 Abweichungsanalyse (Bestandsaufnahme, Soll-/Ist-Vergleich) 

Dieser Abschnitt soll in Kürze darauf hinweisen, wie der Softwarestand vor dem Beginn an 

dieser Arbeit war und betonen, welche Komponenten komplementär, bzw. zur Ermögli-

chung der beschriebenen Funktionalitäten, entwickelt werden mussten. Dabei werden die 

relevantesten Arbeitspakete kurz beschrieben und dann auf Tabelle 10 (S. 182) verwiesen. 

Im Kontext der Modellierung von Menschen, wurde sich dazu entschlossen, Menschen in 

Form von Human-Ressourcen im System abzubilden. Dies lag darin begründet, dass ein 

Ressourcensystem im Kontext der Nutzung und Zuweisung von Arbeitsgegenständen, 

Werkzeugen, etc. zu Beginn der Arbeit fehlte, gleichzeitig der Bedarf nach diesem bestand 
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und zusätzlich die Funktionen von Menschen für ein Produktionssystem in ähnlicher Form 

dargestellt werden können. So ist die Gruppierung von Menschen mit der Zuweisung von 

Gegenständen zu einem Pool vergleichbar. Auch die Bedingung der Verfügbarkeit von Res-

sourcen zur Durchführung von Tätigkeiten/Funktionalität von Arbeitsstationen ist prinzipi-

ell vergleichbar. Diesbezüglich ist zusätzlich auf ressourcenorientierte Stressbetrachtungen 

zu verweisen, welche sich darauf beziehen, dass die Verfügbarkeit/Abwesenheit von Res-

sourcen zur Arbeitserledigung eine direkte Relation zur Stressbildung hat. Dabei wird prin-

zipiell kein Unterschied zwischen dem Typ von Ressourcen gemacht, d.h., ob es sich um 

einen Hammer oder einen Vorgesetzten handelt, spielt weniger eine Rolle, sondern die Re-

levanz liegt in der Unterstützungsfunktion der benötigten Ressource zur Arbeitsaufgabener-

ledigung. Abb. 49 verdeutlicht dies (siehe bspw. auch Stress- und Ressourcenmanagement 

in [Busch, et al., 2009, S. 87 ff.]). Die mögliche Einwirkung potentieller Ressourcennutzun-

gen auf Einflüsse stellt allerdings einen weiteren Anwendungsfall dar, der in dieser Arbeit 

nicht mehr betrachtet wird, für den jedoch die softwaretechnischen Grundlagen gelegt sind. 

 

Abbildung 49: Einfluss von Ressourcenverfügbarkeit bzgl. Stress [vgl. Lohmann-Haislah, 2012, S. 18] 

Begünstigend bestand bzgl. der ressourcenorientierten Betrachtung von Menschen bereits 

ein wesentliches Maß an Literatur und Beispielumsetzungen, an deren sich orientiert werden 

konnte. Resümierend wird als erster Punkt des Soll-Ist-Vergleichs die Abwesenheit eines 

Ressourcensystems angeführt, dabei konnte die Grundstruktur davon im SimSu-Projekt der 

HTW Berlin unter Mitwirkung des Autors erstellt werden, siehe [Widok & Wohlgemuth, 

2016, S. 145 f.]. Das Ressourcensystem wurde entsprechend obiger Überlegungen bereits 

mit dem Fokus auf die Adaption hinsichtlich der Nutzung menschlicher Ressourcen konzi-

piert. Diesbezüglich begünstigte es die Implementierung von anderen Komponenten, die 

sich spezifisch auf Humanressourcen bezogen (bspw. die Pool-Architektur, bzw. die Ver-

fügbarkeitsanalyse und die Verknüpfung von Ressourcen mit Einflusswerte). 

Die Einführung des Ressourcensystems implizierte zusätzliche Entwicklungsarbeit an der 

Simulationsablaufsteuerung, da entsprechend der Bedürfnisse von Arbeitsstationen an Res-

sourcen und ihrer Wartungen (welche auch Ressourcen benötigen, diesbezüglich gab es ei-

nen Anwendungsfall in der Novapax GmbH im SimSu Projekt), Änderungen an verschie-

denen Steuerungskomponenten erforderlich wurden. 

Die Komponenten, die sich auf soziale Einflüsse beziehen, mussten von Grund auf neu ent-

wickelt werden. Sie konnten allerdings auf Funktionalitäten, bspw. zur Erstellung von gra-

fischen Editoren (zum Anlegen/zur Parametrisierung) zurückgreifen. Die neue Verknüp-

fungslogik und Anpassungen, bzgl. der Zuweisungen von Einflüssen (bspw. zu Tätigkeiten) 

mussten ebenso neu entwickelt werden. Tab. 10 fasst die elementarsten Aspekte zusammen. 
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Arbeitspaket /Kurzbeschreibung 

Grad der Fertigstellung bzgl. Grad der Fertig-

stellung vor Be-

ginn der Arbeit 
AW 

1 

AW 

2 

AW 

3 

AW 

4 

AW 

5 

AW 

6 

AW 

7 

AW 

8 

Ressourcensystem: 
Anlegen von Ressourcen und verschiedenen Typen von 
Ressourcen in verschiedenen Quantitäten, Pooling von 

Ressourcen, Überprüfung von Ablaufroutinen bzgl. der 

Notwendigkeit von Ressourcen und Abhängigkeiten und 
Zugängen zu Ressourcenpools, Adaption der Arbeitsstati-

onen. 

50% 33% 25% OB 20% 17% 13% OB 13% 

Sozial orientierte Adaption des Ressourcensystems: 
Erstellung menschlicher Ressourcen, Ermöglichung der 

Parametrisierung menschlicher Ressourcen, Erstellung der 

Bezüge zu Einflüssen und Tätigkeiten, etc. 

33% 20% 16% OB 14% 11% 9% OB 9% 

SLCA Adaptionen: 
Dies bezieht sich hauptsächlich auf die Auswertung, aller-

dings auch auf die Notwendigkeit der Stakeholder-be-
trachtung, d.h., Definition von verschiedenen Gruppen 

nach denen die Einwirkung später gefiltert werden kann. 

OB OB OB OB OB OB OB 80% 80% 

Einfluss-Erstellung/Management: 
Erstellung und Parametrisierung von Einflüssen (tätig-
keitsbezogene, und interaktionsbezogene), Ermöglichung 

der Zuweisung an Arbeitsstationen und Einflüssen selbst, 

Komponentenbildung zur simplen Formelauswertung von 
Einflüssen und Berechnung dieser. 

0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% OB 0% 

Adaption der grafischen Modellierungsoberfläche: 
Erstellung neuer Konversionslogiken, welche die Objekte 
und formal definierten Zustände in grafische Modell-ele-

mente und parametrisierbare Eigenschaften "übersetzen". 

80% 67% 57% 48% 44% 42% 35% OB 35% 

Veränderung der internen Logik von Arbeitsstationen: 
Erstellung neuer Logiken bzgl. der Ablaufsteuerung hin-

sichtlich von Ressourcen und menschlichen Ressourcen, 
auch bzgl. der Wartungen (welche auch Ressourcen benö-

tigen können), etc. 

96% 92% 91% OB 91% 75% 67% OB 67% 

Auswertungskomponenten für soziale Aspekte: 
Entwicklung und/oder Zuweisung von Komponenten zur 

zeitdynamischen Betrachtung/Speicherung der Einflüsse 
und Zustände. Entwicklung neuer Auswertungskompo-

nenten, etc. 

80% 71% 69% 67% 62% 59% 57% OB 57% 

Abbruchskriterien und Simulationssteuerung: 
Definition neuer Abbruchskriterien und Implementation 
entsprechender Logiken zur Simulationssteuerung im Hin-

blick auf die neuen Verhaltensweisen von Ressourcen, 

menschlichen Ressourcen und Arbeitsstationen. 

98% 95% 93% OB 91% 70% 62% OB 62% 

Tabelle 10: Bestandsaufnahme und Fertigstellungsgrade im Hinblick auf die Anwendungsfälle 

Bzgl. der Arbeitspakete ist anzumerken, dass die Gruppierung eher anwendungs- und funk-

tionalitätsorientiert beschrieben ist. Der Grad der Fertigstellung in der rechten Spalte wurde 

dabei mit Formel 14 berechnet (unten), während die Werte für Ai und Ao in Arbeitsstunden 

geschätzt wurden. Die unterschiedlichen Werte in den AW-bezogenen Spalten ergeben sich 

folglich durch das unterschiedliche Verhältnis, entsprechend Formel 14. Hier ist darauf hin-

zuweisen, dass sich die hohen Fertigstellungsgrade in der ersten Linie aus den umfangrei-

chen Vorarbeiten bzgl. der Bereitstellung von nutzbarer Grundfunktionalitäten ergeben. Die 

Formel und Aufwandsschätzung sind insofern relevant, da sie im Fazit bzgl. des Ausblickes 

weiterer Entwicklungsarbeiten aufgegriffen werden.  

 

Formel 14: Beschreibung des Grades der Fertigstellung von Arbeitspaketen  
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5.3.2 Schnittstellendefinition, Daten- und Interaktionsmodelle 

5.3.2.1 Domänenübersicht 

Die generelle Trennung zwischen Datenhaltung, Logik und Präsentation, wird in der .NET 

Architektur der WPF mit der Trennung nach Models, Views, ViewModels (und Helpers) 

beschrieben, welche mit dem sog. MVVM-Pattern benannt wird. Auf dieser Grundarchitek-

tur aufbauend, ist auch die Implementation grundsätzlich nach Logik und Präsentation ge-

trennt. Zur Beschreibung der Bezüge wird sich in der Folge lediglich auf die logischen Ele-

mente bezogen. Die thematische Trennung, die i.d.R. im Bezug zu sog. Domänenmodellen, 

bzw. Domänenobjekten beschrieben werden, fußt dabei auf der Grundarchitektur356. In Be-

zug zur Domänenabgrenzung wurden in [Widok & Wohlgemuth, 2014 (b), S. 75 ff.] und 

[Widok & Wohlgemuth, 2016, S. 138 ff.] bereits domänenspezifische Überblicke veröffent-

licht, welche die Trennung der sozial orientierten Logikroutinen andeuten, siehe Abb. 50357:  

 

Abbildung 50: Überblick über Elemente der Domäne [vgl. Widok & Wohlgemuth, 2016, S. 138 ff.] 

Resümierend ist grundsätzlich davon auszugehen, dass die Anwendungsdomäne übergeord-

net die Produktionssimulation ist und sich auch die soziale „Domäne“ diesbezüglich ein-

ordnet. Die Produktionssimulation hat jedoch viele Facetten, welche im Kontext der neuen 

 

Abbildung 51: Grober Überblick über die Einflussbezüge der sozialen Domäne 

                                                 
356 Abgesehen von der Grundlage der .NET Architektur und best practices im Kontext von MVVM-Patterns 

sollte hier auf die von Evans formulierte Bezeichnung des „Domain driven designs“ (DDD) als eine der Grund-

lagen zur Herangehensweise an Spezifizierungen verwiesen werden. [Evans, 2004, S. 7]. Zudem ist auf das 

sog. "test driven design" im Kontext der Entwicklung hinzuweisen, was in Kapitel 6 noch aufgegriffen wird. 
357 Dabei wurden die Einflüsse später Ressourcen zugeordnet, da jegliche Entfaltung von Wirkungen mit Res-

sourcen/Human-Ressourcen assoziiert wird, eine Trennung wird in Kapitel 6 noch vertieft. 
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Funktionen nicht von Interesse sind, weshalb für diese Arbeit auf die Einflussbezüge fokus-

siert wird. Einen Überblick über ressourcen- und ressourcentypspezifische Einflüsse und 

Einflussraten liefert Abb. 51. 

Dabei wurden manche Klassen und Schnittstellen sowie die Attribute der Klassen und 

Schnittstellen ausgeblendet, um die wesentlichen Elemente zu betrachten, welche sich auf 

die verschiedenen „Typen“ von Einflüssen beziehen, je nach genereller oder bereits spezi-

fischer Sichtweise (Humanressourcen-Typen, bspw. Männer und Frauen oder gar Ressour-

censpezifisch, bzgl. der Auswertung der dynamischen Wertentwicklung). 

Was in Abb. 51 nicht fokussiert wurde, ist die Verbindung von Ressourcen mit Ressourcen-

pools und die Bildung von Anzahlen von Ressourcentypen zur einfachen Bereitstellung. 

Dies kann in Abb. 52 nachvollzogen werden. 

 

Abbildung 52: Relationen zwischen Ressourcenpools, Ressourcentypen und Ressourcen 

5.3.2.2 Datenmodelle 

Die finalen Datenmodelle sind ebenfalls im Anhang/in der Codebasis beigefügt und werden 

zudem in Kapitel 6 noch vorgestellt. Die anfängliche Konzeption bezog sich hinsichtlich 

der sozialen Domäne hauptsächlich auf die Einfluss- und Human-Ressourcen-Klassen, so-

wie die logische Verbindung zu Tätigkeiten/Arbeitsstationen und der Auswertung der ent-

stehenden Einflüsse. Wie erwähnt mussten an den Auswertungskomponenten diverse Än-

derungen vorgenommen werden, weshalb diese Klassen u.a. von Relevanz sind. Abb. 53 

(nächste Seite) liefert dazu einen Überblick über relevante Klassen, und wie diese anfäng-

lich implementiert wurden.  
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Abbildung 53: Konzeptionelle Implementierung der grundlegenden Klassen der sozialen Perspektive 

Zu beachten ist hier, dass auf die Notierung der Basisklassen (Domänen-Entitäten, Entitä-

ten, etc.) verzichtet und sich auf die Anzeige der relevanten Klassen der sozialen Domäne 

konzentriert wurde. Zudem ist darauf hinzuweisen, dass in der obig angezeigten Klassen-

übersicht einer frühen Implementierung zu Testzwecken, in Bezug zu den, in den Anwen-

dungsfällen definierten, Datenmodelanforderungen, noch eine Diskrepanz besteht (bspw. 

bzgl. der Einflüsse, Schwellwerte, etc.). Diese Diskrepanz ist u.a. darin begründet, dass sich 

die Konzeption im Laufe der Jahre ein paar Mal an neue Erfahrungen und Tests anpasste. 

Die initiale Implementierung orientierte sich hauptsächlich daran, einen Überblick über die 

Entwicklung von Einflusswerten zu ermöglichen, um darauf aufbauend, die weiteren Da-

tenstrukturanforderungen für die beschriebenen Anwendungsfälle zu untersuchen. Eine 

erste Analyse der Einflusswertentwicklung war mit obiger Implementation bereits möglich 

(die bereits vorgestellt wurde in 5.2.2) und erlaubte die Spezifikation weiterer Anforderun-

gen. Diese bezogen sich hautsächlich auf die Ablaufroutinen, bzw. Steuerungsroutinen der 

Arbeitsstationen, welche für die Anwendungsfälle 6 und 7 notwendig wurden. 

In dem Sinne sind die späteren Anwendungsfallbeschreibungen teilweise auf den ersten Im-

plementierung, bzw. ihren Erkenntnissen aufbauen und obiges Datenmodell als konzeptio-

nelles Orientierungsgerüst zu sehen. Spezifikationen der finalen Version folgen in Kap. 6. 

5.3.2.3 Stakeholder-Abgrenzung und Nutzer-Interaktion 

Prinzipiell müssten Anforderungen, im Hinblick auf sehr verschieden vorhandenes Fach-

wissen von Nutzern und entsprechend unterschiedlicher Voraussetzungen bzgl. Daten-

kenntnisse, Modellierungswissen und Bedienung, nach unterschiedlichen möglichen Nut-

zern unterteilt oder zumindest abgestuft werden. So könnten u.a. Produktionsbeauftragte, 



 

 

 

186 

 

Statistiker, Umweltbeauftragte, Arbeitsmediziner, Abteilungsleiter oder Manager das resul-

tierende Softwareprodukt bedienen bzw. Analysen und Auswertungen für ihre Zwecke nut-

zen wollen. Auf solche eine Detaillierung von Nutzern und die Erstellung spezieller Anfor-

derungsprofile wird an dieser Stelle, aufgrund des prototypischen Charakters der Software-

lösung, allerdings verzichtet (wie in der initialen Nutzer-Definition in Abschnitt 5.2.1.2 an-

gekündigt). Allerdings kann als Erweiterung von Abb. 39 ein Ausblick gegeben werden, 

welchen Nutzern prinzipiell welche Arten von Dateneingaben ermöglicht werden sollten. 

Ein entsprechendes Anwendungsfalldiagramm ist in Abb. 54 zu sehen358: 

 

Abbildung 54: Hinweis auf die verschiedenen Dateneingaben (Masken) für verschiede Nutzer 

                                                 
358 Grundsätzlich ist noch darauf hinzuweisen, dass im Kontext der Anforderungsdefinition nach bestimmten 

Vorgehensmodellen, bspw. nach Volere , auch kulturelle und politische Rahmenbedingungen einzubeziehen 

sind, was speziell im Kontext einer sozial orientierten Software, zusätzlichen Stellenwert haben sollte. 
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Als zusätzliche Beschreibung der Modellierung sozialer Einflüsse kann in Abb. 55 die ini-

tiale Konzeption des Anlegens, der Parametrisierung und der Zuweisung von Tätigkeitsein-

flüssen und Interaktionseinflüssen, inklusive der relevanten Daten/Klassen, nachvollzogen 

werden. Dabei kam es im Rahmen der tatsächlichen Implementation noch zu einigen An-

passungen, die in Kapitel 6 im Detail erläutert werden und die sich hauptsächlich auf gebil-

deten Schnittstellen zur Bezugsherstellung beziehen. 

 

Abbildung 55: Initiale Konzeption der Modellierung von Tätigkeits- und Interaktionseinflüssen 
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5.3.2.4 Initial konzipierte interne Datenschnittstellen 

In Analogie zu den in Abb. 53 beschriebenen Datenmodellen ergaben sich Anforderungen 

an interne Schnittstellen, zur Bereitstellung, bzw. zum Zugriff auf die beschriebenen Daten. 

Abb. 56 fasst die konzipierten Schnittstellen zur Erstellung und Parametrisierung zusam-

men. Dabei ist erneut darauf hinzuweisen, dass diese Basis-Implementation im Kontext der 

testweisen Überprüfung der Einflusswertentwicklung zu verstehen ist (siehe Kap. 6 für die 

aktuelle Version). Generell können die internen Schnittstellen im Bezug zur Bereitstellung 

der Einflüsse und Ressourcen untereinander und in Bezug auf die Arbeitsstationen verstan-

den werden. Dazu gibt es eine Reihe von Zwischenschichten, welche den Datentransfer 

vereinfachen und die Datenbereitstellung spezifizieren, sodass nicht alle Daten ausgetauscht 

werden müssen. Zusätzlich gibt es die Bezüge zu den Ressourcenpools, den simulationsbe-

zogenen Observer-Klassen und den Auswertungsklassen. 

 

Abbildung 56: Initiale Konzeption interner Schnittstellen zur Erstellung und Parametrisierung 

5.3.2.5 Externe Datenschnittstellen 

Die initial konzipierten externen Schnittstellen bezogen sich auf vereinfachten Dateneinga-

ben, bzw. Datenimporte von S-LCA Daten, Menschmodelle und auf die Auswertungen, 

bzw. Exporte von Simulationsergebnissen. Da es im Bezug zu S-LCA Daten zu keinerlei 

Anpassungen kommen musste, da beschlossen wurde, auf diese über die bestehende Anbin-

dung zur ecoinvent-Datenbank zurückzugreifen, sobald diese auch über soziale Daten ver-

fügen würde. Entsprechend wurde keine Weiterentwicklung des Prototyps durchgeführt359. 

Die Integration von Menschmodellen wurde, aufgrund der zusätzlichen Komplexitätsgrade 

für diese Arbeit ebenso ausgeschlossen, sodass als externe Schnittstellen lediglich die Da-

tenexporte und entsprechende Anbindung an Excel und an ein JSON Format, in welches die 

Modelle, samt aller Elemente auch exportiert werden können, zu notieren ist. Zur Klarstel-

lung bzgl. der S-LCA Schnittstelle ist zu notieren, dass diese in Grundform bereits besteht. 

                                                 
359 Hier ist darauf hinzuweisen, dass eine Aktualisierung der zugrundeliegenden Datenbank für die bestehende 

Schnittstelle höchstwahrscheinlich so oder so eine Überarbeitung erfordert hätte, dementsprechend wurde 

diese doppelte Weiterentwicklung zu diesem Zeitpunkt gescheut. 
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5.3.3 Abgrenzung der prototypischen Umsetzung 

5.3.3.1 Ziel der prototypischen Umsetzung 

Die prototypische Umsetzung hat das übergeordnete Ziel aufzuzeigen, dass eine hinrei-

chend genaue Beschreibung von physiologischen Belastungskonzepten mit dem bestehen-

den Modellierungsansatz vereinbar ist und/oder dass die entsprechende Implementierung 

Simulationsergebnisse ermöglicht, die einen informativen Mehrwert erbringen, der im so-

zialen Bereich zu verorten ist. Der Mehrwert orientiert sich speziell an der Betrachtung des 

Ausmaßes und der Dynamik von physiologischen Einwirkungen, als auch auf die Verbin-

dung dieser Perspektive mit der ökologischen und ökonomischen Betrachtung. 

Als weiterer Zusatz, der allerdings als zweitrangig zu qualifizieren ist, sollen interaktions-

bezogene Einflüsse prototypisch modellierbar und simulierbar gemacht werden, um für die 

Folge die Möglichkeit zu eröffnen, sich sozialen Interaktionsbeziehungen annähern zu kön-

nen. Möglicherweise erlaubt dies, statistisch ausgewertete Daten, wie sie bspw. in der von 

Baumanns durchgeführten Studie dargestellt wurden (siehe Kapitel 4), reproduzieren zu 

können und zukünftig Konzepte zu erarbeiten nicht nur physiologische, sich auf biomecha-

nische Systeme beziehende Einwirkungen, sondern auch abstraktere Formen sozialer Ein-

wirkungen im Sinne eines Untersuchungszweckes hinreichend genau abbilden und simulie-

ren zu können360. 

Dieser Zielbeschreibung folgt für die Machbarkeitsanalyse die Prämisse, Anwendungsfälle 

danach zu priorisieren, welche Arbeitspakete der Implementierung dringend erforderlich für 

eine hinreichend genaue Abbildung physiologischer Belastungen und resultierender Einwir-

kungen sind. Dies schließt die individuellen oder typbezogenen Eigenschaften, die sich in 

Form von Resistenz oder Anfälligkeit äußern können mit ein361. 

5.3.3.2 Anforderungen der prototypischen Umsetzung 

Zusätzlich zu den in den Anwendungsfallbeschreibungen determinierten Funktionalitätsbe-

schreibungen und der wohldefinierten Konzeption dieser Klassen und Schnittstellen, wurde 

mit weiteren Entwicklungsaufwand für die konzeptionelle Ausarbeitung von Schnittstellen, 

bzgl. der Bereitstellung von Grundfunktionalitäten gerechnet. So wurden bisher Aspekte 

                                                 
360 Unter dieser Prämisse sind die Anwendungsfälle, die sich auf die tätigkeitsbezogenen Einflüsse beziehen 

von größerem Stellenwert, als die, die sich auf interaktionsbezogene Einflüsse beziehen. Gleichwohl sind die 

zusätzlichen Anforderungen bspw. an Anwendungsfall 2 relativ gering, was eine simultane Implementierung 

begünstigte. In dem Sinne wurden Teilaspekte aller Anwendungsfälle, nicht nur nach dem Grad der Zielerfül-

lung ausgesucht, sondern teilweise auch entsprechend zusätzlichem Implementierungsaufwand entschieden. 
361 Diesbezüglich ist zu bedenken, dass es sowohl zu Abstraktion als auch Idealisierung kommen muss, da die 

Einwirkungen auf biomechanische Systeme von Menschen sich mit jeglicher Bewegungsänderung anpassen 

und diese Komplexitätsstufe mit dem bestehenden Modellierungsansatz nicht erreicht werden kann. Dazu 

bräuchte es den erwähnten Import von Daten von Sensoranzügen, wobei auch bei diesen darauf hinzuweisen 

ist, dass anhand individueller Bewegungsprofile, Daten von verschiedenen Schichten und verschiedenen Men-

schen zur Auswertung höchstwahrscheinlich aggregiert und Durchschnitte gebildet werden würden, welche 

hinsichtlich der individuellen Belastung nicht zwangsläufig für jedes Individuum passgenaue Hinweise er-

möglichen würde. In dem Sinne braucht es bzgl. einer möglichen Optimierung eine grundsätzlich Orientierung 

an der Gefährdungsvermeidung, die sich entsprechend an den Minimalwerten der Gefährdungsentstehung ori-

entiert. Diese Orientierung ist voraussichtlich auch mit der hier gewählten Abstraktionsstufe möglich. 
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der Persistenz, der Beschreibung von grafischen Schnittstellen und internen Logik weniger 

betrachtet. Dies hat einerseits den Grund, dass in diesen Punkten bereits erhebliche Vorar-

beiten bestanden und demnach auf entsprechende Komponenten zurückgegriffen werden 

konnte und andererseits die Elemente sich nicht auf die eigentliche Funktion der neuen 

Komponenten bezogen, sondern diese „nur“ ermöglichen. Gleichwohl war im Bezug zu den 

Anforderungen der prototypischen Umsetzungen damit zu rechnen, dass die visuelle Dar-

stellung und Parametrisierbarkeit, die Persistenz der neuen Modellelemente, die Anpassun-

gen der Logikroutinen und die Auswertungen zu weiterem Entwicklungsaufwand führten. 

Zudem wurden auch Anpassungen an anderen bestehenden Systemen notwendig, da neue 

Verknüpfungen nicht bei allen Elementen per se möglich waren und/oder zusätzlich spezi-

fiziert werden mussten (wie bspw. beim erwähnten Fall der notwendigen Anpassungen an 

den Auswertungskomponenten). 

Grundsätzlich kann bzgl. der sinnvollen Nutzung des Prototyps zudem die Notwendigkeit 

von entsprechenden Daten und Untersuchungsfragen definiert werden. Diese waren für die 

Fertigstellung des Prototyps nicht per se notwendig, allerdings ergeben sich oftmals neue 

Anforderungen erst aus der logischen Konfrontation mit Daten(-modellen) und Untersu-

chungsfragestellungen. Ferner braucht jegliche Validierung entsprechende Referenzen, an 

denen man die Simulationsergebnisse abgleichen kann. 

5.3.3.3 Einschränkungen der prototypischen Umsetzung und Machbarkeitsanalyse 

Auf Basis der im vorherigen Abschnitt determinierten Prämisse des Fokus auf Tätig-

keitseinflüsse wurden die Anforderungen aus den Anwendungsfällen 1, 3 und 5 priorisiert. 

Einerseits geschah dies aus dem Grund, dass sie die Kernaspekte der Abbildung physiolo-

gischer biomechanischer Einwirkungen beinhalten und andererseits aus dem Grund, dass 

sie eine relativ einfache Rückwirkung auf den Simulationsablauf implizieren (der natürlich 

auch sehr kompliziert werden kann bei entsprechenden Anpassungen).  

Bzgl. der Interaktion zwischen Menschen und Stoffen, ist darauf hinzuweisen, dass die Be-

zugsherstellung durch die konzipierte Tätigkeitszuweisung von Menschen und Arbeitssta-

tionen zustande kommt. Eine relative Auswertung der stofflichen Einflüsse erfordert aller-

dings wiederum die Definition von Grenz- und Schwellwerten. Hier wurde geprüft, ob eine 

automatische Zuordnung dieser Schwellwerte auf Basis der bestehenden Stoffverbindungen 

zu den Arbeitsstationen, bzw. Tätigkeiten möglich wäre. So gibt es (arbeitsschutzrechtliche) 

Listen von Grenzwerten für sehr viele chemische Stoffe. In Anbetracht der zwangsläufig 

notwendigen Definition von Einflussstärken, die sich darauf bezieht, dass Arbeitsprozesse 

über spezifische Ausprägungen der menschlich-stofflichen Interaktion aufweisen, wurde lo-

gisch gefolgert, dass die manuelle Parametrisierung von Einflüssen notwendig wäre. Dies 

schließt sich daraus, dass aus der Konversionslogik der Arbeitsstationen und ihrer Interak-

tion mit Menschen sich nicht zwingend die menschliche Interaktion mit den relevanten Stof-

fen folgern lässt und die Einflussstärken entsprechend zusätzlich parametrisiert werden 

müssen. Auf Basis dieser notwendigen manuellen Parametrisierung wurde die Eintragung 

der Grenzwerte hinsichtlich des bestehenden Modellierungskonzeptes als, im Hinblick der 

Untersuchungsfrage unwesentlich, zusätzlicher Modellierungsaufwand gekennzeichnet und 
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von einer automatischen Zuweisung von Grenzwerten der stofflichen Belastung abgesehen. 

Hier ist zudem darauf hinzuweisen, dass es auch betriebsbedingte Anpassungen an Grenz-

werten geben kann und es somit in der Praxis, je nach Branche, Unternehmen und den han-

delnden Akteuren wiederum zu Anpassungen an Vorschriften kommen kann. Wobei in der 

Regel, auch im Kontext der arbeitsschutzrechtlichen Konsequenzen von einer Verschär-

fung, denn von einer Lockerung von Grenzwerten auszugehen ist. 

Zusätzlich zu der Einschränkungen der automatischen Integration von stofflichen Grenz-

werten, wurden die Anpassungen an den lebenszyklusorientierten Komponenten bzgl. der 

S-LCA Integration nicht implementiert. Es bestand zwar die Hoffnung, dass bis zur Fertig-

stellung der Arbeit die genutzte Datenbank über eine Aktualisierung bzgl. sozialer Kriterien 

verfügen würden und es diesbezüglich zu einer Erweiterung der Lebenszyklussicht kommen 

könnte, die Aktualisierung steht allerdings noch aus. Eine Integration anderer Datenbanken 

erwies sich als sehr aufwendig, da diverse Bezüge spezifisch abgestimmt wurden und die 

bestehenden Anforderungen bereits ein erhebliches Maß an konzeptioneller und Implemen-

tierungsarbeit erforderten. 

Die Modellierung und Auswertung von Interaktionseinflüssen wurde nur rudimentär umge-

setzt. Das bedeutet, dass sowohl Modellierung und Auswertung von Interaktionseinflüssen 

im System per se möglich sind, die Komponenten allerdings nicht die Güte besitzen und 

nicht vollständig durch Tests abgedeckt sind, wie es bei Tätigkeitseinflüssen der Fall ist. 

Die Einbindung von physiologischen Belastungs-/Beanspruchungskonzepten, in Form von 

sog. Dosis-Konzepten wurde mehrfach prototypisch implementiert, allerdings müssten für 

eine sinnvolle Integration verschiedene zusätzliche Komponenten entwickelt werden, wel-

che Umrechnung anbieten, die im Grunde nur Berechnungsaufgaben vereinfachen würden. 

Aufgrund der teilweise komplexen Umrechnungen wurde und nur geringfügig erhöhten 

Funktionalität wurden auch diese Eingliederungen im Rahmen der prototypischen Umset-

zung ausgeklammert. 

Grundsätzlich kann zusammengefasst werden, dass sich die prototypische Umsetzung ei-

nerseits an existierenden Fallbeispielbeschreibungen orientierte, um diese in ihrer Gänze 

abbilden und durchrechnen zu können. Darüber hinaus wurde auf die Erbringung des Nach-

weises, dass verschiedene soziale Aspekte, wie auch Interaktionseinflüsse mit dem be-

schriebenen Modellierungsansatz abbildbar, parametrisierbar und berechenbar sind, fokus-

siert. Das erste Anwendungsbeispiel (in Kapitel 7) bezieht sich diesbezüglich auf verschie-

dene Hebevorgänge zum Befüllen von Maschinen und von Lagern und das zweite auf repe-

tierte Tätigkeiten (Hämmern) mit unterschiedlichen Belastungsgraden (bzgl. ergonomischer 

Einschränken, auch Haltevorgänge und das Führen von Metallrohren). Diese beiden Fall-

beispiele erforderten diverse Implementierungsanforderungen, welche jedoch grundsätzlich 

mit der konzipierten Methodik und ihrer Umsetzung abgedeckt werden konnten. 

Um einen resümierenden Überblick über die Konzeption zu ziehen, werden in der Folge die 

wichtigsten Aspekte, wie datentechnische Verbindungen und Modellierungsansätze, noch 

einmal in Kürze zusammengefasst, um darauf folgend den Prototypen in seinem Leistungs-

spektrum vorzustellen.  
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5.3.4 Zusammenfassung 

5.3.4.1 Ressourcenorientierung der softwaretechnischen Umsetzung 

Der konzeptionell entworfene Ansatz orientiert sich an den Möglichkeiten der Abbildung 

menschlichen Wirkens als Ressourcen in einem Produktionssystem, mit der gleichzeitigen 

Möglichkeit der Beschreibung von sozialen Einflüssen als messbare Wirkungen die von den 

zu erledigenden Aufgaben der menschlichen Ressourcen in ihrem Arbeitssystem oder ihrer 

Interaktionen ausgehen, siehe Abb. 57 für einen Überblick und Mengenbeschreibungen. 

 

Abbildung 57: Arbeitssystem/Ressourcen [vgl. Brüggmann, et al., 2003, S. 76], [vgl. Schlick, 2011, S. 9] 

5.3.4.2 Modellierung und Berechnung von Tätigkeitseinflüssen 

Durch die Definition und Parametrisierung von Tätigkeitseinflüssen im Simulationssystem 

können unterschiedliche Sachverhalte adressiert werden, sie können sich beziehen auf: 

 Mensch-Maschine-Interaktionen (bspw. Hebevorgänge zur Befüllung, Haltevor-

gänge zur Führung von Werkstoffen in Maschinen, etc.) 

 Interaktionen mit Werkzeugen und Geräten (bspw. Vibrationen bei der Führung von 

automatischen Hämmern, Ergonomie bei der Nutzung von Gabelstaplern, etc.) 

 Stoffliche Einwirkungen (bspw. Einwirkung der Aussetzung von Kühlschmierstof-

fen, Gasentwicklung beim Befüllen, etc.) 

 Umgebungseinwirkungen (bspw. Abluft, Hitzeentwicklung, die nicht spezifisch 

Maschinen zuzuordnen sind, Lärmentwicklung, etc.), siehe z.B. [Oates, et al., 2011, 

S. 225] für ein umfassendes MFA Beispiel und entsprechende formale Notationen. 
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Dabei werden Tätigkeitseinflüsse Arbeitsstationen zugewiesen und durch die Verbindungen 

von menschlichen Ressourcen zur Betriebsvoraussetzung dieser Arbeitsstationen der Bezug 

zwischen Einflüssen und Humanressourcen hergestellt. 

Für Tätigkeiten, welche keine direkte Verbindung zu Arbeitsstationen haben, bzw. die für 

die Konversionslogik der durch das Produktionssystem laufenden Produkte oder Teilpro-

dukte irrelevant sind (bspw. Lager- oder Wartungsarbeiten, sowie Werkzeugbearbeitung, 

welche sich nicht direkt auf die Produktion auswirken), können „leere“ Arbeitsstationen 

angelegt werden. Diese sind für den Produktionsfluss nicht von Bedeutung, ermöglichen 

aber die Untersuchung (Modellierung, Messung und Auswertung) von Einflüssen ohne zu-

sätzliche Implementierungen. 

Die Einflüsse können mit verschiedenen Grenzwerten modelliert werden, welche ihrerseits 

durch menschliche Eigenschaften und/oder andere Einflüsse beeinflusst werden können. 

Für den Fall der starken Einwirkungen auf menschliche Ressourcen, kann es zum produk-

tionsrelevanten Ausfall der Humanressourcen kommen. Der Ausfall kann sowohl kurzfris-

tige, als auch langfristige Auswirkungen auf den Produktionsfortschritt haben. Dies kann 

implizieren, dass Ressourcen durch andere verfügbare Ressourcen sofort ersetzt werden, 

oder das zeitverzögerte Ersetzen, bis hin zum Simulationsabbruch, bzw. –ende. Folgewir-

kungen, wie bspw. höhere Arbeitsbelastung von Mitarbeitern werden dadurch nachweisbar. 

Die Genauigkeit von ergonomischen, biomechanischen Modellen wird dabei bzgl. der ge-

wählten Modellierungsmethodik nicht erreicht, allerdings ist diese im Kontext der grund-

sätzlichen Belastungseruierung verschiedener Tätigkeiten nicht zwingend erforderlich. An-

ders formuliert, kann das System mit der bestehenden Berechnungslogik grundsätzliche Be-

lastungsszenarien durchspielen, die sich hauptsächlich auf Auslastungsbezüge und zeitbe-

zogene Expositionen von bekannten Belastungen beziehen. Für eine biomechanisch genaue 

Untersuchung bräuchte es entweder sehr genaue Belastungsdaten bzgl. der Einwirkungsin-

tensität und ihrer Dauer oder die Falluntersuchung in Laboren. Bei einer hinreichend ge-

nauen Datenbasis sind auch mit dem bestehenden Ansatz genaue Auswertungen möglich. 

Physiologische Reaktionen müssen zudem grundsätzlich im Einzelfall untersucht werden. 

Das bestehende System ist diesbezüglich eher darauf ausgelegt, Überblicke über Belas-

tungsentwicklungen, die Gefährlichkeit von repetierten (Über-)Belastungen und die Aus-

wirkungen von Zeitmodellen, bspw. verschiedene Schichten zu ermöglichen. Zudem kön-

nen klassische Vergleichsanalysen von Prozessen, speziell im Kontext der Nachhaltigkeit, 

nun auch um eine soziale Komponente erweitert werden. 

5.3.4.3 Modellierung und Berechnung von Interaktionseinflüssen 

Interaktionseinflüsse wurden im Prototyp nur rudimentär implementiert, d.h., die manuelle 

Parametrisierung von Wirkungen der Interaktion zwischen Menschen und Gruppen ist prin-

zipiell möglich, bleibt allerdings ohne Fallbeispiel. Durch die gleichzeitigen Bezüge zu Hu-

manressourcen und Ressourcenpools sind u.a.: 

 Interaktionseinflüsse im Sinne von zwischenmenschlicher Kooperation und 

 Interaktionseinflüsse im Sinne von organisatorischer Kooperation möglich. 
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Die Ressourcenpool-Zuordnung kann zudem genutzt werden, um verschiedene Arbeitskon-

zepte, wie u.a. Gruppenarbeit oder Einzelarbeit, abzubilden und hinsichtlich der Wirkung 

auf das Produktionssystem zu untersuchen (siehe auch Abb. 57). 

Die Interaktionseinflüsse waren eingangs hauptsächlich als Indikatoren von positiven oder 

negativen Wirkungen zwischenmenschlicher Interaktionen konzipiert. Die organisatorische 

Betrachtung könnte allerdings genutzt werden, um verschiedene Arbeitsmodelle hinsicht-

lich der Produktivität von Mitarbeitern zu überprüfen. Die Produktivitätsüberprüfung kann 

als weiterer Anwendungsfall notiert werden, der allerdings nicht Bestandteil dieser Arbeit 

ist. Das hat zwei hauptsächliche Gründe, einerseits dass die Produktivitätsveränderung auf 

Basis von Einflüssen in der Literatur oft nur qualitativ beschrieben wird. Es gibt auch quan-

titative Zuordnungen362, allerdings waren diese nicht ausreichend, um entsprechende Mo-

delle zu erstellen ohne zusätzliche Daten aus Unternehmen. Ferner besteht bei der Fokus-

sierung auf Arbeitsproduktivität ein höherer Wahrscheinlichkeitsgrad, dass der Ansatz zur 

Grundlage von ökonomischen Optimierungen wird und im Kontext des Sozialen, bzgl. Ra-

tionalisierungsprozessen und/oder vergleichbaren Intentionen eingeordnet wird. Auch wenn 

Möglichkeiten bestehen, aufzuzeigen, dass sich z.B. ausreichende Erholung positiv auf die 

Wirtschaftlichkeit von Produktionen auswirkt, sollte die bestehende Konzeption und Reali-

sierung ohne den zusätzlichen ökonomischen Fokus realisiert werden.  

Zudem sind Aspekte unterschiedlicher Befähigung von Mitarbeitern als Erweiterungen zu 

bedenken. So können bereits verschiedene Typen von Humanressourcen unterschiedliche 

Gruppen von Mitarbeitern definieren, bspw. Meister und Lehrlinge. Eine Verknüpfung der 

Arbeitsstationen mit Eigenschaften dieser Ressourcen, vergleichbar wie es bei Tätig-

keitseinflüssen geschieht, ist möglich. Dadurch könnten verschiedene Leistungsniveaus von 

Mitarbeitern dargestellt werden363, auch abstrakte Konzepte wie Talentförderung oder Aus-

bildung364 würden mit dieser Modellierung simulierbar werden. Aufgrund der Komplexi-

tätsgrade und der Möglichkeit, entsprechende Umsetzungen im Kontext der negativ-Be-

trachtung von Mitarbeitern auszunutzen wurde dieser Anwendungsfall im Prototyp nicht 

eingebunden365. In der Zukunft wäre es angeraten bzgl. Interaktionseinflüssen mit Psycho-

logen hinsichtlich der Ausweitung entsprechender Komponenten zusammenzuarbeiten. 

5.3.4.4 (S-)LCA Daten und betriebsexternes Wirken 

S-LCA Daten können theoretisch über die bestehende Schnittstelle zu einer LCA-Daten-

bank eingebunden werden. Aufgrund der Abwesenheit einer Aktualisierung der Datenbank 

mit sozialen Daten wurde die Integration und konzeptionelle Überarbeitung der Auswer-

tungsroutinen hinsichtlich produktionsexterner Wirkungen nicht in dieser Arbeit integriert. 

                                                 
362 Zu notieren ist die Einbindung von Zülch und Becker, die Menschen auch als Ressourcen in einem Simu-

lationssystem abgebildet haben, allerdings hauptsächlich Auswertungen bzgl. dem „Variationskoeffizienten 

der Personalauslastung“, dem „Ausbringungsgrad innerhalb eines Auswertungszeitraumes“, „die Betriebs-

mittelnutzung sowie die Personalauslastung“ als Ergebnisse diskutieren [vgl. Zülch & Becker, 2008, S. 383]. 
363 Dies kann bspw. umgesetzt werden durch veränderte Ausschussraten an Maschinen, Qualitäts- oder Quan-

titätsunterschiede des Outputs, je nachdem welche Gruppe von Humanressourcen zugeordnet ist. 
364 Eben diese sind im Rahmen von nachhaltigen Strategien von besonderer Bedeutung, um Produkt- und Pro-

zessinnovationspotentiale zu schaffen [vgl. Vollmer, 2008, S. 56], [vgl. Fletcher & Friese, 2008, S. 67 f.]. 
365 Als Hintergrundinformation ist hier zu nennen, dass in einem Unternehmen (nicht in den in Kapitel 7 vor-

gestellten) ein Produktionsleiter darauf hinwies, dass immer wenn, er eine bestimmte Person einer Maschine 

zuteilt, die Ausschussrate um ein Vielfaches steigt.  
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6 Prototypische Umsetzung und Leistungsspektrum 

6.1 Softwaretechnische Grundlagen und Entwicklungshintergründe 

6.1.1 Entwicklungsspezifische Grundlagen und genutzte Systeme 

6.1.1.1 Vorbemerkung 

Abschnitt 6.1 wird auf die genutzten Softwaresysteme zur Erstellung und zur Bearbeitung 

der Simulationssoftware eingehen und einen Überblick über die relevantesten Komponen-

ten geben (6.1.3). Dies soll dem Verständnis der Codebasis und der persistierten Modellno-

tationen dienen. Darüber hinaus werden die Grundlagen der softwaretechnischen Konzepte, 

die zur Erstellung des Prototyps genutzt wurden, und diejenigen, die für die Kommunikation 

der Komponenten untereinander von Relevanz sind, erläutert. Für die Referenz auf aktuelle 

Ansätze der Softwareentwicklung und sog. Entwicklungspatterns wird dazu teilweise auf 

Internet-Links verwiesen, um nicht Grundlagenwissen in dieser Arbeit zu wiederholen. Hier 

ist zu bedenken, dass aufgrund der rasanten Entwicklungssprünge der Softwareentwicklung 

vielfach Dokumentationen im Internet beschrieben werden und bspw. kleine Entwicklungs-

rahmenwerke seltener oder nur verspätet Einzug in die Standardwerke der Literatur finden. 

Daher erhöhen sich in diesem Kapitel Verweise auf Internetbezüge/-quellen. 

6.1.1.2 .Net Framework und Programmiersprache C# 

Wie in Abschnitt 5.1.2 erwähnt, wurden die in dieser Arbeit entwickelten Komponenten für 

die bestehende Simulationssoftware MILAN entwickelt. Die aktuelle Version von MILAN 

nutzt dabei die .NET-Architektur als generelle Softwareumgebung und Grundlage. Die ver-

schiedenen Komponenten sind hauptsächlich in der Programmiersprache C# beschrieben. 

Zur Erstellung der Komponenten wurde die Entwicklungsumgebung Visual Studio (erst 

2012 Professional, dann 2015 Community Edition) genutzt. Zusätzlich wurden weitere Ent-

wicklungs-Rahmenwerke genutzt, welche dazu führen, dass der Code teilweise nicht einer 

rein C#-üblichen Notation entspricht und/oder ganze Dateien in anderen Sprachen geschrie-

ben sind. Die programmiersprachlichen Unterschiede beziehen sich hauptsächlich auf: 

 Extensible Application Markup Language-Dateien oder auch XAML-Dateien, in de-

nen in der Windows Presentation Foundation die visuellen Nutzerschnittstellen be-

schrieben werden, 

 JSON-Dateien und –Formate, die zur Persistierung genutzt werden, 

 LINQ zur Vereinfachung von Abfragen (bspw. bei foreach-Verschachtelungen), 

 Caliburn Micro, u.a. zur Vereinfachung von sich wiederholenden Schreibweisen 

(speziell im Bezug zur Ausführung von Aktualisierungen bei der Veränderung von 

Eigenschaftswerten (Integration der Schnittstelle „INotifyPropertyChange“)). 

Die entsprechenden Systeme werden, falls sie im Anwendungsfall von Relevanz sind, in 

den entsprechenden Abschnitten dieser Arbeit genauer erläutert und in der Folge kurz hin-

sichtlich ihrer generellen Funktionalität und ihrer Bedeutung für den Prototyp konkretisiert. 
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6.1.1.3 Windows Presentation Foundation als Grundlage des Prototyps 

Als Unterbau und zur Nutzung der Trennung von Modellen, visuellen Darstellungen und 

Logikroutinen greift der bestehende Prototyp auf die Windows Presentation Foundation 

(WPF) zurück366. Dabei ist darauf hinzuweisen, dass gerade bzgl. der Bereitstellung von 

sich wiederholenden grafischen Elementen und ihren logischen Implikationen die Architek-

tur der WPF eine deutliche Vereinfachung der Bereitstellung von Funktionalitäten im Ver-

gleich zu früheren MILAN-Anwendungen, die in den Vorarbeiten in Kapitel 5 referenziert 

wurden, impliziert. Im Abgleich zu der letzten Version, die auf EMPINIA basierte, ist da-

rauf hinzuweisen, dass die EMPINIA-Architektur zur Einbindung von Elementen auf teil-

weise umständlich zu wartende XML-Notationen zurückgreift. Das Problem dieser Notati-

onen ist, dass aufgrund der textbasierten Schnittstellenbeschreibungen in sog. „Extention-

points“, Fehler nicht automatisch von der genutzten Entwicklungsumgebung erkannt wer-

den konnten. Bei einer Mehrfachnennung von Bezügen, welche ein Standard war, kam es 

zusätzlich zu oftmals sehr langen manuellen Suchprozessen, um die gesuchten Verbindun-

gen zu finden und/oder zu korrigieren. Im Gegensatz dazu ist die Einbindung von ViewMo-

del‘s, welche grafische Modelle darstellen und inklusive ihrer logischen Unterbauten als 

fertige Funktionalitäts- und Darstellungspakete klassifiziert werden können, in der WPF-

Architektur wesentlich vereinfacht. Zwar greifen sie ebenso auf eine Auszeichnungssprache 

(englisch markup language) XAML zurück, die ihrerseits auf XML basiert. Der große Un-

terschied ist allerdings, dass XAML Dateien prinzipiell vom prüfbaren Code erstellt, sie 

teilweise selbst automatisch überprüft werden können (zumindest mit Erweiterungen) und 

die Anzahl an textbasierten Bezügen aufgrund der mitgelieferten Architektur von Microsoft 

einfacher zu überprüfen ist. Zudem besteht bei einer falschen Einbindung ein direktes Feed-

back von der genutzten Entwicklungsumgebung, wie bspw. Visual Studio. Darüber hinaus 

bestehen diverse grafische Vorteile, die mit der Weiterentwicklung der grafischen Kompo-

nenten zusammenhängt. Gleichzeitig ist darauf hinzuweisen, dass auch in EMPINIA WPF 

Elemente einzubinden sind, allerdings hier zu trennen ist, zwischen einem WPF basierten 

Unterbau der Applikation und der Nutzung von WPF-basierten Formularen für die visuellen 

Editoren. Die weiteren Vorteile, im Rahmen der prototypischen Entwicklung, werden in 

den folgenden Abschnitten im Anwendungskontext ausgeführt. 

6.1.1.4 Caliburn Micro zur Vereinfachung von Zuweisungen 

Caliburn Micro ist ein kleines aber mächtiges Rahmenwerk, welches besonders auf XAML 

basierende Codelemente und die Beschreibung ihrer Verbindungen vereinfacht. Es tut dies, 

indem die notwendigen Codebeschreibungen, u.a. zur Verbindungen zwischen Views und 

ViewModels, teils reduziert, teils besser überprüft werden können. Diesbezüglich werden, 

bei der Nutzung des Rahmenwerks und der Übereinstimmung mit seinen Notationen367, 

                                                 
366 Siehe auch https://msdn.microsoft.com/de-de/library/aa970268%28v=vs.110%29.aspx für weitere Infor-

mationen zur WPF Architektur und Beispielumsetzungen mit WPF basiertem Applikationsunterbau. Dabei ist 

besonders auf die sog. Shell-Architektur hinzuweisen. 
367 Die Notationen berufen sich dabei u.a. auf exakt gleiche Namensgebungen bei den Beschreibungen von 

Views und ViewsModels, die folgend automatisch zugeordnet werden können und im Abgleich ihrer aufei-

nander verweisenden Funktionalitäten (teilweise) auch automatisch überprüft werden können. Dies ist ohne 

das Rahmenwerk i.d.R. nicht möglich und erleichtert so die Entwicklungsarbeit stark. 

https://msdn.microsoft.com/de-de/library/aa970268%28v=vs.110%29.aspx
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viele Beschreibungen überflüssig, die sonst explizit im Code beschrieben werden müssten. 

Dies betrifft u.a. Aktionen, Datenverbindungen (data binding), das bloße Auffinden, bzw. 

die automatische Zuordnung von passenden Views für die ViewModels sowie string und 

lambda basierende Veränderungsmeldungen von Eigenschaften (Integration von „INotifyP-

ropertyChange“) und viele weitere. Sinngemäß kann die Nutzung des Rahmenwerks zusam-

mengefasst werden damit, dass einerseits die Masse zu schreibenden Codes reduziert wird 

(besonders in Bezug auf die sich wiederholenden Herstellungen von Bezügen) und anderer-

seits die Fehleranfälligkeit dadurch reduziert wird, dass string basierende Zuweisungen zu-

sätzlich überprüfbar gemacht werden (von der Entwicklungsumgebung, durch die Ersetzung 

mit lambda-basierenden Ausdrücken). Zudem werden alle „property change events“ auto-

matisch im UI-Thread aufgerufen (siehe auch Marshaling)368. 

6.1.1.5 LINQ zur Vereinheitlichuung von Datenabfragen 

Als weiterer sprachlicher Unterschied zu reinem C#-basierten Code sind im bestehenden 

Prototypen oftmals LINQ-Ausdrücke zur Abfrage von Daten, hauptsächlich in abgewandel-

ten foreach-Schleifen. Diese Modifikationen sind vergleichsweise marginal, machen aller-

dings komplexere Abfragen i.d.R. einfacher lesbar und fehlerresistenter. LINQ wurde prin-

zipiell dafür entworfen, unterschiedliche Sprach-, bzw. Datenformate mit den gleichen No-

tationen abfragen zu können. Gerade bzgl. der Unterschiede von SQL basierten und XQuery 

basierten Abfragen, besteht mit LINQ ein Ansatz, der sich sowohl auf XML Dokumente, 

SQL Datenbanken, ADO.NET Datenbanken und .NET Objekte beziehen kann und dabei 

immer die gleichen objektbezogenen Abfragen durchführt. Diesbezüglich kommt es durch 

die Orientierung an einem einzigen konsistenten Modell für Abfragen zu weniger Verwir-

rungen und einer Vereinfachung von Abfragen. Zusätzlich ist zu notieren, dass das genutzte 

Werkzeug ReSharper eine automatische (durch Klicken ausführbare) Umwandlung von C#-

Schleifen in LINQ-Abfragen durchführen kann, was gerade LINQ-Anfängern den Einstieg 

in die Abfragen-Definition erleichtert und den Umgang mit der neuen Notation schult. 

6.1.1.6 JSON zur Persistierung 

Zur Persistierung der Modelle wird in der Software MILAN ein JSON-Format genutzt. Da-

bei steht JSON für JavaScript Object Notation und wird, wie der Name bereits andeutet, 

hauptsächlich als Datenformat zur Serialisierung, d.h. zur sequenziellen Darstellung und 

Speicherung von strukturieren Daten/Objekten, genutzt. Als Zeichenkodierung benutzt 

JSON standardmäßig UTF-8 wobei auch UTF-16 und UTF-32 möglich sind. Als großer 

Unterschied zu den auch oft im gleichen Anwendungsrahmen genutzten XML-Notierungen 

ist die vereinfachte Lesbarkeit von JSON-Dateien anzuführen, die auf die generell über-

sichtlichere Gestaltung zurückzuführen ist. XML ist dabei generell mächtiger, da JSON le-

diglich ein Datenaustauschformat darstellt. Diese Einfachheit von JSON-Dateien führt al-

lerdings dazu, dass diese mehr und mehr im Kontext der einfachen Speicherung von Objek-

ten Anwendung finden, auch da die komplexeren Möglichkeiten der Auszeichnungssprache 

XML grundsätzlich nicht bei der einfachen Persistierung von Objekten erforderlich sind369. 

                                                 
368 Für weiterführende Informationen siehe http://caliburnmicro.com/ 
369 Für weiterführende Informationen siehe http://json.org/ 
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6.1.2 Testgetriebene Entwicklung mit Visual Studio 2015 und dotCover 

6.1.2.1 Kurzbeschreibung testgetriebener Entwicklung 

Aufgrund der Komplexität der Simulationssoftware und im Besonderen aufgrund der Ver-

knüpfungshäufigkeiten, die durch die Beschreibung sozialer Einflüsse im Code noch zunah-

men, wurden Teile des Prototyps mittels testgetriebener Entwicklung umgesetzt.  

Testgetriebene Entwicklung (engl. test-driven-development, TDD) steht für eine software-

theoretischen Methode, die sich vereinfacht darauf bezieht, Tests für neue Funktionen vor 

der eigentlichen Implementation der Funktionen zu schreiben, was auch mit der Formulie-

rung „tests first“ beschrieben wird. Diese Vorgehensweise impliziert, dass die initiale Über-

prüfung der Funktion(en) durch den Test initial nicht bestanden und somit ein funktionales 

Entwicklungsziel definiert wird, welches in der Folge durch die Programmierung erfüllt 

werden muss370.  

Um die hauptsächlichen Hintergründe und Vorteile kurz zu umreißen, kann angeführt wer-

den, dass gerade bei komplexeren, stark verknüpften Anwendungen sich eine solche Vor-

gehensweise anbietet, um sicherzustellen, dass die neuen Codeteile nicht unerwartete nega-

tive Folgewirkungen auf andere Funktionalitäten auszulösen. Dies wird dadurch sicherge-

stellt, dass die Codeteile durch die im Vorfeld beschriebenen Tests bereits abgedeckt sind 

und bei dem Hinzufügen von neuen Funktionen es zu einem direkten Feedback der Auswir-

kungen der neuen Funktionen auf andere Funktionalitäten kommt. Es wird gleichwohl vo-

rausgesetzt, dass die Methode auch für die anderen Aspekte bereits genutzt wurde und/oder 

Tests bereits vorliegen. Die Nutzung der Methode kann eben genau dies für zukünftige Ent-

wicklungen sicherstellen. Prinzipiell kommt es ferner dazu, dass kein ungetesteter Code ge-

schrieben wird und kaum oder keine Redundanzen entstehen, da es nach der Erfüllung jeder 

Testvoraussetzung zu einer Überarbeitungsphase (engl. „refactoring“) kommen sollte (wo-

bei diese Vorgehensweise u.a. in „extreme programming“ (xp) Standard ist). 

Zudem kommt es zu psychologischen Aspekten, der „instant gratification“ bei der Entwick-

lung kleiner überprüfbarer Funktionen und dem kontinuierlichen Feedback, dass alles ent-

sprechend der Tests funktioniert. In diversen Beschreibungen der Methode ist diesbezüglich 

sogar davon die Rede, dass die eigentlichen Entwicklungszyklen nur Minuten dauern soll-

ten371. Wegen der kurzen Entwicklungsphasen mit einhergehenden iterativen Testzyklen 

wird diese Methode auch der agilen Softwareentwicklung zugeordnet. 

6.1.2.2 ReSharper, dotCover und Testabdeckung 

Die Entwicklungsumgebung Visual Studio 2015 unterstützt den Test-Prozess bereits mit 

diversen Hilfswerkzeugen, allerdings sind zudem die zusätzlich verwendeten Programme 

dotCover und ReSharper zu nennen (wobei dotCover in der Ultimate Edition von ReSharper 

                                                 
 
370 Dabei kann es zu positiven psychologischen Wirkungen kommen, da durch mehr kleine Ziele eine vermehrt 

gefühlte Belohnung (engl. „instant gratification“) durch das Erfüllen von Zielen ausgelöst werden kann. 
371 Siehe bspw. https://msdn.microsoft.com/en-us/library/hh212233.aspx für weitere Informationen und Hin-

tergründe der Unterstützung der Methode durch die Entwicklungsumgebung Visual Studio 2015. 
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enthalten ist). Das Programm dotCover ist ein sog. .NET Unit Test Runner und Code 

Coverage Tool. Initial war es nur ein sog. „Coverage tool“, was bedeutet, dass es überprüft 

wieviel Prozent oder Teile des geschriebenen Codes durch Tests abgedeckt sind. Dadurch 

liefert es dem Entwickler einen besseren Überblick darüber, welche Teile des von ihm er-

stellten Codes als „sicher“ einzustufen sind, bzw. im Hinblick auf die getesteten Funktiona-

litäten, diese tatsächlich erfüllt372. 

Um ein einfaches anfängliches Beispiel zu referenzieren, kann in Abb. 58 in der Mitte die 

einfache Beschreibung eines Tests gesehen werden, der darauf prüft, ob Einflüsse mit lee-

rem Namen angelegt werden. Die entsprechende Testsession (in diesem Fall nur für einen 

einzigen Test) kann im Unit Test Explorer, dem zusätzlichen Fenster, gesehen werden: 

 

Abbildung 58: Unit Test zur Überprüfung, ob Einflüsse mit leerem Namen erstellt werden 

ReSharper seinerseits ist eine mächtige proprietäre Software, die Visual Studio um eine 

große Bandbreite an Funktionalitäten aufwertet. Dabei ist besonders herauszustellen, dass 

die Software eine automatische Code-Analyse durchführt, die parallel zur eigentlichen Pro-

grammierung erfolgt und sofortige Verbesserungsvorschläge anbietet. Die Vorschläge kön-

nen ihrerseits durch einen simplen Klick angenommen werden und der verbesserte Code 

wird automatisch erstellt. Im Punkt der Codegenerierung bietet die Software auch zusätzli-

che Pakete und Snippets an, welche durch simple Tastaturbefehle eingefügt und oder über-

nommen werden können. Das einfachste Beispiel dessen wäre, das automatische Auffinden 

von unbenutztem Code und die Verwerfung dessen. Zusätzlich können diverse Regeln 

selbst definiert und ausgetauscht werden, was bspw. die Entwicklung im Team, durch die 

gleichen Notationen, stark vereinfachen kann. Auch das Navigieren zu bestimmten Code-

teilen wird dadurch vereinfacht, dass zusätzliche Möglichkeiten angeboten werden, um zu 

verknüpftem Code zu springen, bzw. die entsprechenden Dateien durch einfache Maus-

klicks aufzurufen. Für weitere Informationen siehe https://www.jetbrains.com/resharper/. 

                                                 
372 Für weitere Informationen siehe https://www.jetbrains.com/dotcover/documentation/articles/benefits.html. 
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6.1.3 Softwarearchitektur und Hierarchien 

6.1.3.1 Hintergründe zum grundsätzlichen Aufbau der Software 

Um in Kürze die Grundlagen des Softwareaufbaus darzulegen, in die sich die konzipierten 

Elemente einfügen, kann in Abb. 59 auf der linken Seite der Aufbau eines Entwicklungs-

projektes in Visual Studio gesehen werden und auf der rechten Seite die Adaption in der 

Software MILAN. Ein Projekt gilt als die logische Repräsentation der Hierarchieebenen, 

Verweise und Pfade aller Dateien in einer Sammelmappe (dem Projekt). Dabei fasst es unter 

anderem Code-Dateien, Bilder, Kompilierungseinstellungen und weitere Dateien zusam-

men, die zu der Ausführbarkeit des Programmes benötigt werden. Grundsätzlich entspricht 

es einer XML Notation (*csproj, d.h., C#-Projekt) und beschreibt zusätzlich die Erstellungs-

einstellung (build settings). Die Software MILAN umfasst in ihrer derzeitigen Ausprägung 

42 verschiedene Projekte, von denen drei neue im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurden, 

was Anpassungen an anderen Projekten hinsichtlich der Integration einschloss. 

 

Abbildung 59: Grundsätzlicher Aufbau einer mit Visual Studio erstellten Software-Applikation vgl. 

https://msdn.microsoft.com/en-us/library/b142f8e7.aspx 

6.1.3.2 Projektspezifische Zusammenfassung von Ressourcen und Einflüssen 

Es wurde vielfach in Erwägung gezogen, die Einflussdefinition, -beschreibung und -berech-

nung auch projektspezifisch von den Ressourcen zu trennen und so zwei neue komplemen-

täre Projekte zu schaffen. Letztlich wurde sich gegen diesen Ansatz entschieden. Dies hatte 

als einen Grund die große Verknüpfungs- und Abhängigkeitsanzahl der neu entwickelten 

Elemente untereinander. So mussten bspw. Einflüsse mit Arbeitsstationen, Ressourcen-

pools, Ressourcen, Ressourcentypen und untereinander Daten austauschen können (siehe 

auch Anhang C, den Abhängigkeitsgraphen). Ähnlich starke Verknüpfungen und Abhän-

gigkeiten gab es für die Ressourcen, Ressourcentypen, Ressourcenpools und verschiedene 

Auswertungsschnittstellen. Eine projektspezifische Trennung hätte zu einem Mehraufwand 

geführt, der bei logischem Verständnis der Materie unnötig erschien, da Einflüsse im beste-

henden Ansatz nur in Beziehung zu Ressourcen und Ressourcenpools entstehen können373. 

Diese eindeutige Zuordnung sprach für die entwicklungsprojektbezogene Integration beider 

                                                 
373 Diesbezüglich ist darauf hinzuweisen, dass selbst die abstrakteren Konzepte, die in Kapitel 4 hinsichtlich 

der Modellierung eines abstrakten „sozialen Kapital-Wertes“ diskutiert wurden, per se durch die entspre-

chende Definition eines Ressourcenpools so modellierbar sind (auch wenn dies bisher nicht so geplant ist). 

https://msdn.microsoft.com/en-us/library/b142f8e7.aspx
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Aspekte (Ressourcen und Einflüsse). Hinsichtlich der Modellierung wurde die Möglichkeit 

geschaffen klar zu trennen, ob Ressourcen genutzt werden oder nicht (bspw. für Arbeitssta-

tionen) und folglich ebenso, ob Ressourcen mit Einflüssen verknüpft werden oder nicht, 

was in Abschnitt 6.2 noch im Detail erläutert wird. 

6.1.3.3 Ressourcen- und Einfluss-Projekte und Projektabhängigkeiten 

Aufgrund der starken Verknüpfungen von Ressourcen und Einflüssen wurde sich dazu ent-

schieden alle notwendigen Code-Dateien in einem Projekt zusammenzufassen. Gleichzeitig 

wurde, in Entsprechung der bereits bestehenden Trennung in anderen Projekten, nach visu-

ellen und logischen Elemente getrennt. Dabei wurden grundsätzlich die Aspekte des 

MVVM-Musters eingehalten, wobei die visuellen Elemente der Views und der ViewModels 

in einem Projekt zusammengefasst wurden (dadurch den visuellen Teil repräsentieren) und 

die logischen Elemente in einem anderen. Zudem wurde ein drittes Projekt angelegt, in dem 

die Testklassen enthalten sind, sodass sich schließlich drei neue Projekte ergaben. Um die 

Eingliederung der Projekte in die bestehende Softwarearchitektur abzubilden, zeigt Abb. 60 

die projektspezifischen Abhängigkeiten der drei Projekte: 

 

Abbildung 60: Projektabhängigkeiten der neuen Entwicklungsprojekte 

Der direkte Bezug zwischen den Ressourcen, Einflüssen und der Simulation wird dabei in 

allen drei Projekten deutlich. Ähnlich verhält es sich mit Bezügen, die auf mathematische 

Grundlagen verweisen, die in der Software genutzt (bspw. stochastische Verteilungen zur 

Nutzung in der Simulation oder generelle Berechnungsskripte bzgl. etwa der Umrechnung 

von Kosten). Die grafischen Elemente haben zudem zusätzliche Bezüge zu bereits erstellten 

grafischen Modellierungs-Klassen, welche Funktionalität weitergeben, während das Test-

projekt zusätzliche Abhängigkeiten zur bestehenden Teststruktur hat. 

6.1.3.4 Interne Abhängigkeiten und hierarchische Struktur der neuen Elemente 

Die projektinternen Abhängigkeiten der neuen Klassen und Schnittstellen werden aufgrund 

der Größe der Grafiken in Anhang C in zwei mehrseitigen Abbildungen dargestellt. Dabei 

werden die Vererbungs- und Implementationsstruktur der Schnittstellen (engl.: „inheritance 

dependencies“) sowie die Rückgabebezüge (engl.: „return type dependencies“) als auch die 

Abhängigkeiten bzgl. der Aufrufe der Klassen und Schnittstellen (engl.: „usage depen-

dency“) aufgezeigt (in den folgenden Abhängigkeitsgraphen wird auf diese explizite Kenn-

zeichnung verzichtet). In den sich anschließenden Abbildungen 61 und 62 werden Auszüge 
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der Abhängigkeitsgraphen zur Erläuterung der Verbindungen der Elemente dargestellt. Hier 

ist darauf hinzuweisen, dass nur eine kleine Anzahl der Bezüge der Elemente in diesen Gra-

fiken dargestellt werden, um auf spezifische Aspekte der Projekte und Elemente zu fokus-

sieren. Für eine komplette Übersicht wird auf Anhang C verwiesen. In Abb. 61 wird auf die 

Verbindungen der Einflussklassen und -schnittstellen fokussiert, wobei der prinzipielle Auf-

bau, wie in der Konzeption dargestellt (siehe Abschnitt 5.3.2.1), beibehalten wurde. 

 

Abbildung 61: Abhängigkeitsgraph der neuen Elemente mit Fokus auf die Einflusserstellung 

In Abb. 62 wird der Fokus auf die verschiedenen Ressourcen-Klassen gelegt, zur Beschrei-

bung der unterschiedlichen Typen (auch produktspezifischen) und ihrer Verbindungen zu 

Pools, dabei werden in der Grafik nur die Aufrufbezüge und Abhängigkeiten angezeigt. Die 

relevanten Elemente werden im folgenden Kapitel noch anhand der Vorgehensweise der 

Modellierung an praktischen Beispielen erläutert, sodass die Verknüpfungsstruktur deutli-

cher wird. Es ist erneut darauf hinzuweisen, dass die obige und die untere Grafik nur Aus-

schnitte der Klassen, Schnittstellen und ihrer Verknüpfungen fokussieren, bspw. kommen 

zu den Beschreibungen der Einflüsse und Ressourcen noch die Observer-Klassen, die visu-

ellen Klassen, sowie die Tests hinzu. Die visuellen Elemente können am Modellierungsvor-

gang gut nachvollzogen werden, der in der Folge beschrieben wird. 

 

Abbildung 62: Fokus auf die Abhängigkeiten der ressourcenspezifischen Elemente 
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6.2 Funktionalitätsumfang des Prototyps 

6.2.1 Modellerstellung und Parametrisierung 

6.2.1.1 Generelle Beschreibung der Modellerstellung 

Beim Starten der Software MILAN wird entweder das Laden eines bestehenden oder die 

Erstellung eines neuen Produktionsmodells eingefordert, wie Abb. 63 zusammenfasst: 

 

Abbildung 63: Anlegen und Laden eines neuen Produktionsmodells 

Das Laden eines Modells führt direkt über zur Modellierungsansicht (Abb. 64), welche bei 

der Erstellung eines neuen Modells natürlich leer ist. Auf der rechten Seite kann das Modell 

in einer Art Eigenschaftseditor (engl. „property editor“) benannt werden und die Startzeit 

der künftigen Simulation initial festgelegt werden. Auf der linken Seite ist, zuzüglich zu 

einer einfachen Modellierungstoolbar, die die Anordnung, Löschung und das Hinzufügen 

weiterer Modelle ermöglicht, eine zweite Toolbar, welche die Hauptansichten der Software 

steuert. Diese sind eine Startansicht, welche zurück auf die in Abb. 63 auf der rechten Seite 

angezeigte Lade- und Speicheransicht führt, darüber hinaus gibt es die Modellierungsan-

sicht, die in Abb. 64 gezeigt wird, und zwei weitere Ansichten, die sich spezifischer mit der 

(Stoff- und Kosten-Flussbeschreibung) sowie der Experiment-Beschreibung befassen. Eine 

Erläuterung zu den relevanten Aspekten schließt sich noch an. 

 

Abbildung 64: Leere Modellierungsansicht der Software 
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Wie in Abb. 64 auf der linken Seite unten angezeigt wurde, leitet die Software den Model-

lierer mit einem Hinweis, dass bei der Erstellung eines neuen Modelles noch keine Mo-

dellelemente definiert wurden. Nach dem Folgen der Anweisung, dort Elemente zu erschaf-

fen, öffnet sich eine Maske mit zu definierenden Produktionssystemelementen (Abb. 65): 

 

Abbildung 65: Anlegen von Modellelementen 

Diese werden initial quantitativ bestimmt und können jederzeit angepasst werden. Nach der 

Auswahl der Anzahl von logischen Elementen, werden grafische Elemente auf der Model-

lierungsfläche abgelegt. Um die visuellen Repräsentationen kurz zu erklären, visualisiert 

Abb. 66 die elementarsten Elemente mit eindeutigen Beschreibungen: 

 

Abbildung 66: Beschreibungen der grafischen Modellelemente 

Hier ist darauf hinzuweisen, dass nicht alle möglichen Elemente abgebildet wurden, bspw. 

gibt es weitere Arbeitsstationen, welche spezifische Konversionsregeln beinhalten und da-

her, um ein leichtes Erkennen dieser zu fördern, durch verschiedene grafische Elemente 

repräsentiert werden. Zudem ist zu notieren, dass die Ressourcentypen, die Ressourcenpools 

und sozialen Einflüsse im Rahmen dieser Arbeit entstanden (wobei Grundlagen im SimSu-

Projekt der HTW unter Mithilfe des Autors gelegt wurden). Ferner kann an den Beschrei-

bungen erkannt werden, dass die Modellierungsmöglichkeiten bzgl. verschiedener Szena-

rien sehr breit aufgestellt sind, d.h., ein Ressourcenpool kann bspw. eine lokale Zuordnung 

repräsentieren oder eine Hierarchieebene andeuten, ebenso können Ressourcentypen unter-

schiedliche Bezüge implizieren, welche durch die Modellierung nicht beschränkt wird und 

sinngemäß textbasiert ist und somit in ihrer logischen Überprüfung dem Modellierer obliegt. 
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Die verschiedenen Elemente können in der Folge entsprechend ihrer Bedeutung für den 

Produktionsverlauf logisch verknüpft werden, was in der visuellen Repräsentation durch 

Pfeile dargestellt wird, wobei nicht alle Elemente zwangsläufig durch diese verbunden sein 

müssen. Produkttypen, Ressourcentypen oder Raumeinflüsse können bspw. diversen Ma-

schinen oder Sequenzen zugeordnet werden. Aufgrund dieser Mehrfachverknüpfungen 

würde ein entsprechendes Modell unübersichtlich aussehen, daher wird bei diesen Elemen-

ten auf die visuelle Repräsentation der logischen Bezüge verzichtet. Nach einer Anordnung 

und Bezugsherstellung ergibt sich ein grafisches Modell, wie in Abb. 67 dargestellt wird: 

 

Abbildung 67: Beispielmodell in MILAN 

Ein Klick auf die grafischen Elemente führt zudem zu der Anpassung eines immer auf der 

rechten Seite eingeblendeten Eigenschaftseditors. Dieser bezieht sich immer auf das ausge-

wählte Element (in Abb. 67 auf den Schichtplan) und bei keiner Auswahl eines Elementes 

auf das zugrundeliegende Modell (wie in Abb. 65). 

Zur Durchführung von Simulationsexperimenten müssen eine Reihe von Eigenschaften der 

Elemente parametrisiert werden. Die elementarsten Eigenschaften sind die Eingangszeiten 

und quantitativen Bestimmungen (oder Verteilungen bei Zeiten) von Materialen, Teilpro-

dukten und Produkten, die Konversionslogiken der Arbeitsstationen, ihre Bearbeitungszei-

ten (mit diversen Abstufungen) und die Experimentparameter (wie bspw. die Inklusion spe-

zifischer Abbruchskriterien, die Simulationszeit, die Anzahl der Experimente, u.v.m.).  

6.2.1.2 Initiale Definition von Einflüssen und tätigkeitsbezogene Parametrisierung 

Einflüsse werden initial nur mit Namen belegt, entsprechend gibt es hier Unterschiede zu 

der in der Konzeption vorgestellten Version. Es wurde lange evaluiert, ob ein Einfluss nicht 

eine global angelegte Einflusssteigungsrate haben sollte. Die Grundlage dieser Überlegung 

im Fall von Tätigkeitseinflüssen bspw. basiert auf der Annahme einer physikalischen Kraft, 

so kann bspw. ein Trageinfluss prinzipiell mit der physischen Last des Gewichtes ausge-

drückt werden (wie z.B. 45 Kg, die über eine Zeit gehalten werden müssen). Die letztlich 

auf eine Humanressource wirkende Kraft des Einflusses wäre folglich Resultat der initialen 

Belastung mit einer ressourcenbezogenen Anpassung, gemäß den Ausführungen in Ab-

schnitt 5.2.2. Grundsätzlich wurde diese Implementation umgesetzt, nur dass die Einfluss-

steigungsraten-Definition nicht bei dem initialen Anlegen des Einflusses festgelegt wird, 
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sondern im Rahmen der tätigkeitsbezogenen Zuweisung, also dort, wo die Einwirkung tat-

sächlich auftritt (an einer Maschine oder im Maschinenumfeld). Dieser Modellierungsan-

satz macht es möglich, die grundsätzliche Einflussdefinition von der Auswirkungsstärke zu 

trennen, d.h., der Einfluss selbst kann generell formuliert werden, bspw. als eine Hebetätig-

keit und die tatsächliche Stärke, wird bezogen zur Tätigkeit definiert, siehe Abb. 68:  

 

Abbildung 68: Definition und Auswahl eines Tätigkeitseinflusses 

In obiger Abb. ist die generelle Definition ganz links zu sehen, folgend die Auswahl einer 

Arbeitsstation, mit der Anpassung des Eigenschaftseditors auf der rechten Seite. Dort er-

scheinen, nach dem Anlegen von Einflüssen, diese in einer Auswahl, nachdem im dritten 

Bild das Pluszeichen zum Hinzufügen von Einflüssen angeklickt wurde. So wird die Zu-

weisung und Parametrisierung der, der Tätigkeit zugehörigen, Einflusssteigungsrate erlaubt. 

 

Abbildung 69: Unterschiedliche tätigkeitsbezogene Einflusssteigungsraten für den gleichen Einfluss 

Um darzustellen, dass die tätigkeitsbezogenen Einflüsse initial mit verschiedenen Einfluss-

steigungsraten angelegt werden können, visualisiert Abb. 69 die Parametrisierung der Ein-

flusssteigungsrate an den zwei verschiedenen Arbeitsstationen bei der Auswahl des gleichen 

Einflusses. Hier ist herauszustellen, dass die Anpassungen am „Eigenschaftseditor“ der Ar-

beitsstationen durch das Hinzufügen eines neuen ViewModels (für die Anpassung der Ber-

lastungsrate) zum bestehenden ViewModel der Parametrisierung der Arbeitsstation erfolgt: 

 

Abbildung 70: Hinzufügen eines InfluenceRateEditorViewModel zum WorkstationEditViewModel 
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Dieser grundlegende Ansatz der Beschreibung verschiedener ViewModels für verschiedene 

Parametrisierungen erlaubt einerseits eine hohe Wiederverwendungsrate der entsprechen-

den ViewModels (teilweise mit Namens oder Eigenschaftsänderungen, aber prinzipiell vom 

gleichen Aufbau) und/oder die Wiederverwendung der ViewModels an sich (bei verschie-

denen Stellen, an denen die gleichen Entitäten modelliert werden sollen). Dabei ist zu be-

denken, dass zusätzlich zu der Übergabe der ViewModels noch auf die entsprechenden 

Commands (bspw. des Hinzufügens oder Löschens) verwiesen werden muss und dass diese 

sich, im Kontext der visuellen Repräsentation, wiederum auf ViewModels beziehen können. 

Dies impliziert, dass sowohl die logischen als auch die grafischen Elemente entsprechend 

einfach hinzugefügt oder gelöscht werden können. 

Zu bedenken ist gleichzeitig, dass es zu diversen Verschachtelungen von ViewModels kom-

men kann, wenn grafische Elemente entsprechend klein definiert werden. So führt bspw. 

das Klicken auf den Plus-Knopf (drittes Bild in Abb. 68) zu dem Hinzufügen und Paramet-

risieren des InfluenceRateEditorViewModels, wie in Abb. 70 dargestellt. Gleichzeitig be-

zieht sich die initiale Darstellung der existierenden (d.h. angelegten Auswahl von Einflüs-

sen, viertes Bild in Abb. 68) wiederum auf ein anderes ViewModel. Der sog. Eigenschafts-

editor ist folglich ein aus diversen Einzelbausteinen zusammengesetzter Editor, der sich 

entsprechend des Hinzufügens oder des Wegnehmens einzelner ViewModels sehr unter-

schiedlich darstellen kann. Das erste Bild in Abb. 68 stellt diesbezüglich eine der einfachs-

ten Darstellungsformen dar, mit nur zwei eingeschachtelten ViewModels, welche die Para-

metrisierung des Namens und der Beschreibung ermöglichen.  

Der große Vorteil dieser ViewModel-bezogenen Verknüpfung zwischen logischen Funkti-

onalitätsbeschreibungen und visueller Repräsentation ist, dass Elemente, wie bspw. das 

Hinzufügen oder das einfache Parametrisieren von Werten oder auch komplexere Paramet-

risierungen mit Auswahl von Verteilungen und zusätzlichen Bezügen, initial als Bausteine 

in ViewModels angelegt werden können und folgend visuell ansprechende Editoren einfach 

zusammengebaut werden können. So wird bspw. auch das folgend in Abb. 71 angezeigte 

ChainedParameterSetCommandViewModel mehrfach im Eigenschaftseditor der Arbeits-

stationen genutzt (im betreffenden Codeteil für die Einflüsse), u.a. zum Hinzufügen pro-

duktbezogener Zeiten, Setup-Zeiten, u.v.m. Einen Überblick über das Zusammenspiel der 

verschiedenen ViewModels hinsichtlich der neuen Projekte ist wiederum in Anhang C bei-

gefügt und kann zudem anhand der Datenmodelle (Anhang B) nachvollzogen werden. Die 

Parametrisierung der Einflüsse ist dabei noch nicht abgeschlossen und wird folgend an der 

ressourcentypspezifischen Ausprägung ausgeführt. 

 

Abbildung 71: Ein weiteres ViewModel im Editor, das ChainedParameterSetCommandViewModel 
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6.2.1.3 Parametrisierung von ressourcentypspezifischen Einflüssen 

Um die Parametrisierung eines Einflusses hinsichtlich der beschriebenen Konzeption abzu-

schließen, braucht es noch die Verbindung zwischen Humanressourcen und Einflüssen, so-

wie Anpassungen der Einflusswerte in Bezug zu den Ressourcen. Es ist anzumerken, dass 

sich dagegen entschieden wurde, einzelne Ressourcen zu modellieren, sondern anstelle des-

sen, die Modellierung auf die Ressourcentyp-Ebene (bzw. Ressourcen-Pool-Ebene) zu ver-

lagern, da die Ressourcen im abschließenden Konzept erst zur Laufzeit erstellt werden.  

Dies bedeutet auch, dass die Laufzeiterstellung bereits eine „Auswürfelung“ von Eigen-

schaften der Ressourcen implizieren kann und somit diverse unterschiedlich ausgeprägte 

Ressourcen von einem Ressourcentyp erzeugt werden können. Bei einer gleichzeitigen Än-

derungsrate, die sich auf die Einflussraten und/oder ihre Grenzwerte auswirkt, bedeutet dies 

ferner unterschiedlich ausgewürfelte Resistenzen oder Anfälligkeiten in Bezug auf den be-

treffenden Einfluss als Eigenschaften der zur Laufzeit erstellten Ressourcen. 

Die ressourcentypbezogenen Änderungen an den Einflussparametern können an den Res-

sourcentypen selbst vorgenommen werden. Dies folgt den in der Konzeption vorgestellten 

Datenbezügen (in Abb. 51) und äußert sich in der Modellierung, wie in Abb. 72 dargestellt: 

 

Abbildung 72: Ressourcentypspezifische Parametrisierung von Einflüssen 

In Abb. 72 kann zudem der gleiche Aufbau des Editors erkannt werden, wie bereits in den 

vorherigen Abbildungen bzgl. der Einflussbeschreibung. Diesmal wird allerdings wiederum 

ein anderes ViewModel genutzt, weil es nicht nur um die Parametrisierung der Einflussstei-

gungsrate geht, sondern um weitere ressourcenspezifische Ausprägungen der Einflusspara-

meter. Die veränderbaren Parameter beziehen sich dabei auf einen Faktor, welcher mit der 

Einflusssteigungsrate multipliziert wird und somit dem in Abschnitt 5.2.2 vorgestellten 

Konzept der Einflussberechnung durch Kombination mit ressourcenspezifischen Ausprä-

gungen entspricht (wobei die Ressourcen in diesem Fall im Kontext des Ressourcentyps 

beeinflusst werden). Diese Art der Modellierung erlaubt eine einfachere Trennung von 

bspw. Männern und Frauen und/oder verschiedenen Gruppen von Menschen, für die die 

Einflusssteigungsrate sich generell anders verhalten sollte. Bzgl. physischer Krafteinwir-

kungen wird dabei die Trennung nach Männern und Frauen auch von der BAuA gemacht, 

weshalb diese Art der Modellierung als sinnvoll erachtet wurde. Zudem können die Erho-

lungsrate, ein Initialwert (bspw. eine Grundbelastung), sowie obere und untere Limit-Werte 

und schließlich Schwellwerte ressourcentypspezifisch parametrisiert werden. Es ist darauf 

hinzuweisen, dass durch die ressourcenspezifische Parametrisierung noch keine Zuweisung 
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des Einflusses zu den Ressourcen entsteht, sondern dieser erst bei einer Verbindung mit 

Arbeitsstationen oder Ressourcenpools hergestellt wird. Um die Ausprägungen der Attri-

bute hinsichtlich der Einflussbeschreibung zu verdeutlichen, zeigt Abb. 73 das Datenmodell 

der Konzeption, fokussiert auf die verschiedenen Einflussklassen und -schnittstellen bei 

gleichzeitiger Anzeige der Attribute und Operationen: 

 

Abbildung 73: Elementare Einflussklassen und -schnittstellen mit Attributen 

Durch die Parametrisierung der Einflüsse sowohl an den Arbeitsstationen hinsichtlich der 

tätigkeitseinflussbezogenen zeitlichen Steigungsrate und der ressourcentypspezifischen An-

passungen, fehlt zur Herstellung der Bezüge lediglich die Zuweisung von Ressourcen zu 

Arbeitsstationen. Um diesen Bezug herstellen zu können, müssen zuerst Bezüge zwischen 

Ressourcentypen und Ressourcenpools hergestellt werden, da Arbeitsstationen einen Pool-

bezug brauchen, um auf Ressourcen zugreifen zu können. In den vorherigen Abbildungen 

war dieser Bezug teilweise bereits hergestellt. Abb. 74 verdeutlicht die Auswahl: 

 

Abbildung 74: Bezugsherstellung von Ressourcentypen und -pools, sowie Auswahl an Arbeitsstationen 

Hier ist darauf hinzuweisen, dass an den Ressourcenpools die Anzahl der verfügbaren Res-

sourcen festgelegt werden und an den Arbeitsstationen die Anzahl der der Arbeitsstation 

zugeteilten Ressourcen. Diese Mengen müssen nicht zwangsläufig übereinstimmen, da ein 

Ressourcenpool mehreren Arbeitsstationen zugeteilt werden kann und/oder mehrere Res-

sourcen im Pool enthalten sein können, ohne das alle diese auf einmal einer Arbeitsstation 

bzw. einer Tätigkeit zugeordnet werden müssen. Ferner ist hinzuzufügen, dass Ressourcen 

auch produktbezogen zugeteilt werden können. Dies impliziert, falls an einer Arbeitsstation 

mehrere Produkte bearbeitet werden, dass eine Trennung der zugewiesenen Ressourcen hin-

sichtlich der Bearbeitung der verschiedenen Produkte an dieser Arbeitsstation erfolgen 

kann. Die zugeteilte Ressourcenmenge ist folglich eine Teilmenge, der der Arbeitsstation 
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zugewiesenen, die wiederum eine Teilmenge der einem Ressourcenpool entsprechende 

Menge an Ressourcen ist. Gleichzeitig können auch mehrere Ressourcenpools einer Ar-

beitsstation zugeteilt werden, was aus der erwähnten Teilmenge wiederum eine Schnitt-

menge bzgl. der verschiedenen Ressourcenpools machen würde. Abb. 75 visualisiert, Abb. 

74 folgend, die Auswahl von Ressourcenpools an einer Arbeitsstation, die folgende Aus-

wahl ihm zugehöriger Ressourcentypen und die Parametrisierung der Anzahl an Ressourcen 

dieses Typs, welche der Arbeitsstation zugewiesen werden: 

 

Abbildung 75: Zuweisung von Ressourcenpools und Ressourcentypen zu Arbeitsstationen 

Durch diese letzte Zuweisung besteht folgend eine Verbindung zwischen den Tätigkeitsein-

flüssen, die initial angelegt wurden, deren Einflusssteigungsrate hinsichtlich der Tätigkeit 

an der Arbeitsstation parametrisiert wurde, die bzgl. ressourcentypen weiter spezifiziert 

wurden und durch die Verbindung zu den Ressourcen nun eindeutig zugewiesen wurde. 

Durch diese Schritte kommt es bei der Inanspruchnahme der Ressourcen durch die Arbeits-

stationen zu der Steigung des Risikowertes des Einflusses in Entsprechung der Einflussstei-

gungsrate (und der Modifikationen hinsichtlich des ressourcentypspezifischen Faktors), so-

wie bei der Freigabe der Ressource (Rückgabe in der Ressourcenpool) zur Anwendung der 

ressourcentypspezifischen Erholungsrate. Dies entspricht einer realen Belastungsentwick-

lung, welche durch physischen Einwirkungen auf Menschen bei Tätigkeiten ausgelöst wer-

den kann und ihrer Erholung bei der Beendigung der Tätigkeiten.  

Diesbezüglich wurde darüber hinaus in Betracht gezogen, die Erholungsraten in Abhängig-

keiten von verschiedenen Ressourcenpools anzupassen und somit verschiedene Erholungs-

raten, je nach „Erholungsraum“, zu ermöglichen. Der Hintergrund war, dass das Arbeits-

umfeld generell als stressiger empfunden wird und andere Erholungsraten erlaubt als die 

Freizeit bzw. Schlafzeiten. Aufgrund der bereits bestehenden hohen Verknüpfungen, sowie 

der Abwesenheit an verlässlichen Daten bzgl. verschiedener Erholungsraten, wurde dieser 

Modellierungsansatz allerdings nicht umgesetzt. Zudem ist zu bedenken, dass sich die phy-

sischen Erholungsraten in Bezug auf die Muskulatur, bzw. die biomechanischen Systeme 

wahrscheinlich weniger stark in puncto der räumlichen Trennung unterscheiden, als geprägt 

durch psychologische Faktoren. 

Um die Funktionsweise der Simulation zu erläutern, wird in der Folge das Experimentieren 

mit dem vorgestellten Modellierungsansatz erläutert und auf mögliche Simulationsergeb-

nisse hingewiesen. Zudem werden die dafür notwendigen Anpassungen an den Observer-

klassen vorgestellt und erläutert, wie die Simulationsergebnisse für die Einflusswerte ein-

zelner Ressourcen (und der Durchschnittswerte/Schwellwertabgleiche) erhoben werden. 
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6.2.2 Durchführung von Simulationsexperimenten 

6.2.2.1 Einstellung der Experimentparameter 

Die Experimentansicht, die in Abb. 76 zu sehen ist, ist über die obere Toolbar jederzeit 

erreichbar. Dies impliziert, dass theoretisch jederzeit versucht werden könnte, ein Produk-

tionsmodell zu simulieren, allerdings funktioniert der Simulationsstartknopf erst, sobald ein 

Modell ausreichend parametrisiert wurde. Dies schließt, nach bestehenden Einstellungen 

zumindest die Erstellung eines Eingangs- und Ausgangspunktes, samt der Ankunftszeiten 

ein, sowie mindestens eine Maschine mit ausreichenden Einstellungen hinsichtlich der Be-

arbeitungsabläufe. Je nach Typ der Maschine erfordert dies unterschiedliche Einstellungen. 

 

Abbildung 76: Experimentieransicht der Simulationssoftware MILAN 

Diese Vorabbedingungen schließen Ressourcen und Einflüsse explizit nicht mit ein. Das-

selbe gilt auch für Materialien, samt LCA-Datenrucksäcken. Daraus lässt sich schlussfol-

gern, dass die ökologische und soziale Betrachtung nicht als grundsätzlich Bedingung zur 

Simulation eines Modells gelten, sondern vielmehr weitere Perspektiven ermöglichen, die 

bei ausreichender Datenlage zusätzlich einbezogen werden können (wobei die ökonomische 

auch nicht zwangsläufig durch die einfache Betrachtung von Zeiten innerhalb einer Ma-

schine abgedeckt wird). 

Die Experimentansicht bezieht sich nicht ausschließlich auf nur ein Simulationsmodell, was 

an der Auswahl möglicher Modelle auf der linken Seite von Abb. 76 gesehen werden kann. 

Davon ausgehend, dass ein Produktionsmodell ausreichend parametrisiert wurde, wird die 

Simulation dessen möglich, was gleichzeitig die Festlegung auf grundlegende Experimen-

tiereigenschaften erfordert. Diese beziehen sich hauptsächlich auf die Start- und Endzeiten 

der Simulation, die Anzahl der verschiedenen Experimente und die Zeit, die dem Modell 

zugestanden wird um einzuschwingen (engl. „warm-up time“). Die Einschwingdauer ist 

notwendig, um die Anlaufphasen, die bei der Produktion entstehen, aus den Ergebnissen 
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auszuschließen und sich ganz auf die Phasen konzentrieren zu können, in denen von konti-

nuierlichem Betrieb der Produktion ausgegangen werden kann. Andernfalls kommt es zu 

Leerlaufphasen zu Beginn und so u.a. zu möglicherweise verwirrenden Mindestwerten. 

Zusätzlich zu diesen Grundeinstellungen kann festgelegt werden, ob die Simulation enden 

soll, wenn eine bestimmte Produktmenge erreicht wurde und/oder wenn eine bestimmte 

Zeitspanne erreicht wurde (komplementär und/oder ausschließend bezogen auf die Zeit-

spanne zwischen Startdatum und Enddatum). Zudem besteht die Auswahl von verschiede-

nen statistischen Beobachtern der Simulation, die mit dem Observernamen betitelt sind. 

Diese Observer und ihre zugrundeliegenden Klassen sind auch die Basis für die anschlie-

ßenden Simulationsergebnisse. Die Einflussrisikowertentwicklung und Überschreitung von 

Grenzwerten wurde dabei den „ressource retention times“ zugeordnet. Diese Verknüpfung 

basiert darauf, dass sich die Einflussrisikowerte proportional zu den Verweildauern (engl. 

„retention times“) entwickeln, solange keine wechselseitigen Bezüge zu anderen Einflüssen 

bestehen. Ein Überblick zu den Simulationsobservern wird in der Folge gegeben. 

6.2.2.2 Grundlagen der Simulationsergebnisse, Observer-Klassen 

Wie in Abb. 76 bereits aufgezeigt, gibt es eine Reihe von unterschiedlichen Simulationsbe-

obachter-Klassen und Schnittstellen, die allerdings vom Aufbau her ähnlich funktionieren. 

Die grundsätzlichen Beziehungen, die sich für die meisten Observer ähnlich darstellen, sind 

am Beispiel des für die Einflussrisikowertberechnung relevantesten Beobachters, dem Re-

sourceRetentionObservers in Abb. 77 angezeigt: 

 

Abbildung 77: ResourceRetentionObserver und seine Abhängigkeiten 

Die Funktionsweise der Beobachter ergibt sich prinzipiell aus dem sog. Beobachter-Ent-

wurfsmuster (engl. „observer pattern“, auch „listener pattern“, siehe bspw. [Gamma, et al., 

2009, S. 287 ff.]) und beschreibt grundsätzlich einen Ansatz auf Verhaltensänderungen von 

Objekten zu hören oder danach anzufragen (engl. „push and pull notifications“), was die 

Verbindungen der Beobachtern zur Modell- und Experiment-Schnittstelle verdeutlicht. 

Die Möglichkeit, die Observer in der Experimentieransicht an- und abzuschalten, erlaubt 

einerseits den Datenbearbeitungsaufwand der Simulation zu reduzieren (da weniger Code 

ausgeführt werden muss) und darüber hinaus eine Vorauswahl hinsichtlich der Ergebnisse. 

Im Hinblick auf spezifische Fragen erlaubt dies eine bereits fokussierte Ergebniserstellung. 
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6.2.2.3 Verweildauer von Ressourcen, Ergebniserstellung und -bereitstellung 

Die Simulationsergebnisse werden vereinfacht dadurch erzeugt, dass verschiedene Be-

obachter (in Form von Observer-Klassen) auf die Vorgänge im Produktionsmodell hören. 

Diese Vorgänge werden repräsentiert durch die ausgelösten Ereignisse (Eintreten von 

„Events“ während der Simulation). Beim Auftreten dieser können in den Observer-Klassen 

Methoden ausgeführt werden, die unterschiedliche Aufgaben übernehmen können. Eine sol-

che Aufgabe ist die Datenaufbereitung. Sie impliziert u.a. das „Mitschreiben“ der Zeiten, 

die durch das Auftreten von verschiedenen Ereignissen determiniert werden. 

Im Kontext der Einflussrisikoberechnung betrifft dies die Ressourcen-Zeiten, welche in ei-

ner Klasse („ResourceTimes“) genauer beschrieben werden. Darüber hinaus spielen weitere 

Klassen mit statistischer Ausrichte eine Rolle bei der Aufbereitung der Rohzeiten. Abb. 78 

gibt einen Überblick über relevante Klassen und Schnittstellen, die an der Erstellung der 

Simulationsergebnisse hinsichtlich der Einflüsse und Ressourcen involviert sind (wobei für 

die Ressourcen noch viele weitere vorhanden sind und in untenstehender Grafik nur auf die 

fokussiert wurden, die in Relation zur Einflussrisikowertberechnung stehen). 

 

Abbildung 78: Klassen bzgl. der Zeiten von Ressourcen und zur Einflussrisikowertberechnung 

Um die Verbindung zwischen Observer-Klassen und der Ergebnisaufbereitung noch am 

Code zu verdeutlichen, kann in Abb. 79 zudem ein einfaches Beispiel für die Statistikaktu-

alisierung gesehen werden, welche durch ein Ereignis ausgelöst wird. Dabei geht es im spe-

ziellen Fall um das Freigeben von Ressourcen, d.h. bspw. die Rückgabe einer Ressource 

von einer Arbeitsstation zu einem Ressourcenpool. Dabei gilt das gleiche Prinzip wie unten 

dargestellt für weitere Ressourcen-bezogene Ereignisse (in verschiedener Komplexität), 

wodurch letztlich verschiedene statistische Auswertungen möglich sind, die in der Folge 

kurz erläutert werden. 

 

Abbildung 79: Eine Methode zur Aktualisierung der Statistiken beim Auftreten eines Ereignisses 
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6.2.2.4 Experimentergebnisse 

Um sinnvolle Simulationsergebnisse hinsichtlich der Humanressourcen-Nutzung und der 

auftretenden Risikowerte zu erzeugen, ist noch auf die Funktion des Schichtplaners hinzu-

weisen, der die Ressourcenverfügbarkeit von Humanressourcen zusätzlich beeinflusst. 

Ohne diese Einwirkungen wären Humanressourcen, abgesehen von ihrer Pool- und Maschi-

nenbelegung, kontinuierlich im Produktionssystem verfügbar. Dies würde zwangsläufig 

weder der Realität entsprechen noch zu realistischen Risikowerten führen und ist daher von 

elementarer Bedeutung. 

Nach einer Betätigung des Simulationsknopfes aus Abb. 76 ergibt sich ein Bild ähnlich wie 

folgende Abb. 80. Hier wurden bereits einige Experimentläufe, mit verschiedenen Anzahlen 

von Experimenten durchgeführt (wobei der erste, da eine falsche Experimentanzahl einge-

tragen wurde, abgebrochen wurde): 

 

Abbildung 80: Simulationsläufe mit einer Anzahl von Experimenten und Simulationsergebnisse 

Nachdem ein Simulationslauf beendet ist und es zu keinen Fehlern kommt, wie auf der 

rechten Seite durch das grüne „finished“ angezeigt, sind die Simulationsergebnisse verfüg-

bar. Diese sind in Form einer Excel-Datei gespeichert und aus dem System einfach erreich-

bar, in dem erst ein Run ausgewählt wird, wonach sich das Folder-Icon in der linken, oberen 

Ecke auf den Pfad bezieht, in dem die Simulationsergebnisse gespeichert sind. Ein Klick 

auf den Knopf leitet in den Ordner über und die Excel-Datei kann geöffnet werden. 

Die Excel-Datei verfügt dabei über diverse Ergebnisberichte (auch in Abhängigkeit von den 

ausgewählten Observern), zurzeit werden über 30 verschiedene Berichte angeboten. Für die 

Ressourcen alleine gibt es acht verschiedene Tabellen, von denen sich wiederum 3 auf die 

Einflussrisikowertentwicklung und auf die Grenzwertüberschreitungen beziehen. Abb. 81 

zeigt einen Auszug aus einer Datei mit Fokus auf die Tabelle „Resource influences“: 

 

Abbildung 81: Excel-Ergebnis Datei mit Fokus auf Ressourcen-Einflüsse 
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Wie bereits angesprochen, beziehen sich die Masse der Simulationsergebnisse auf die 

Durchschnittswerte, die im Bezug zu den verschiedenen Experimenten gebildet werden 

können. Hinsichtlich der Anzahl der Grenzwertüberschreitungen und der Abweichungsra-

ten zu diesen, ist dieses Verfahren ebenso umgesetzt worden. Bzgl. der dynamischen Belas-

tungsverläufe innerhalb von Tagen und/oder Schichten war dieser Ansatz nicht ausreichend, 

um einen Informationsgewinn anzubieten, daher wurden zusätzliche Änderungen an den 

Ressourcen-Zeit-Klassen umgesetzt. Diese bezogen sich darauf, auch für einzelne Experi-

mente Ergebnisse mit Simulationszeiten und Werteverläufen anzubieten. Eine Übereinan-

derlegung dieser Werte hätte voraussichtlich ein zu hohes Rauschen erzeugt, sodass sich 

entschieden wurde, die Werte pro Experiment zu trennen. Die entsprechenden Daten sind 

in der „Detailed Influence Data“ Tabelle, wie in Abb. 81 angezeigt gespeichert. 

Als Simulationsergebnisse können demnach die Anzahl der Grenzwertüberschreitungen 

und/oder die Minimal- und Maximalwerte der Einflüsse in Bezug zu Ressourcen notiert 

werden, zudem die grundsätzlichen Ressourcen-Zeiten, d.h. Verweil- und Benutzungsdauer 

an Arbeitsstationen bzw. in Relation zu Tätigkeiten. Von diesen Daten wird bereits im Be-

zug zu den Ausprägungen der verschiedenen Experimente der Durchschnitt gebildet. Dar-

über hinaus werden die Verläufe der Einflussrisikowerte für jedes Experiment und jede Res-

source, bei der es Wertveränderungen gibt, über die Zeit gespeichert (was zu sehr langen 

Listen führen kann). Grundsätzlich kann man solche Verläufe nur im Einzelfall betrachten 

(wegen des Rauschens), allerdings muss dabei immer der Zusatz angemerkt werden, dass 

es sich um eine ideale oder schlechte Ausprägung handeln kann. Gleichzeitig kann im Kon-

text der Belastung von Menschen davon ausgegangen werden, dass die schlimmste anzu-

nehmende Möglichkeit in Betracht gezogen werden sollte, um Schaden zu vermeiden, egal 

wie wahrscheinlich sie ist. 

Die Bezugsherstellung zwischen diesen sozial orientierten Ergebnissen und den anderen 

ökonomisch und ökologisch orientierten Ergebnissen wird vom System selbst nicht herge-

stellt. Dies bedeutet, dass eine Nachhaltigkeitsbewertung nur im Nachhinein durch erfah-

rene Mitarbeiter der entsprechenden Fachrichtungen erfolgen kann. Die Datengrundlage für 

eine solche Bewertung wird allerdings vom System bereitgestellt. Bzgl. der sozialen Kenn-

zahl, die im Hinblick einer summierten Abweichungsrate gebildet werden sollte, ist ferner 

anzumerken, dass es, je nach Modellierung, zu Ausfällen von Humanressourcen kommen 

kann, entweder wenn ein Schwellwert mehrfach überschritten wird oder er sehr stark über-

schritten wird. Dies impliziert, dass die Abweichungsrate, die sich grundsätzlich auf den 

schlimmsten Wert bezieht, nicht zwangsläufig die Ausfallhäufigkeit widerspiegelt. Den-

noch wurde dieser Weg bevorzugt, da die höchste Belastung grundsätzlich auch das höchste 

Gesundheitsrisiko darstellt. In der Zukunft kann diesbezüglich das Konzept noch verfeinert 

werden und beide Kennwerte (Ausfallhäufigkeit/Anzahl der Grenzwertüberschreitungen 

und Abweichungsrate) konzeptionell miteinander zu einer Kennzahl verbunden werden. 

Um den Einsatz der Software an Fallbeispielen aus der Industrie zu demonstrieren, wird 

folgend auf zwei Modelle verwiesen, die im Rahmen des SimSu-Projektes der HTW mit 

der Simulationssoftware MILAN erstellt wurden und die im Zuge dieser Arbeit und der 

Entwicklung der neuen sozialen Elemente weiter bearbeitet wurden.  
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7 Anwendungsbeispiele und aufbereitete Ergebnisse 

7.1 Fallbeispiel in der Novapax GmbH 

7.1.1 Einleitung und Anwendungsfallbeschreibung 

7.1.1.1 Firmenprofil und Ausgangssituation 

Die Novapax GmbH war mit ihrer Berliner Filiale als Projektpartner an dem Forschungs- 

und Weiterbildungsprojekt SimSu der HTW Berlin beteiligt, welches vom Ende 2013 bis 

Mitte 2015 unter Mitwirkung des Autors durchgeführt wurde. In diesem Projekt wurde die 

Software MILAN zur Modellierung und Simulation von Produktionsabschnitten eingesetzt. 

Die Novapax GmbH ist in der Kunststoffbranche tätig und erzeugt diverse Verbundteile und 

Spritzgussdichtungen auf Basis von verschiedenen Granulaten, siehe beispielhaft Abb. 82: 

 

Abbildung 82: Herstellung von Verbundteilen auf Kunststoffbasis, Bildquelle: http://www.Novapax.de 

In der Berliner Filiale sind zu diesem Zweck unterschiedliche Maschinen im Einsatz, die zu 

großen Teilen nicht verbunden sind, sondern einzeln Granulate in fertige Produkte umwan-

deln. Dies bedeutet, dass die durchaus üblichen Abbildungen von Produktionsstraßen und 

die Verbindung mehrerer Maschinen sich für die Anwendungsfälle auf die Betrachtung ein-

zelner Maschinen und ihrer Logistikanforderungen beschränkten. Daraus entstand eine er-

hebliche Komplexitätsreduktion, da es kein Abhängigkeitsverhältnis von Maschinen unter-

einander gab, d.h., dass Produktionsschritte einzelner Maschinen, in den untersuchten Fäl-

len, nicht in Abhängigkeiten zu Vorleistungen anderen Maschinen standen. Gleichzeitig 

wurden allerdings Wartungsarbeiten an Maschinenteilen, die für Abdrücke genutzt wurden, 

mit in die Betrachtung aufgenommen, was zu zusätzlicher Systemdynamik beitrug. 

Die Komplexitätsreduktion auf Basis der einzeln zu betrachtenden Arbeitsstationen erlaubte 

eine verstärkte Konzentration auf die menschlichen Aktivitäten. Hinsichtlich der Mensch-

Maschine-Interaktionen bezogen sich diese hauptsächlich auf die Befüllung der Maschinen 

sowie auf die Entnahme der fertigen Produkte, wobei die Parametrisierungen der Stations-

Einstellungen sowie Säuberungstätigkeiten von Gussformen374 bzgl. ihrer negativen Aus-

wirkungen auf die Mitarbeiter in diesem Fall ignoriert und sich ganz auf die Befüllung der 

                                                 
374 Es ist anzumerken, dass die Gussformen auch als Werkzeuge bezeichnet werden, und dass deren Säuberung 

von großer Bedeutung für die Qualität der Endprodukte, sowie zur reibungslosen Funktion der Maschinen ist. 
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Maschinen konzentriert wurde. Zudem wurden Lagertätigkeiten und die Ausführungen von 

generellen Beschaffungs- bzw. Logistikdiensten durch Menschen größtenteils ignoriert, 

bzw. Nicht-Belastungs- und Erholungsphasen zugeordnet, um sich auf die tätigkeitsbezo-

genen Einflüsse der Mensch-Maschine-Relationen bzgl. einzelner Produktionsabschnitte zu 

konzentrieren. Es ist jedoch anzumerken, dass falls Lagertätigkeiten von denselben Men-

schen ausgeführt würden, die bereits in der Produktion arbeiten, und die Tätigkeiten in ihrer 

Belastung vergleichbare Einflüsse entfalten würden, sie in die Betrachtung aufgenommen 

werden müssten. In den bestehenden Beispielen ist dies allerdings nicht der Fall gewesen, 

der Hinweis wird zur Erläuterung der Perspektive dennoch in der Diskussion aufgegriffen. 

7.1.1.2 Generelle Informationen zu den erhobenen Daten und Vorgehensweisen 

Um Sperrvermerke zu umgehen und aufgrund der zurückgestellten Bedeutung der ökono-

mischen und ökologischen Perspektive (da diese bereits im Vorfeld dieser Arbeit zur An-

wendung kamen, bspw. im EcoFactory Projekt der HTW, prototypisch auch in der Disser-

tation von Wohlgemuth) wurden die ökonomischen grundlegend und die ökologischen Da-

ten bei betriebsinternen Besonderheiten verfälscht. Die untersuchungsrelevanten Relationen 

in den perspektivischen Vergleichsanalysen (Abschnitt 7.1.3.3) allerdings beibehalten. 

Persönliche Mitarbeiterdaten wurden aufgrund von datenschutzrechtlichen Bedenken nicht 

erhoben, sodass individuelle Ausprägungen von Belastungsverträglichkeiten sowie gefühl-

ter Belastung anhand von Normalverteilungen mit der dem Mittelwert der BAuA für die 

entsprechende Belastungsart (in diesem Fall Hebetätigkeit) angesetzt wurden (s. individu-

elle Relativität von Einfluss und Schwellwerten [vgl. BAuA, 2001, S. 1], Abb. 38, S. 151).  

Hinsichtlich der Nutzung von Verteilungen wurde im Anwendungsfall nach Rücksprache 

mit dem Fachpersonal entschieden, ob die Nutzung von Verteilungen Erkenntnisgewinne 

begünstigen würden. Ausführungen dazu folgen in den Untersuchungsfallbeschreibungen. 

Im Bezug zur sinnvollen Nutzung des Prototyps kann zudem auf Abb. 83 verwiesen werden. 

Hier wird der konzeptionelle Überblick über die Modellierung von tätigkeitsbezogenen Be-

lastungsentwicklungen und resultierende Risikowerte erweitert. Dabei sind die Visualisie- 

 

Abbildung 83: Möglichkeiten der Modellierung von Belastungsentwicklungen mittels des Prototyps 
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rungen wie folgt vereinfacht. Einerseits bleibt die Belastungsintensität in den Abbildungen 

stetig, darüber hinaus sind in den beiden Beispielen auf der rechten Seite, wegen des Auf-

lösungsgrades, nur 4 Tätigkeiten angegeben. In der Realität kam es in einem Anwendungs-

fall mitunter zu 60 Hebevorgängen pro Schicht, jedoch mit reduzierten Gewichten. Letztlich 

sind die Zeiten zwischen den Beanspruchungsphasen in den Beispielen der Grafik verein-

facht und nicht entsprechend homogen verteilt. Die Visualisierungen sollen exemplarisch 

verdeutlichen, dass bereits mit den einfachen Funktionalitäten des Prototyps verschiedene 

Modellierungsszenarien möglich sind. So werden die Belastungsphasen grundsätzlich, wie 

in der Konzeption beschrieben, durch die Zuweisung von Einflüssen zu Arbeitsstationen 

mit Tätigkeiten verknüpft, allerdings können auch Tätigkeiten modelliert werden, die durch-

gängig ausgeübt werden (ohne Ressourcen zu blockieren) und somit können Szenarien ge-

bildet werden, die der ganz linken Beschreibung entspricht. Für die folgenden Untersuchun-

gen wird allerdings von physischen Belastungen ausgegangen, welche sich durch abstra-

hierte Entwicklungen ähnlich der ganz rechten Abbildung auf Abb. 83 auszeichnen. 

7.1.1.3 Untersuchungsfallbeschreibung und Fragestellungen 

Um die Grundfunktionalitäten des Prototyps zu überprüfen, wurden relativ simple Szena-

rien ausgewählt, die sich auf die Untersuchung der Belastung durch Hebetätigkeiten bei dem 

Befüllen der Maschinen bezogen. Dieser Fokus wurde ausgewählt, da an Maschinen zum 

Teil große Säcke an Plastikgranulaten gehoben werden müssen und diese mitunter sehr 

schwer sind. Zudem ist der Zugang zu den Füllständen vereinzelt ergonomisch erschwert 

erreichbar, was in Anbetracht der bereits beschriebenen Risikobewertung von Hebetätigkei-

ten zu beachten ist. Zudem werden mitunter diverse Maschinen von einzelnen Individuen 

befüllt, sodass sich diese Vorgänge während einer Schicht belastungsrelevant häufen konn-

ten. Die generelle Fragestellung, aus der sich konkretere Untersuchungsfragen ableiteten, 

war zu eruieren, wie sich die Belastungsentwicklung für Mitarbeiter in einer Halle mit 16 

Maschinen darstellte. Abb. 84 zeigt exemplarisch eine der Maschinenhallen in Berlin: 

 

Abbildung 84: Maschinenhalle der Novapax GmbH, Bildquelle: http://www.Novapax.de 
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Als konkretisierte Fragestellung wurde u.a. untersucht, wie viele Menschen benötigt wur-

den, um die Nachfüllprozesse auszuführen, ohne dass es zu Überbelastungen kommen 

würde. Diesbezüglich und generell war zu eruieren, ob Gefährdungspotentiale determiniert 

werden konnten, die bspw. mit der Leitmerkmalmethode der BAuA nicht zu erfassen waren, 

bzw. welcher Mehrwert durch die konzipierte Modellierung und Simulation zu erwarten 

war. Zudem konnten geschlechterspezifische Fragestellungen aufgelöst werden (bzgl. der 

unterschiedlichen Überlastungsgrenzen). Darüber hinaus sollten die Zeiten für die Tätigkei-

ten evaluiert sowie verschiedene Beschäftigungsansätze überprüft werden (Schichten, 

Übernahme von Tätigkeiten durch andere, u.a.). Zu diesen Fragestellungen ist modellie-

rungstechnisch noch anzumerken, dass die 16 Maschinen grob in Kategorien aufgeteilt wer-

den konnten, da es sich jeweils nur um wenige verschiedene Typen von Maschinen handelt, 

wobei die gleichen Maschinentypen grundsätzlich auch nach dem gleichen Muster funktio-

nieren und diese somit in der Modellierung/Aufbereitung abstrahiert werden konnten. 

Hinsichtlich der Nutzung von Verteilungen ist noch auf die Realitätsnähe zu verweisen, so 

sind bspw. die Nachfüllsäcke nicht immer gleich schwer und die Füllstände werden nicht 

immer bei Leerstand aufgefüllt. In der Praxis sind Beschäftigte angewiesen, die Füllstände 

zu kontrollieren und bei Bedarf nachzuschütten, was sowohl zu unterschiedlichen Füll- und 

Erholungszeiten als auch zu unterschiedlichen Belastungsintensitäten während der Hebe-

vorgänge führt. An dieser Stelle ist prinzipiell darauf hinzuweisen, dass zum Schutz der 

Mitarbeiter bereits betriebliche Anstrengungen unternommen wurden, so wurden bspw. He-

bevorrichtungen, welche einen Großteil der Hebelast übernehmen können, angeschafft. 

Nach Rücksprache wurde allerdings bestätigt, dass diese in der Praxis kaum genutzt werden. 

Im Hinblick auf die Nachhaltigkeit stellte sich zudem die Fragestellung, wie die Ergebnisse 

dieser Überprüfungen mit den ökonomischen und ökologischen Kenngrößen verschnitten 

und aufbereitet werden könnten. Dies wird in Abschnitt 7.1.3.3 erläutert. 

7.1.2 Modellerstellung und Simulationsablauf 

7.1.2.1 Einleitung und Datenaufbereitung 

In den folgenden Abschnitten wird größtenteils auf die sozialen Aspekte der Datenauf-

nahme, Modellierung und Simulation eingegangen, weshalb einleitend noch die Vorgehens-

weise für die ökonomische und ökologische Betrachtung erläutert werden soll. 

Wie aus Abb. 84 vielleicht bereits deutlich wurde, sind in der Halle mehr als 16 Maschinen 

vorhanden (zudem gibt es weitere Hallen, mit mehr Maschinen), Reduktionen ergaben sich 

nicht zuletzt auf Basis des Datenzugangs. Dies bedeutet, dass von zwei Maschinentypen 

bspw. Datenmitschnitte existierten, welche in digitaler Form zur Verfügung gestellt wurden 

und die folglich für eine informationstechnische Aufbereitung geeigneter waren, bzw. die 

die Parametrisierung von Modellen um ein Vielfaches erleichterten. Dies schloss jedoch 

nicht eine Aufbereitung der Daten aus, da die Maschinenmitschnitte logischerweise Rohda-

ten, bspw. zu Zykluszeiten, Stoffverbräuchen, Energiebedarf, u.v.m. implizierten, welche 

so nicht in die Simulationsmodelle eingepflegt werden konnten. Die genutzten Daten ba-

sierten dabei teilweise auf Maschinenmitschnitten vom Dezember 2013, hauptsächlich aber 
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auf Daten vom 09.01.2014 und 24.01.2014 (wobei später auch noch Daten erhoben wurden, 

die Maschineneinstellungen damit aber größtenteils abgedeckt wurden). Bzgl. der Kenn-

zahlen ist darauf hinzuweisen, dass sich die Prozesskosten nur unwesentlich unterscheiden 

(da keine neuen Vergleichsprozesse eruiert wurden). Entsprechend unterschieden sich die 

Kosten pro Prozess in erster Linie an Energiekosten, welche in Korrelation zu den Zyklus-

zeiten zu verorten sind, sowie an der Ausschussrate (bzw. den Materialkosten pro Produkt). 

Diese Ausschussrate kann in Abhängigkeit von multiplen Faktoren verstanden werden, wo-

bei der Wartungsstand, die Sauberkeit der Bestückung von Spritzgussteilen (Werkzeuge 

genannt) sowie das Personal die Hauptfaktoren sind. Da die personellen Unterschiede, d.h. 

Eigenschaften von Humanressourcen, nicht untersucht werden sollten, wurde dieser Aspekt 

als nicht wesentlich für die Eruierung der Untersuchungsfragestellung angesehen375. 

Um die Vorgehensweise bei der Datenanalyse, Aufbereitung und Parametrisierung zu ver-

deutlichen kann in Abb. 85 (links) der Ausschnitt eines Tabellenblattes der Maschinen-

mitschnitte gesehen werden. Aus diesem konnten u.a. Zykluszeiten und Energiebedarf der 

Maschine ermittelt werden. Nachdem so ein grundlegendes Verständnis der Dimensionen 

entstand, wurde das Fachpersonal kontaktiert und Vorschläge für Maschinenparameter dis-

kutiert. Teilweise resultierten diese Gespräche in Abstraktionen, da es zu Rückmeldungen 

kam, dass manche Schwankungen für die relevanten Raten (Kosten, Material- und Stoff-

Verbräuche) unerheblich waren. Zusätzlich hätte es die Möglichkeit gegeben aus den Da-

tenreihen mit Programmen wie bspw. StatFit376 Verteilungen zu extrahieren, die Vorge-

hensweise der manuellen Analyse und Absprache mit dem Fachpersonal eröffnete jedoch 

einen als ausreichend eingeschätzten Mittelweg zwischen Abstraktion und Detailreiche. 

 

Abbildung 85: Datenaufbereitung und Ableitung von Parametern für die Simulationsmodelle 

                                                 
375 Diesbezüglich ist anzumerken, dass hier ein klarer Anwendungsfall der Software besteht, wenn man ent-

sprechende Eigenschaften in den Prototypen eingebaut hätte. Erläuterungen warum dies nicht geschah, sind 

u.a. unter Punkt 8.2.6 zusammengefasst. 
376 Siehe http://www.geerms.com/ 
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7.1.2.2 Modelleigenschaften und untersuchungsrelevante Aspekte der Produktion 

Um einen Überblick über die entstandenen Modelle zu geben, kann in Abb. 86 das Aus-

gangsmodell für die erste ökonomische und ökologische Analyse einer einzelnen Maschine 

gesehen werden. Hier ist zu erklären, dass an einer Maschine eine Reihe unterschiedlicher 

Produkte, unter Nutzung verschiedener Spritzgussformen (Werkzeuge genannt), erstellt 

werden können. Dies erläutert die Produkte auf den rechten unteren Seite der Abbildung 

und die verschiedenen Ressourcen, die im Ressourcenpool (Werkzeuge) zur Verfügung ste-

hen. Dabei nutzt die Arbeitsstation (Formpresse) die verschiedenen Gussformen zur Erstel-

lung der unterschiedlichen Produkte, wobei der Produkt- und Formwechsel entweder an-

hand der Anzahl an produzierten Gütern und/oder in Abhängigkeit des (Wartungs-)Zustands 

der Werkzeuge erfolgen kann. 

 

Abbildung 86: Herstellung unterschiedlicher Produkte an einer Maschine 

Grundsätzlich hätten für die Herstellungsprozesse der unterschiedlichen Produkte einzelne 

Modelle erstellt werden können, da die Maschinenkonfigurationen jedoch für alle obig an-

gezeigte Produktionen gleich blieben, und da dieselbe Maschine in der Realität auch alter-

nierend verschiedene Produkte anfertigte, war diese Modellierungsart notwendig. Ferner 

hätte eine mehrfache Modellierung Redundanzen hinsichtlich der Eingänge, Ausgänge, La-

ger, etc. bedeutet, was nicht im Sinn der Modellierung und Untersuchung der Produktion 

war. Um die Alternierung bei der Herstellung unterschiedlicher Produkte an einer Maschine 

zu erläutern, ist zu beachten, dass die Spritzgussformen (Werkzeuge) nach unterschiedlich 

langen Phasen gewartet (gesäubert und gerichtet) werden mussten, und dass diese War-

tungsprozesse mitunter zu längeren Wartezeiten an den Maschinen führen konnten. Die be-

triebliche Praxis diesbezüglich war, dass es entweder mehrere Formen des gleichen Typs 

griffbereit zum Austausch gab, und/oder dass es beim Werkzeugwechsel auch zum Wechsel 

der mit der Maschine erstellten Produkte kam. Diese Wechsel führten zu einer erhöhten 

Systemdynamik. Für die sozialen Aspekte waren sie nur bei sich verändernden Hebege-

wichtungen (unterschiedliche Granulatsäcke/Füllstände) relevant, was selten war (meistens 

wurde an einer Maschine durchgängig dasselbe Granulat für alle Produkte verwendet). Bei 

Untersuchungen im Hinblick auf einen Produkttyp wurde davon ausgegangen, dass die Ma-

schinen durchgängig den gleichen Produkttyp produzieren konnten, und dass der Werk-

zeugwechsel immer einen Austausch von Werkzeugen des gleichen Typs implizierte. 
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Hinsichtlich der Analyse von ökonomischen 

Kennzahlen ist zu notieren, dass manche Ma-

schinen über interne Routinen zur Überprüfung 

von Kennzahlen verfügten, so bspw. ihrer inter-

nen Prozesszeiten oder der Ausschussrate. Dies 

implizierte auch, dass Maschinen selbstständig 

die Häufigkeit und den Grund von Fehlproduk-

tionen, Produktionsabbrüchen und erhöhtem 

Ausschuss speicherten. Siehe dazu Abb. 87 am 

unteren Rand und Abb. 88 für eine Übersicht mit 

begrenzter, aber schon aussagekräftiger Schuss-

zahl (ein Schuss ist ein Spritzgussfertigungsvor-

gang). In der oberen Grafik sind auch die inter-

nen Zeiten für einzelne Bearbeitungsschritte der 

Maschine zu sehen, welche sich am Ende zur er-

wähnten Zykluszeit summieren.  

Zu dem Ausschuss, der durch die Einfahrphase 

verursacht wurde (s. Abb. 88) ist festzuhalten, 

dass dieser oft bei Phasen des Werkzeugwech-

sels ausgelöst wird. Es ist zu bedenken, dass die 

Ausschussrate ein wesentlicher Indikator der 

ökonomischen Leistung sein kann, da mehr 

Fehlproduktionen (Materialverbrauch) und Zeit, 

in der keine fertigen Produkte erstellt werden, 

logischerweise die Rendite der Fertigung min-

dern. An dieser Stelle war es relevant zu eruie-

ren, ob u.a. Hinweise auf die Ausschussrate be-

einflussenden Aspekte, anhand der Simulationsergebnisse gegeben werden konnten.  

Die ökologische Perspektive korrelierte stark mit der ökonomischen, da die hauptsächlichen 

Treiber für die ökologische Bewertung in der Materialnutzung und dem Energieverbrauch 

(auch hinsichtlich der Trocknung) zu verorten waren (keine wesentliche Nutzung von Ge-

fahrstoffen, keine substanzielle zusätzliche Schadstoffentwicklung). Der Wasserverbrauch 

(zur Kühlung) konnte in den Beispielen aufgrund der Datenlage nicht eruiert werden.  

Um einen Überblick über den Umfang der Simulationen zu erhalten, wurden für das ein-

gangs gezeigte (simple) Model (Abb. 86) und eine Simulationszeit von 807 Stunden (~33 

Tage) ca. 127.000 Ereignisse/Events erzeugt. Dabei ist zu erläutern, dass mit nur einer Ma-

schine, aber mit Werkzeugwechsel und der Produktion unterschiedlicher Produkte gearbei-

tet wurde. Von den Events kann ein Großteil für sog. ProductReceivedEvents und Products-

TransmittedEvents, also die Annahme und Weitergabe von Teilprodukten veranschlagt wer-

den. Zudem kann, je nach Modellierungsart, eine Reihe von unterschiedlichen Ressourcen-

bezogenen Events einen beträchtlichen in manchen Fällen den Großteil der Ereignisse aus-

machen. Im angezeigten Fall hängt dies bspw. an den vielfachen Anfragen nach Ressourcen, 

Abbildung 88: Ursachen für Ausschuss (281 

Vorkommnisse auf 8779 Schuss, ca. 3,2%) 

Abbildung 87: Screenshot des Infopanels einer 

genutzten Maschine in der Novapax GmbH  
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die durch die Alternierung der Produktionen verursacht werden. Exemplarisch können die 

Anfrage (ResourceRequestedEvent), Annahme (ResourceRecievedEvent) und diverse Va-

riationen hinsichtlich der unterschiedlichen Stadien, in denen sich die Maschine befindet 

(bspw. SetupResourceRequestedEvent) genannt werden, zudem kommt es zu der entspre-

chenden Logik hinsichtlich des Personalbedarfs für die Bearbeitungsschritte. Einen Über-

blick über die Ressourcen-relevanten Ereignisse kann in Abb. 89 gesehen werden: 

 

Abbildung 89: Simulationsevents mit Ressourcenbezug 

An dieser Stelle sind zwei Aspekte zu notieren. Einerseits kann der Eindruck erweckt wer-

den, dass Events redundant sind. Hier ist zu bedenken, dass es Gründe für Spezialfälle gibt 

(Komplexität des Produktionsablaufes). Zudem entstand aufgrund der Vererbungsmöglich-

keiten hier wenig zusätzliche Arbeit bei der Codeerstellung. Andererseits ist darauf hinzu-

weisen, dass durch die Anforderung der Alternierung von Produktherstellung an einer Ma-

schine und die damit verbundene Werkzeugwartung ein Spezialfall eintrat, der vorher nicht 

im System abgebildet werden konnte, und für den folglich zusätzliche Implementationen 

notwendig wurden. Hintergrund war die Modellierung der Wartbarkeit von Ressourcen und 

der unterschiedlichen Wartungszeiten von eben diesen. Entsprechend wurden neue Ereig-

nisse implementiert, die sich auf die Wartung von Ressourcen bezogen, s. Abb. 90. 

 

Abbildung 90: Events mit Bezug zu der Wartung von Ereignissen 

An diesem Punkt ist besonders interessant, dass die unterschiedlichen Wartungs-/Ausfall-

zeiten von Werkzeugen technisch vergleichbar sind mit den unterschiedlichen Ausfallzeiten 

von Humanressourcen, die bspw. durch Krankheit oder Überbelastung ausgelöst werden 
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können und für die es ähnliche Notwendigkeiten hinsichtlich einer variablen, durch Vertei-

lungen beschriebenen, Ausfalldauer geben musste. 

Bzgl. der Personalnotwendigkeiten der Maschinen ist noch klarzustellen, dass die Ma-

schine(n) hauptsächlich selbstständig arbeiteten und so Ereignisse in Relation zum Personal 

nur erzeugt wurden, wenn ein Problem bestand und/oder es gewechselt wurde und/oder es 

zur Befüllung oder Wartungen kam. 

Wie in Abb. 89 zu sehen, kamen zu den erwähnten Ereignissen noch Ereignisse zur Deter-

minierung von Zwischen- und Wartezeiten und Ereignisse hinsichtlich der Schichten 

(Start/Ende), die in der Anzahl aber zu vernachlässigen sind. Die beschriebene Simulation 

über 807 Stunden (33 Tage, d.h. ca. ein Monat inkl. Aufwärmzeiten) Simulationszeit, dau-

erte ca. 12 Minuten in Realzeit mit einem handelsüblichen PC mittlerer Performance. Die 

Simulationen der folgenden, größeren Modelle waren entsprechend umfangreicher. 

7.1.2.3 Grundlagen für die Eruierung der sozialen Perspektive der Produktion 

Zur Eruierung der sozialen Aspekte der Produktion wurde hauptsächlich das Modell ge-

nutzt, wie in Abb. 91 angezeigt. Im Anhang ist darüber hinaus das Modell zu finden, wel-

ches die gesamte Halle abbildete (16 Maschinen statt 10 wie unten). Dabei wurden für die 

Eruierung der eingangs formulierten Fragestellungen beide Modelle genutzt, was in den 

Ergebnissen noch erläutert wird und mit der Dopplung von Maschinen zusammenhängt.  

 

Abbildung 91: Produktionsmodell zur Eruierung physischer Belastungen an Mitarbeiter 

Wie an obiger Grafik, auf der rechten Seite, zu sehen ist, wurden die Verteilungen der Ver-

arbeitungszeiten der Maschinen in Entsprechung der Maschinendaten-Auswertungen (vgl. 

Abb. 85) und nicht global für alle Maschinen gleich bestimmt. Zudem kam es zu Rückspra-

chen mit dem Fachpersonal bzgl. der getroffenen Auswahl. Es wurden hauptsächlich Nor-

malverteilungen eingesetzt, allerdings kam es auch, bei nur minimalen bzw. unwesentlichen 

Abweichungen, zur Nutzung anderer passgenauer Verteilungen, bzw. zur Nutzung von 
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Konstanten. Einen Überblick über mögliche Parametrisierungen kann unter Abschnitt 

7.2.2.2 gefunden werden. Dort ist in Abb. 101 eine Auswahlbox der Bearbeitungszeiten 

(engl.: „processing“) geöffnet zu sehen und die möglichen Verteilungen somit einsehbar. 

Hinsichtlich der sozialen Wirkungen mussten noch die möglichen Ressourcen-/Personal-

Blockierungen durch die Lager und Trocknungstätigkeiten bedacht werden. Diese konnten 

teilweise zusammengefasst werden und wurden im Bezug zu den Untersuchungsfragestel-

lungen später so ausgegrenzt, dass zusätzliche(s) Ressourcen/Personal, welches nur für die 

Lager- und Trocknungsprozesse zuständig war, in den Personal-Ressourcenpool aufgenom-

men wurde, während die Produktionsfachkräfte sich im Modell nur um die Befüllungstätig-

keiten kümmerten. Dies entsprach nicht ganz der Realität, war aber für die Untersuchungs-

fragestellung der maximalen Belastbarkeit angemessen. In die aufbereiteten Ergebnisse 

flossen beide Möglichkeiten ein. 

Zu erwähnen ist noch, dass die ersten Versuche mit dem Produktionsmodell Schwachstellen 

hinsichtlich der Implementation ergaben, die sich insofern äußert, dass es keine Implemen-

tation von verbrauchbaren Ressourcen gab. Durch diese Abwesenheit konnten keine Events 

durch den vollständigen Verbrauch von Granulat ausgelöst werden, die wiederum Aktio-

nen/Events von Mitarbeitern auslösen hätten können und an denen man somit die Häufigkeit 

der Hebevorgänge hätte festmachen können. Grundsätzlich war die Bestimmung der Belas-

tungs- und Erholungsrate davon nicht betroffen, da hier eine andere Konzeption gewählt 

wurde, dennoch war dies generell störend. Als ersten „Workaround“ wurde zum Prozessbe-

ginn der Fertigung eines neuen Produktes überprüft und „ausgewürfelt“, ob eine Hebetätig-

keit notwendig wurde (bzw. ein Event ausgelöst wurde). Dabei bezog sich die Auswürfe-

lung auf den Abgleich, ob die maximale Füllmenge der Maschine (in g) minus der Masse 

an erzeugtem Produkt (in g und seit dem letzten Auffüllen/der letzten Hebetätigkeit) bei 

unter 15% plus/minus einen ausgewürfelten Prozentwert (randomizer) der zwischen 0% und 

15% bestimmt wurde, lag. Dies impliziert, dass geprüft wurde, ob die Maschinenbefüllung 

unter einem Füllstand von variablen 0-30% war und falls dies so war, eine Befüllung/ein 

Event ausgelöst wurde. Dieser Workaround wurde in späteren Implementationen der Soft-

ware ersetzt, erfüllte initial allerdings ebenso den Zweck der Untersuchung. 

Was anfänglich in diesem Zusammenhang ungeklärt blieb, war die Wertbestimmung der 

konzipierten Belastungs- und Erholungsraten. Die grundsätzlichen Fragen hierzu wurden 

bereits in der Konzeption ausgiebig und unter Abschnitt 7.1.1.2 weiterführend erläutert, der 

tatsächliche Wert musste allerdings selbst bestimmt werden. Hier bestand das grundsätzli-

che Problem, dass es keine Laboruntersuchung der physischen Krafteinwirkung auf das bi-

omechanische System gab, wie es bspw. in der Laborstudie in Mühlstedt der Fall war, s. 

[Mühlstedt, 2012, S. 118]. Anstelle dessen wurden mithilfe der Leitmerkmalmethode Mit-

telwerte abgeleitet, welche zur Nutzung als Belastungs- und Erholungsraten adaptiert wur-

den. Dabei hatte diese Vorgehensweise Vor- und Nachteile. Einer der Vorteile (gegenüber 

eine Laborstudie mit einer/wenigen Person/en) ist, dass es nicht die Gefahr der Interpreta-

tion einer Allgemeingültigkeit gibt, d.h., dass man sich dessen bewusst ist, dass ein Mittel-

wert genutzt wird, der individueller Streuung unterliegt. Die Nachteile sind im Bezug zu 

den Schwachstellen der Leitmerkmalmethode zu sehen, welche folgend erläutert werden.  
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7.1.3 Simulationsergebnisse und Validierung 

7.1.3.1 Ergebnisse der Untersuchungsfragestellung zu den Hebevorgängen 

In der Folge werden die Simulationsergebnisse präsentiert und im Anschluss anhand der 

Leitmerkmalmethode diskutiert. Dabei ist anzumerken, dass die Belastungs- und Erho-

lungsraten bereits auf Basis dieser Methode entstanden und sich somit die Werte, bei vali-

dem Simulationsablauf, nicht wesentlich unterscheiden sollten. 

Die Simulationen ohne Ausfallmöglichkeiten der Ressourcen ergaben einen durchschnittli-

chen Input von 9.491.040 g Rohmaterial in ca. 33 Tagen pro Maschine. Dies entspricht 

ungefähr 282 Kilo Input pro Tag pro Maschine. Aus diesem Ergebnis allein ließ sich die 

Dimension schließen, welche sich hinsichtlich der Befüllungsanforderungen der Maschinen 

ergab. Aufgrund der großen Streuung der Risikowerte wurden im Prototyp erstmal nur 

Durchschnittswerte gebildet. Zur Vereinfachung der Berechnung wurden die Säcke zum 

Befüllen auf 10 Kilo gesetzt377. 

Getestet wurde zuerst jeweils auf die Ausfallhäufigkeit von einer Ressource bei der Hinzu-

nahme von einer Maschine (je 100 Durchläufe) und den gleichbleibenden 33 Tagen, begin-

nend mit dem Ausgangsmodell (die Trocknung und Lagertätigkeiten wurden ausgeblendet). 

Der Ausfallwert wurde auf einen Risikowert von 35 determiniert (s. Abb. 38, S. 151). 

Anschließend wurde die Halle mit 16 Maschinen simuliert, beginnend mit 16 Mitarbeitern 

und diese wurden in der Folge reduziert, wiederum mit 100 Durchläufen und der gleichblei-

benden Simulationszeit. Der Ausfallwert wurde auf einen Risikowert von 35 determiniert. 

Das deutliche erste Resultat war, dass es, bei einem Ausfallwert von 35, zu keinen Ausfällen 

kam. Weitaus niedrigere Ausfallwerte (15-25) verursachten allerdings viele Ausfälle und 

zeigten so ein potentielles Gefährdungspotential ab einer Zuständigkeit von >10 Maschinen 

auf (was die Auswahl des zweiten Modells erklärt, welches genau 10 Maschinen hat). 

Nach einer Analyse der Daten konnte dies an folgenden Kriterien festgemacht werden. Da 

keine konkreten physikalischen Belastungen gemessen wurden, wurde die Belastungsrate 

und Erholungsrate in Anlehnung an die in Kapitel 5 beschriebene Vorgehensweise, erste 

Tests mit dem Prototyp und Beispielrechnungen mit der Leitmerkmalmethode festgelegt. 

Zur Ermittlung dieser Raten wurden in ersten Versuchen die ergonomischen Belastungen 

relativ niedrig angesetzt. So wurden die Werte für die Haltungsgewichtung und die Ausfüh-

rungsbedingungen auf leichte Einschränkungen gesetzt, später wurden diese, aufgrund der 

möglichen Notwendigkeit zu tiefem Beugen, zur Aufnahme von Säcken, erhöht. In Verbin-

dung mit der Lastgewichtung ergab sich so eine variierende Einflussstärke von 3 bis 7 (die 

Streuung ergibt u.a. sich aus der Lastgewichtung, die für volle Säcke bei 10 kg auf 2 zu 

setzen ist und für halbvolle Säcke somit unter 10 kg anzusetzen ist und sich folgend 1 be-

trägt) sowie auf die unterschiedlichen Möglichkeiten zur Festlegung der Einschränkungen 

während der Hebetätigkeiten. In der folgenden Beispielrechnung wird dies verdeutlicht.  

                                                 
377 In der Praxis bestanden unterschiedliche Gewichtungen bis 25 kg, in der Anlieferung auch schwerere, wo-

bei diese weniger manuell bewegt werden und für die Untersuchungsfragestellungen daher unerheblich waren. 
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In der Beispielrechnungen in Abb. 92 ist die mögliche Bandbreite der Bewertung der be-

schriebenen Produktion anhand der Leitmerkmalmethode angezeigt: 

 

Abbildung 92: Berechnung der möglichen abstrahierten Risikowerte anhand der Leitmerkmalmethode 

Wie erwähnt wurde bei der Bestimmung der Belastungsrate anfänglich die ergonomische 

Belastung bestehend aus H(x) (Haltungsgewichtung) und A(x) (Ausführbedingungen) nied-

rig angesetzt. Bei der Ansicht obiger Grafik sollte daher deutlich werden, warum der maxi-

male Ausfallwert in den Simulationen nicht erreicht wurde. So ist selbst bei Extremwerten 

für alle anderen Parameter nur ein abstrahierter Risikowert von 24 möglich. Die Simulation 

spiegelte dieses Ergebnis wieder und tatsächlich blieb es trotz Streuung immer unter dem 

Wert. Dies lag auch daran, dass hinsichtlich der Bestimmung der Einflussstärke bereits da-

rauf Rücksicht genommen wurde, dass der Wert für die Lastgewichtung eigentlich zwischen 

1 und 2 liegen müsste (da es jeweils alternierend zum Heben von 10 kg schweren Säcken 

kommt und unter 10 kg schweren, da nur bis oben zum Füllstand aufgefüllt werden kann). 

Da dies anhand der Leitmerkmalmethode nicht berücksichtigt werden konnte, wurde der 

Wert für die Belastungsrate ein wenig nach unten korrigiert, was zusätzlich erklärt, warum 

die Maximalbelastung nicht erreicht wurde. An dieser Erläuterung und obigen Rechnungen 

kann man zudem die Schwachstelle der Leitmerkmalmethode erkennen, s. Abb. 93: 

 

Abbildung 93: Rechnungen mit der Leitmerkmalmethode zur Veranschaulichung der Schwachstellen 

Da der Ansatz der BAuA, eine schnelle Beurteilung von Gefährdungen erlauben soll und 

eine einfach auszufüllende Checkliste zur Berechnung impliziert, sind die möglichen Ab-

stufungen zwangsläufig grob. Dies wird besonders deutlich wenn man die Lastgewichtung 

erhöht, wie in obiger Darstellung (links 10 kg, mittig 20 kg, rechts 30 kg). Wie deutlich zu 

sehen ist, bleibt der Risikowert, trotz großer Belastungsunterschiede in Abhängigkeit der 

Berechnungsmöglichkeiten, oft auf demselben Niveau. Dies ist in der Realität grundsätzlich 

nicht der Fall und so bietet die Simulation im Prototyp mittlerweile die Möglichkeit, die 

Steigung der Belastungsintensität über den Zeitverlauf deutlicher zu betrachten. 

Um die obige Streuung der Zeitgewichtung noch zu erklären, wurde zu ihrer Einschätzung 

auch die Simulation genutzt, als erste Läufe zur Überprüfung der Häufigkeit von Hebetä-

tigkeiten durchgeführt wurden. Aus diesen Überprüfungen ergab sich ein durchschnittlicher 

Wert von um die 21 für die täglichen Auffüllnotwendigkeiten (hinsichtlich der Schwankung 
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einer Auffüllung bei 0-30% Füllmenge und 15 kg Füllvolumen). Für eine Schicht bedeutete 

dies wahlweise die Anforderung an 6-8 bzw. 13-17 Hebevorgängen pro Schicht pro Ma-

schine. Die Verdopplung sollte deshalb genutzt werden, da das Füllvolumen der Maschine 

das Volumen der Füllsäcke übersteigt und somit zwei Hebevorgänge notwendig werden, da 

die Säcke auch zu Teilen aufgebraucht werden (und jeweils einmal mit reduziertem Ge-

wicht, d.h. nur einmal die vollen 10 kg). Bei einer Maximalbelastung eines Mitarbeiters 

(Zuständigkeit für alle Maschinen) und dem Extremwert 17 käme es so zu 289 Hebevor-

gängen in einer Schicht. An diesem Maximalwert wird auch die Ergebnisbewertung deut-

lich. So wird selbst bei Minimalwerten für alle anderen Parameter ein Risikowert von 24 

erreicht, der gefährlich nahe an der Grenze zur möglichen Beeinträchtigung ist. Dies in Ver-

bindung mit höheren ergonomischen Anforderungen führte zwangsläufig in weiteren Simu-

lationen zu sich häufenden Ausfällen. 

Das Endresultat der Simulationen hinsichtlich der Untersuchungsfragen zeigte dabei auf, 

dass mindestens zwei, eher drei Mitarbeiter für die bestehenden 16 Maschinen zum Auffül-

len eingesetzt werden sollten, da es ab über 10 Maschinen zu häufigeren Ausfällen aufgrund 

der Belastung kam, wenn nur eine einzelne Human-Ressource eingesetzt wurden. Dies 

deckt sich größtenteils mit der Leitmerkmalmethode (vgl. Abb. 92), wobei die Nutzung der 

Simulation eine genauere Aussage erlaubt. Grundsätzlich ist zu sagen, dass die Beschäfti-

gungspraxis hinsichtlich der Aufteilung der Befüllung auf mehrere Mitarbeiter, die gleich-

zeitig andere Aufgaben erfüllen, einer Reduktion auf Mitarbeiter, die hauptsächlich auffül-

len, aufgrund der entstehenden Belastung, vorzuziehen ist. Diesbezüglich sind zusätzlich 

noch die mögliche Verschleppung von Belastungen zu bedenken und die individuelle Band-

breite der Belastungsresistenz, wie sie in Kapitel 5 beschrieben wurden. 

7.1.3.2 Ergebnisse zu den Unterschieden zwischen Männer und Frauen 

Die Fragestellung zu den Unterschieden zwischen Männern und Frauen hatte nur geringe 

Priorität, da es grundsätzlich keine neuen Erkenntnisse fördert, dass die physische Leis-

tungsfähigkeit eine andere ist. Da in den beschriebenen Simulationen jeweils mit 10 Kg 

Säcken gerechnet wurde, kam es bei einer Produktion ohne männliche Fachkräfte, trotz 

kleiner Streuwerte, relativ schnell zu Ausfällen, die letztendlich auch die Produktionsmenge 

deutlich verringerten (wenn es keinen Ersatz gab, was bei den Versuchen mit nur einer Hu-

man-Ressource der Fall war). Im Hinblick auf Hebetätigkeiten bestehen, zumindest bei 

schwereren Lasten, deutliche Unterschiede, was an Abb. 94 einfach abzulesen ist.  

 

Abbildung 94: Unterschiede von Männern und Frauen hinsichtlich der Hebetätigkeiten 

Als Resultate der Simulationen konnten bei 4-7 Maschinen (pro Mitarbeiterin) starke 

Sprünge hinsichtlich der Ausfallhäufigkeit festgestellt werden. Alle Werte darüber führten, 

trotz Streuung, zu sich wiederholenden Ausfällen (bei mittlerer Ergonomie, d.h. AE(x) = 7). 
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7.1.3.3 Adaption der Ergebnisse hinsichtlich einer Nachhaltigkeitsbetrachtung 

Da es in den beschriebenen Untersuchungsfällen keinen wirklichen Vergleichsprozess gab, 

war eine vergleichende Analyse zweier Prozesse nicht möglich. Anstelle dessen soll in der 

Folge der Vergleich des gleichen Prozesses, jeweils mit einem Mitarbeiter, aber einmal mit 

10 und einmal mit 16 Maschinen gemittelt dargestellt werden. Dies erfolgt im Bestreben, 

die grundsätzliche Berechnungs- und Darstellungsmöglichkeit von Nachhaltigkeitsprozes-

sen aufzuzeigen. 

Einleitend dazu, muss auf die Schwierigkeit dieser Analysen als auch auf die Aufbereitung 

der bestehenden Ergebnisse hinsichtlich der Nachhaltigkeitsbetrachtung hingewiesen wer-

den. Dazu kann in Abb. 95 zweimal der Vergleich zweier Prozesse gesehen werden, links 

nach ökonomischen und ökologischen Kennzahlen zusammengefasst und rechts in zwei 

Prozessabbildungen nach ökonomischen, ökologischen und sozialen Kennzahlen: 

 

Abbildung 95: Schwierigkeiten beim Nachhaltigkeitsvergleich von Produktionsprozessen 

Bei diesem Beispiel ist darauf hinzuweisen, dass es bis dato keine allgemein akzeptierte 

Herangehensweise gibt, die links gezeigten Prozesse A und B hinsichtlich ihrer Gesamtqua-

lität zu qualifizieren (s. exemplarisch den Versuch in Odeh zur Aufrechnung aller drei Per-

spektiven [Odeh, 2013, S. 134 ff.] oder Kleine [vgl. Kleine, 2009, S. 83]). Anders formu-

liert, Prozess A ist ökologisch schlechter, aber ökonomisch besser als B. Da sich beide in 

toleranten Margen befinden (d.h. keine zu hohen Kosten und keine zu hohe ökologische 

Folgewirkung) obliegt es den betrieblichen Entscheidern die Auswahl zu treffen, welcher 

Prozess als „besser“ qualifiziert wird. Anhand dieses Beispiels sollte die Wichtigkeit der 

Werte- und Normenbildung deutlich hervorgehen. Es ist anzunehmen, dass sich der Großteil 

der betrieblichen Entscheider für den ökonomisch besseren Prozess entscheiden würde378. 

Ähnlich sieht es mit dem Vergleich auf der rechten Seite aus, wo die Wirkung der Prozesse 

anhand der Nachhaltigkeitsdreiecke in drei Dimensionen zu sehen ist. An dieser Darstellung 

orientiert sich folgend auch die Bewertung obig formulierter Prozessvarianten. 

                                                 
378 In diesem Sinne könnte die Einführung zusätzlicher sozialer Kennzahlen dabei helfen die Gewichtung ein 

wenig zu verschieben, gegeben den Fall, Prozesse wären sowohl ökologisch und sozial verbessert gegenüber 

dem wirtschaftlicheren Prozess. Gleichzeitig kann man sich aber auch gegenteilige Effekte vorstellen, in de-

nen umweltverträglichere Prozesse und sozialere Prozesse gegeneinander ausgespielt würden, um am Ende 

wiederum ökonomischere durchzusetzen. Hier besteht die Hoffnung, dass durch die Verbindung ökologischer 

Notwendigkeiten mit positiven sozialen Folgewirkungen eben dies nicht geschieht. Die Problematik in diesem 

Fall ist, dass die Nachbetrachtung der Systemübergreifenden Folgewirkungen (ganzheitliches Denken) in die-

sem Fall nicht in die Betrachtung eingehen und somit die soziale Bedeutung ökologischer Kennzahlen nicht 

in die Berechnung eingeht. 
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Als Grundlage für die Berechnungen der sozialen Gesamtleistung wurde für beide Prozesse 

ein durchschnittlicher Risikowert ermittelt. Dazu wurde der Risikowert in der Simulation 

kontinuierlich aufaddiert und am Ende gemittelt und dies jeweils für die beiden beschriebe-

nen Szenarien. Daraufhin wurde jeweils die Abweichungsrate von einem Schwellwert er-

mittelt, der mit 25 angesetzt wurde (bis 25 gelten Prozesse als „praktisch sicher“ [BAuA, 

2001, S. 1]). In der grafischen Darstellung wurde auf die Nutzung der Abweichungsrate 

verzichten und als Kenngröße der gemittelte Risikowert genommen. Die Abweichungsrate 

hat den Sinn verschiedene soziale Einflüsse vor einem Vergleich zu integrieren, da dies für 

diesen Fall nicht gegeben ist, wurde darauf verzichtet. 

Die ökonomischen und ökologischen Kennzahlen wurden auf Basis der Produktionssimu-

lation ermittelt, wobei marginale Aufbereitung hinsichtlich der Vergleichbarkeit notwendig 

war. Einflussfaktoren der ökonomischen Kennzahl waren die Materialkosten, die Produkt-

kosten, Kosten für die Energie der Maschinen und der Trocknung, sowie die verschiedenen 

Personalkosten. Von den hier nicht genannten Einnahmen pro Produkt wurden anschließend 

die Materialkosten, Stromkosten, ein selbst gewählter Fixbetrag für Verwaltungskosten (der 

für beide Varianten gleich war) und die im Szenario veranschlagten variablen Personalkos-

ten abgezogen. Anschließend wurde die ökonomische Kennzahl dadurch gebildet, dass der 

Gewinn pro Produkt ermittelt wurde. Für die ökologische Kennzahl fehlten Datensätze zu 

den spezifischen Kunstoffen, hinsichtlich der E-LCA. Eine exakte Entsprechung konnte 

nicht in der Datenbank gefunden werden. Folglich wurde auf default-Datensätze zurückge-

griffen, was die Bewertung möglicherweise verzerrte. Da die ökologische Kennzahl sich 

aber auch pro Produkt errechnete und die Herstellungsprozesse identisch waren, blieb die 

Kennzahl für beide Varianten identisch, sodass sich letztlich folgende Vergleichsmuster für 

die beiden Prozesse ergaben: 

 

Abbildung 96: Vergleichende Analyse sozialer, ökonomischer und ökologische Prozesskennzahlen 

Eine Vorgehensweise zur Handlungsempfehlung ist nun die Berechnung der prozentualen 

Distanz der Prozesskennzahlen zu ihren als kritisch gewerteten Ausprägungen. Dadurch 

würde ein relatives Muster entstehen, welches eine wissenschaftliche Basis hätte und dem 

Prinzip nach vorgehen würde, sich der gefährdetsten Dimension als erstes anzunehmen. Im 

Lichte der drei kritischen Aspekte der wirtschaftlichen Überlebensfähigkeit des Unterneh-

mens, der körperlichen Unversehrtheit von Individuen und dem Schutz der Umwelt scheint 

diese Vorgehensweise als grundsätzlicher Ansatz zum Schutze bestehenden Kapitals und 

demnach der Kernidee von Nachhaltigkeit entsprechend.  
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7.2 Fallbeispiel ERK EckRohrKessel GmbH 

7.2.1 Einleitung und Anwendungsfallbeschreibung 

7.2.1.1 Firmenprofil und Ausgangssituation 

Die ERK EckRohrKessel GmbH bearbeitet Rohre aus metallischen und nichtmetallischen 

Werkstoffen, in der Form, dass durch das mechanische Einfügen von Einbuchtungen an der 

Rohrstruktur (sog. Nebenformen) verbesserte Leistungen im Bereich der Wärme und Stof-

fübertragung der Rohre erreicht werden. Durch die Veränderung der Form der Rohre wird 

eine Beeinflussung der thermischen und hydrodynamischen Grenzschicht der Rohre er-

reicht, was ihre Leitfähigkeit von Wärme und Stoffübertragung stark beeinflusst379. 

In dem erwähnten Forschungsprojekt SimSu, in dem auch die Novapax GmbH eingebunden 

war, wurde eine kleine Rohrbearbeitungsanlage besucht und Daten für den Einsatz des Pro-

totyps erhoben. Dabei ist darauf hinzuweisen, dass die Anlage nur aus einer Maschine (s. 

Abb. 97, oben links) und Vor- und Nachbearbeitungsprozessen bestand. Zudem handelte es 

sich um die Bearbeitung von Einzelaufträgen, was multiple Auswirkungen auf den Model-

lierungs- und Simulationshergang hatte. Dies lag einerseits an den geringen Stückzahlen der 

Fertigung und andererseits daran, dass produktionsrelevante Daten hinsichtlich der Bear-

beitungszeiten kaum zur Verfügung standen und hauptsächlich manuell aufgenommen wer-

den mussten (was auch für die Verbräuche von Strom galt, die an der dargestellten Anzeige 

unten in Abb. 97 abgelesen werden mussten). Diese zum Teil schwierige Datenerhebung 

führte zu Einschränkungen an den Untersuchungen, wie in der Folge erläutert wird. 

 

           Abbildung 97: Nebenformstrukturierungsanlage der EckRohrkessel GmbH 

                                                 
379  Siehe https://www.eckrohrkessel.com/de/hauptnavigation/forschung-und-entwicklung/ip-tube-technolo-

gie.html für weitere Details. 

https://www.eckrohrkessel.com/de/hauptnavigation/forschung-und-entwicklung/ip-tube-technologie.html
https://www.eckrohrkessel.com/de/hauptnavigation/forschung-und-entwicklung/ip-tube-technologie.html
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7.2.1.2 Untersuchungsfallbeschreibung und Fragestellungen 

In der Produktionsstätte konnten zwei untersuchungsrelevante menschliche Tätigkeiten 

festgestellt werden, einerseits bestand die Notwendigkeit von teils lang andauernden Rohr-

führungen (s. Abb. 98), da die mechanische Führung der Rohre (ca. 5-8 Meter lang) teils zu 

unerwünschten Abweichungen an der Rohrstruktur führten. Diese Abweichungen mussten 

durch aufwendige Richtprozesse, d.h. händische Nachbearbeitung unter teilweise großer 

Krafteinwirkung, korrigiert werden, weshalb das Fachpersonal, trotz bestehender mechani-

schen Führung, die manuelle Führung bevorzugte. 

 

Abbildung 98: Manuelle Rohrführung in die Nebenformstrukturierungsanlage 

Die Nachbearbeitung stellte auch den zweiten Teil der untersuchungsrelevanten Tätigkeiten 

dar, da auch bei passgenauer Führung noch manuelle Nachformungen der Rohrstruktur not-

wendig waren. Diese zusätzliche Bearbeitung oblag jedoch einer sehr großen zeitlichen 

Streuung, so wurden an einem Arbeitstag Werte gemessen, die von unter einer Minute bis 

zu 12 Minuten reichten. Das Fachpersonal bestätigte zudem, dass es mitunter auch länger 

dauern könnte. Hingegen waren die Zeiten für die Rohrbearbeitung von der Maschine für 

die unterschiedlichen Produkttypen konstant. Zu den Produkttypen ist noch anzuführen, 

dass verschiedene Umformungen, auf Basis der genutzten Materialien (C-Stahl, Kupfer, 

Tantal, Titan), der Rohrdicke und der Beschaffenheit der Einbuchtung möglich waren. Da-

raus leitete sich eine große Bandbreite der möglichen Endprodukte ab, die von der gleichen 

Maschine erstellt werden konnten. 

Hinsichtlich der geringen Krafteinwirkung, die während der Halteprozesse auf die Mitar-

beiter wirkte, wurde sich dazu entschlossen, trotz der großen Streuung, Simulationen hin-

sichtlich der Nachbearbeitung zu prüfen. Ausgangsbasis für die Ermittlung der Belastungs- 

und Erholungsraten war wieder die Leitmerkmalmethode, diesmal allerdings im Bezug zur 

Erfassung von Belastungen bei manuellen Arbeitsprozessen, s. [BAuA, 2012, S. 1-3]. Die 

prinzipielle Untersuchungsfragestellung war, ob bei der manuellen Nachbearbeitung grund-

sätzlich Gefährdungspotentiale bestehen würden und falls ja, in welchem Rahmen/welcher 

Gefährdungsgrößenordnung man sich in Relation zur Dauer der Nachbearbeitungen bewe-

gen würde.  
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7.2.2 Modellerstellung und Simulationsablauf 

7.2.2.1 Einleitung und Datenaufbereitung 

Hinsichtlich der Datenaufbereitung für die geplanten Vergleichsanalysen ist anzumerken, 

dass die manuelle Datenaufnahme grundsätzlich fehleranfälliger ist, als bspw. der Mit-

schnitt von Maschinendaten, wie es bei der Novapax GmbH der Fall war. Die Daten zum 

Stromverbrauch, welche sowohl für die ökologische als auch die ökonomische Evaluation 

notwendig waren, wurden durch das automatische Auslösen und die anschließende Auswer-

tung von ca. 1500 Photos des Stromzählers umgesetzt. Die Nachbearbeitungszeiten wurden 

mitgeschrieben. Einen Überblick über die Zeiten der Nachbearbeitung kann in Abb. 99 ge-

sehen werden. An dieser Stelle ist hinzuzufügen, dass es bei einem zweiten Besuch auch 

diverse Rohre gab, die keinerlei Nachbearbeitung bedurften, und dass sich die Zeiten teil-

weise auch nach den genutzten Materialien richteten. 

Zu erwähnen ist zudem, 

dass es hinsichtlich der Mo-

dellierung in mehrfacher 

Weise um Spezialfälle han-

delte, so wurden bspw. die 

Endprodukte ebenso als 

Eingangsprodukte in das Si-

mulationssystem model-

liert. Dies musste so umge-

setzt werden, da es nicht 

wirklich zu einer Konver-

sion der Materialien kam, 

sondern „nur“ zu einer Be-

arbeitung der bestehenden Materialien und diese ihrerseits auch Anlieferungszeiten hatten.  

7.2.2.2 Modelleigenschaften und Untersuchungsrelevante Fragestellungen 

Ausgangsbasis für die Bearbeitung der Untersuchungsfragestellungen war die Überprüfung 

der generellen Simulierbarkeit der unterschiedlichen Bearbeitungsprozesse. Hierzu wurde 

eingangs ein kleines Modell hinsichtlich der Stahlbearbeitung erstellt. Dieses kann in Abb. 

100 gesehen werden. 

 

Abbildung 100: Ausgangsmodell zur Überprüfung der Simulierbarkeit der Bearbeitungsprozesse 

Abbildung 99: Nachbearbeitungszeiten von bearbeiteten Stahlrohren 
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Nachdem die grundsätzliche Simulierbarkeit der Modelle, 

trotz teilweise schwieriger Datenlage, festgestellt werden 

konnte, wurden die Daten für alle bekannten Produkte und die 

Bearbeitungszeiten eingepflegt. Dabei kann in Abb. 102 auch 

eine Übersicht über die nutzbaren Verteilungen in der Soft-

ware Milan gesehen werden. Zudem wird an der Grafik erneut 

sichtbar, dass die Produkte, die auch in Abb. 101 zu sehen sind 

auch als Eingangsmaterialien definiert wurden, inklusive ihrer 

Anlieferungszeiten (bzw. Eintrittszeiten ins System). 

Hinsichtlich der Untersuchungsfragestellungen ging es hauptsächlich darum, zu eruieren, 

ob die Summierung der Zeiten eine so starke Gewichtung der Zeitgewichtungskomponente 

implizieren würde, dass der Basiswert der Belastung zu möglichen Überbelastungen führen 

könnte. Zudem war noch unbekannt, wie mit der starken Streuung umzugehen sei. So wur-

den in den ersten Experimentdurchläufen mit Werten zwischen knapp 2 und gut 6 Minuten 

für die Nachbearbeitung gerechnet (s. Abb. 103). Diese Spanne musste auf Basis neuer Da-

tenaufnahmen an Folgetagen noch deutlich verbreitert werden (was auch bereits anhand 

Abb. 99, bzw. dem zugrundeliegenden Datensatz einer Tagesmessung, dargestellt wurde). 

 

Abbildung 103: Parametrisierung der Nachbearbeitung 

Abbildung 101: Verteilungen Abbildung 102: Simulationsmodell ERK mit allen Produkten 
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7.2.2.3 Bestimmung der Belastungsraten zur Modellierung der sozialen Aspekte 

Die Herleitung der Belastungsrate(n) stellte sich für diesen Anwendungsfall sehr schwierig 

dar, da ein Grundverständnis für die Belastungsintensität bei den manuellen Arbeiten nur 

begrenzt vorhanden war. Aus diesem Grund wurde vielfach versucht, sich anhand von Si-

mulation spielerisch an logische Werte anzunähern. Die Hinweise des Fachpersonals hin-

sichtlich ihrer gefühlten Belastung und bzgl. des Arbeitsaufwandes waren zudem nur be-

dingt eindeutig. Als Konsequenz ließen sowohl die Datenaufnahme als auch die Rückspra-

chen mit dem Fachpersonal eine ziemlich große Bandbreite an Eingabeparametern für die 

Grundevaluierung anhand der Leitmerkmalmethode zu. In Abb. 104 sind dabei die Auf-

nahme und ausgewählten Parameter zu sehen, die schließlich als Basis für die Berechnung 

und Parametrisierung der Belastungsrate im Produktionssimulationsmodell dienten.  

 

Abbildung 104: Evaluation des Risikowertes der Nachbearbeitung anhand der Leitmerkmalmethode 

[vgl BAuA, 2012, S. 1-2] 

Hier ist zu erwähnen, dass es zwischenzeitlich auch Risikobeurteilung von unter 10 und um 

die 40 gab. Die hohen Werte sind im Nachhinein auf Mißverständnisse mit dem Fachperso-

nal zurückzuführen. Die niedrigen Werte waren teilweise berechtigt, da es in Abhängigkeit 

der Materialgüte zu starken oder weniger starken Verformungen an den Rohren kommen 

konnte. Dies implizierte, dass es teilweise zu bspw. Stahllieferungen kam, bei denen sehr 

viel Nachbearbeitung notwendig war, da sich die Rohre durch den Einbuchtungsprozess 

deutlich verzogen, teilweise krümmten, während bei anderen Lieferungen so gut wie keine 

Nachbearbeitungen notwendig wurde. Diese Abhängigkeiten von der Materialgüte erklärten 

die großen Schwankungen hinsichtlich der notwendigen Zeiten für die Richtprozesse. 
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7.2.3 Ergebnisse und Beurteilung 

7.2.3.1 Ergebnisse der Untersuchungsfragestellung 

Tatsächlich muss für diesen Anwendungsfall eingeräumt werden, dass die Simulationser-

gebnisse nur bedingt aussagekräftig sind, was allerdings eher den Daten und der sehr spezi-

ellen Produktion zuzuordnen ist, als der Funktionalität des Prototyps. Bei einer Simulation 

über 60 Tage mit einer Belastungsrate von 0,16875 pro Minute für die Nachbearbeitungs-

tätigkeiten kam es i.d.R. zu genügend Phasen mit minderer Belastung, sodass erhöhte Werte 

ausgeglichen werden konnten. Gleichzeitig gab es aber auch Experimente bei denen, auch 

aufgrund der Lastverschleppung, mehrfach starke Überbelastungen auftraten. Zum besseren 

Verständnis kann dabei angeführt werden, dass es mit der angegebenen Belastungsrate bis 

ungefähr 2½ Stunden Nachbearbeitungszeit pro Arbeitstag relativ überbelastungsfrei ab-

läuft, allerdings gab es Tage, an denen sich die summierte Nachbearbeitungszeit auf 4 Stun-

den und mehr belief. Grundsätzlich sollten die Zeiten, die für manuelle Korrekturen an den 

Rohren notwendig sind, die Zeiten, die von der Nebenformstrukturierungsanlage für die 

Einbuchtungen benötigt werden, nicht überschreiten, sodass es maximal zu einer Gleich-

verteilung zwischen Formung und Nachbearbeitung kommen würde. Für geringere ergono-

mische Belastungen, die wie auf der letzten Seite erwähnt, durchaus denkbar sind, wäre 

auch ein solches Gleichgewicht ein tolerables Niveau hinsichtlich der Belastungen. Aller-

dings ist auch diese Einschätzung aufgrund der großen Streuung und der unsicheren Daten 

nur bedingt zuverlässig. 

7.2.3.2 Ergebnisse der Nachhaltigkeitsbetrachtung 

In dem Bestreben, für beide Fallbeispiele eine vergleichende Analyse zu präsentieren, 

wurde in diesem Anwendungsfall der Vergleich zwischen einem C-Stahl und einem Titan-

bearbeitungsprozess durchgeführt. Dabei sind die Ergebnisse, aufgrund der hohen Streuung, 

nicht eindeutig. Die Auswertung der Simulation ergab dabei verbesserte Werte für die öko-

nomische Kennzahl von Titan (trotz höherer Bearbeitungszeit), allerdings schlechtere in der 

ökologischen (stärkere Belastung auf Basis der Umwelteingriffe) und sozialen (höhere 

Wahrscheinlichkeit der Überbelastung) Dimension. Eine visuelle Repräsentation dieser 

Auswertung kann in Abb 105 gesehen werden: 

 

Abbildung 105: Vergleichende Analyse sozialer, ökologischer und ökonomischer Kennzahlen  
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8 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 

8.1 Zusammenfassung der Dissertation 

8.1.1 Themenschwerpunkte der Arbeit 

Der folgende Abschnitt wird kurz die inhaltlichen Themenschwerpunkte der einzelnen Ka-

pitel dieser Arbeit wiederholen und dadurch die kausale Abfolge der inhaltlichen Auseinan-

dersetzung der gesamten Arbeit zusammenfassen. 

Die verständnisbildenden Aspekte des Verfahrens der Modellbildung und Simulation wur-

den grundlegend in Kapitel 2 erklärt und anhand existierender Fachbegriffe und Definitio-

nen ausgeführt (2.2). Im Hinblick auf die Produktionssimulation und den Anspruch einer 

Optimierung nach Nachhaltigkeitskriterien wurde darauf folgend ein verstärkter Fokus auf 

das Zusammenspiel zwischen Simulation und Optimierung gelegt (2.3) sowie die system-

theoretische Betrachtung von Betrieben und Produktionen (2.4) ausgeführt. 

An diese systemtheoretische Wahrnehmung von betrieblicher Produktion anknüpfend, er-

läuterte Kapitel 3 die Bedeutung des Konzeptes der Nachhaltigkeit für die betriebliche Op-

timierung. Dementsprechend wurde zuerst eine Einführung in die Inhalte des Konzeptes 

und die Implikationen älterer und neuerer Modelle gegeben (3.1). Diese und die Anwendung 

komplementärer Verfahren wurden anschließend im betrieblichen und produktionsrelevan-

ten Kontext konkretisiert (3.2) und das in dieser Arbeit genutzte Verständnis von Nachhal-

tigkeit und die Bedeutung für den Simulationsansatz abschließend spezifiziert (3.3). 

Auf der Basis dieser Spezifikation wurde die Notwendigkeit einer genaueren Betrachtung 

der sozialen Säule der Nachhaltigkeit deutlich; diese wurde in Kapitel 4 bearbeitet. Diesbe-

züglich wurden einleitend die Schwierigkeiten der Definition und Messung sozialer Nach-

haltigkeit beschrieben und wissenschaftlich aufbereitet (4.1), sodass für die Folge auch von 

einem grundlegenden Verständnis ausgegangen werden konnte. Die für die Produktion und 

ihre Modellierung relevanten sozialen Aspekte wurden folgend, anhand von verschiedenen 

Ansätzen (Kapitaltheorie, Nachhaltigkeitstheorie, Anspruchsgruppendefinition, etc.), kon-

kretisiert und auch im Hinblick betrieblicher Aufnahme- und Analyseverfahren kategori-

siert (4.2). Dabei wurde inhaltlich von einem Fokus auf Humankapital, Sozialkapital und 

Strukturkapital ausgegangen, was Rückwirkungen von Sozialkapital auf Humankapital und 

Strukturkapital explizit mit einschloss. Die resultierenden Abgrenzungen wurden zusam-

mengefasst und ihre Bedeutung für die zu entwickelnde Software erläutert (4.3). 

Auf der Basis der in den Kapiteln 3 und 4 erörterten Aspekte mit Relevanz für die Produk-

tionssimulation beschrieb Kapitel 5 die Konzeption der prototypischen Implementierung. 

Dazu wurde auf Vorarbeiten an der Simulationssoftware verwiesen (5.1), um anschließend 

die methodische Konzeption zur Berechnung und Zuweisung sozialer Einflüsse zu erklären 

(5.2). Im Textteil dieser Arbeit wurde hier ein Fokus auf die verständnisbildenden Zusam-

menhänge gelegt, während im Anhang weitere Spezifikationen sowie Modelle beschrieben 

wurden. Bezugnehmend auf die prinzipiellen Anforderungen wurde zudem ein Abgleich 
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mit der bestehenden Software-Architektur vorgenommen, in dem der Ansatz auf seine ge-

nerelle Machbarkeit geprüft und das Konzept softwaretechnisch ausgeführt wurde (5.3). 

In Kapitel 6 wurde die prototypische Umsetzung vorgestellt. Dazu wurden zuerst software-

technische und entwicklungsspezifische Grundlagen des Vorgehens und der Softwarearchi-

tektur erklärt (6.1). Anschließend wurde der Funktionalitätsumfang der Software, hinsicht-

lich der Modellierung von sozialen Einflüssen, ihrer Berechnung und den zu erwartenden 

Simulationsergebnissen dargelegt (6.2). 

Um die so realisierte Softwarelösung auch in der Praxis zu testen und Simulationsergebnisse 

zu präsentieren, wurden zwei Fallbeispiele in Kapitel 7 erörtert. Dabei handelte es sich im 

ersten Beispiel um die Auswirkungen von physischen Belastungen, die durch das Nach-

schütten von Plastikgranulat an Produktionsmaschinen auftreten können (7.1) sowie um die 

Auswirkungen von repetierten Tätigkeiten und Nachbearbeitungen von Stahlrohren (7.2). 

Schließlich fasst dieses Kapitel die Inhalte und Ergebnisse dieser Arbeit kurz zusammen 

(8.1). Zudem werden die Vorgehensweisen, Kombinationen von Verfahren und Ergebnisse 

kritisch diskutiert (8.2). Darüber hinaus wird auf die innovativen Beiträge dieser Arbeit ver-

wiesen sowie ein Ausblick auf künftige Entwicklungen und Anknüpfungspunkte für weitere 

Forschungsansätze gegeben (8.3). 

8.1.2 Zielabgleich der Arbeit 

Rückblickend auf die in Kapitel 1 definierten Zielstellungen, kann grundsätzlich festgestellt 

werden, dass der soziale Bereich in seiner Relevanz für die Produktionssimulation exemp-

larisch erschlossen werden konnte. Ohne selbstreferenzierend den Grad der Zielerfüllung 

festzulegen, kann angemerkt werden, dass die verschiedenen Ziele sich in ihrem Erfüllungs-

grad und der Detailreiche der wissenschaftlichen Durchdringung unterscheiden. 

Diesbezüglich hatte sich diese Arbeit als hauptsächliches Ziel gesetzt, die Relevanz der ver-

schiedenen sozialen Aspekte für die Produktionssimulation herauszustellen und aufzuzei-

gen, welche Kriterien mess- und simulierbar sind. Zudem sollte diese Machbarkeit anhand 

eines Prototyps nachgewiesen werden. Dabei ist grundsätzlich zu trennen zwischen der pro-

totypisch implementierten Lösung und dem umfassenderen Konzept der Eingliederung so-

zialer Faktoren in die Produktionssimulation sowie der Nachhaltigkeitsbetrachtung. 

Das Soziale wurde im Bezug zur Nachhaltigkeit hinreichend im Kapitel 4 beschrieben. In 

Verbindung mit Kapitel 5 wurden ferner umfassende Konzepte zur Nutzung in der Produk-

tionssimulation präsentiert. Die vorgestellte Umsetzung bezog sich, auf Basis der zugängli-

chen Datenlage aus den Fallbeispielen, nur auf ausgewählte Bereiche dieser Konzeption. 

Auch wenn es diesbezüglich noch viel Forschungsbedarf in den thematisierten Bereichen 

gibt, was teilweise auch eine Ergebnisvalidierung erschwert, konnten in Kapitel 7 zumindest 

Ansätze auf Basis des Prototyps präsentiert werden. In dem Sinne konnte ein Simulations-

verfahren vorgestellt werden, das sowohl ökonomische, ökologische als auch soziale As-

pekte in einem Produktionssimulationsmodell abbilden kann und Simulationsergebnisse er-

möglicht, die für eine Nachhaltigkeitsbewertung von Prozessen genutzt werden können.  



 

 

 

239 

 

8.2 Diskussion und kritische Auseinandersetzung mit den Ergebnissen 

8.2.1 Stilistische Hinterfragung von Kapitalansätzen zur Indikatordefinition 

Diese Arbeit bediente sich, zur Aggregation von Nachhaltigkeitsindikatoren, u.a. sog. Ka-

pitalansätzen. Es ist anzumerken, dass diese Ansätze aufgrund ihrer ökonomischen Konno-

tation und der teilweisen Reduzierung menschlicher Aspekte auf ökonomische Merkmale, 

zumindest in manchen Ausprägungen, kritisch zu sehen sind. Die Nutzung von Worten wie 

u.a. Humankapital, Humanressourcen für Menschen oder Sozialkapital kann im Diskurs 

bspw. mit Mitarbeitern, Betriebsräten oder Arbeitsschutzbeauftragten zu Akzeptanzproble-

men führen und die Anwendung von Ansätzen erschweren. Dies wird deutlich an den mehr-

fachen Nominierungen und der Wahl des Begriffes „Humankapital“ zum Unwort des Jah-

res. Grundsätzlich wurden die Begriffe genutzt aufgrund der Theoriedichte und der Über-

nahme von diversen inhaltlichen Konzepten380. Hierzu ist anzumerken, dass Neologismen 

und/oder weniger vorbelastete Begriffe möglicherweise eine bessere Wahl gewesen wären. 

Zudem sind Kapitalansätze inhaltlich im Bezug zu ihrer Beschreibungsfähigkeit des Sozia-

len zu hinterfragen. Dabei konnten die Schwierigkeiten, die von mehreren Autoren in Bezug 

auf die fehlende Trennschärfe von sozialen Ansätzen bemerkt wurden, zwar größtenteils 

überwunden werden, allerdings bleibt das Problem der Passgenauigkeit und vielfach zu öko-

nomischen Ausrichtung bestehen (bspw. bezugnehmend auf den transaktionsermöglichen-

den Charakter von Sozialkapital oder auf die Reduktion von Menschen als Ressourcen). 

8.2.2 Validierung von Einflussauswirkungen und Interaktionseinflüssen 

Auch wenn das Beispiel aus Badura, et al., von Baumanns und Münch (s. Kap. 4), grund-

sätzlich auf die Möglichkeit der Eruierung von Interaktionseinflüssen und Sozialkapital hin-

weist, stellt sich in der Praxis eine Überprüfung als schwierig, zumindest zeit- und kosten-

intensiv, dar. Eine Validierung von Auswirkungen kann höchstwahrscheinlich nur über ei-

nen längeren Zeitraum durchgeführt werden (wie es auch in der Studie zu sehen ist). Dies 

kann, bzgl. der Kosten, Fragen nach der Realisierung aufwerfen, da anzunehmen ist, dass 

sich Unternehmen, aufgrund des unsicheren ROI, weniger beteiligen. Ohne eine Validie-

rung fehlt die wissenschaftliche Basis zur Entwicklung weiterführender Ansätze. Dement-

sprechend müsste in diesem Punkt voraussichtlich auf Forschungsprojekte und staatliche 

Zuschüsse bzgl. der Evaluation der Forschungsfragen zurückgegriffen werden. 

Grundsätzlich ist zudem auf die schwierig zu evaluierende Anpassbarkeit von Menschen 

hinzuweisen. Diese kann mögliche Ergebnisse zusätzlich verzerren. Entsprechende Studien 

sollten demnach unbedingt Sozialwissenschaftler (möglicherweise Psychologen) und Ar-

beitsmediziner einbeziehen. Eine entsprechende multidisziplinäre Kombination an Wissen-

schaftlern stellt zusätzliche Anforderungen, welche die Weiterentwicklung des Ansatzes 

grundsätzlich erschwert, s. auch die Anknüpfungspunkte in Abschnitt 8.3. 

                                                 
380 Zudem ist auf die mögliche Verschneidung zwischen Sozialkapital, sozialem Verhalten und Umweltaus-

wirkungen hinzuweisen, wie sie bspw. in Adger diskutiert werden („(...) adaptation processes involve the 

interdependence of agents through their relationships with each other, with the institutions in which they 

reside, and with the resource base on which they depend.” [Adger, 2003, S. 388]. 
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8.2.3 Fehlende Integration von S-LCA-Daten und Berechnungen 

Zu Beginn der Arbeit wurde fest davon ausgegangen, dass eine Integration von S-LCA-

Daten auf Basis der bestehenden Schnittstellen gelingen könnte. Dies basierte auf der Hoff-

nung, dass die genutzte „ecoinvent“-Datenbank in einem folgenden Update auch soziale 

Aspekte integrieren würde und man die notwendigen Anpassungen an der Software folglich 

auf Basis des Updates umsetzen würde. Leider kam es zu einer entsprechenden Entwicklung 

im Laufe der Arbeit nicht. Zudem waren selbst akademische Lizenzen für andere soziale 

LCA-Datenbanken (wie bspw. die Social Hotspot Database oder PSILCA) sehr teuer381.  

Darüber hinaus ist an dieser Stelle festzuhalten, dass Folgeabschätzungen hinsichtlich der 

sozialen Auswirkungen von ökonomischen Gewinnen oder Verlusten (bspw. Implikationen 

für die Lebensqualität von Mitarbeitern oder Stärkung regionaler Ökonomien) ebenso, wie 

die sozialen Folgen von ökologischen Auswirkungen von Produktion (bspw. Krankheiten, 

wiederum die Lebensqualität oder Ressourcenzugang), nur äußerst schwer zu eruieren sind. 

Hierfür müssen i.d.R. regionale Daten mit verschiedenen Zeitperioden verglichen werden 

und die Wirkungszuweisung ist in den allermeisten Fällen, aufgrund der Komplexität, nicht 

eindeutig. Letztlich wurde sich aus diesen Gründen, auch aufgrund der Implikationen für 

den Umfang dieser Arbeit, dazu entschlossen, diese Aspekte nicht auszuführen und sich 

ganz auf die Ausarbeitung der produktionsinternen Elemente zu fokussieren382. 

8.2.4 Reduzierung der Fallbeispiele auf ergonomische Aspekte 

Im Rahmen dieser Arbeit ist zudem kritisch zu hinterfragen, dass einleitend von der Not-

wendigkeit der Betrachtung komplexer nicht ergonomischer Stressoren gesprochen wurde, 

diese allerdings in den Fallbeispielen in Kapitel 7 kaum thematisiert wurden. Dazu ist an-

zumerken, dass die Fallbeispiele in Abhängigkeit der Daten von kooperierenden Unterneh-

men entstanden sind und im Rahmen eines Forschungsprojektes, das leider nur kurz ange-

setzt war. Der Prototyp der Software war zudem erst zu einem späten Zeitpunkt einsetzbar, 

was sich gleichzeitig auf die Datenaufnahme und die Motivation der involvierten Partner 

auswirkte, weiche Aspekte der Produktionen zu untersuchen. 

Es ist darauf hinzuweisen, dass diese Probleme vielleicht mit der richtigen Kommunikati-

onsstrategie hätten überwunden werden können. Da allerdings die bestehenden Anpassun-

gen an der Software und die zusätzlichen Arbeiten bereits viele Ressourcen benötigten, 

wurde dieser Aspekt möglicherweise vernachlässigt. Generell war in puncto der Aufnahme 

und informationstechnischen Bearbeitung von sozialen Aspekten noch ein gewisser Arg-

wohn zu bemerken, welcher sich letztlich in den Ergebnissen der Fallbeispiele niederschlug. 

Prinzipiell sind mit dem existierenden Prototyp jedoch auch diverse nicht-ergonomische 

Stressoren untersuchbar. Die Abwesenheit von entsprechenden Fallbeispielen ist grundsätz-

lich der ungesicherten Datenlage und nicht der Funktionalität zuzuordnen. 

                                                 
381 Für weiterführende Informationen zu Lizenzen und Preisen siehe bspw. http://socialhotspot.org/licensing/. 
382 An dieser Stelle sei noch auf die LABORSTA Datenbank verwiesen, die auch soziale Aspekte von Arbeit 

beleutet (wie bspw. Arbeitsstunden, Arbeitsunfälle, faire Bezahlung, etc.) für weiterführende Informationen 

siehe http://laborsta.ilo.org/. Ein kleiner Überblick über bestehende Datenbanken auch im S-LCA Bereich 

kann auf der Internet-Seite http://www.greendelta.com/Datenbanken.119.0.html gefunden werden. 

http://laborsta.ilo.org/
http://www.greendelta.com/Datenbanken.119.0.html


 

 

 

241 

 

8.2.5 Automatisierung von Grenzwerten stofflicher Interaktionen 

In der Tradition des Ansatzes war angedacht die Interaktionsbeziehungen zwischen Men-

schen und Stoffen automatisch in die Einflussberechnung aufzunehmen. Diese Automati-

sierung wurde aus mehreren Gründen nicht umgesetzt. Einerseits sind die Stoffbezüge zur-

zeit über den Materialbrowser zugänglich. Dieser greift zurzeit auf eine Datenbank zu, wel-

che nicht über Grenzwerte verfügt. Eine Kombination bspw. mit den Grenzwerttabellen der 

BAuA, in denen für sehr viele Stoffe eindeutige Konzentrationen und limitierende Werte 

angegeben sind, wäre prinzipiell möglich gewesen, gleichzeitig hätte es aber noch immer 

einer manuellen Parametrisierung der tatsächlichen Interaktion (Gasentwicklung, Kontakt, 

Konzentration, usw.) und entsprechenden physikalischen und chemischen Umrechnungen 

bedurft. Eine folgende Belastungsrate über die Zeit, hätte diesbezüglich, trotz aller Auto-

matisierung, für den Einzelfall spezifiziert werden müssen und dies ist mit dem bestehenden 

Ansatz bereits möglich. Ein Einfluss kann jederzeit als stoffliche Interaktion im System 

deklariert, angelegt und die entsprechenden Parameter zur Entwicklung der Belastung ein-

gestellt werden383. Die dafür erforderliche zusätzliche Arbeit für Modellierer, sich Grenz-

werte herauszusuchen, wurde als vernachlässigbar eingestuft, im Vergleich zu dem Mehr-

aufwand hinsichtlich einer automatischen Integrationen (Anlegen neuer Datenbanken oder 

Tabellen, Schreiben von Testverfahren, etc.). Anders formuliert, die Prioritätsstufe dieser 

Automation wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht hoch genug für eine Umsetzung einge-

schätzt, da andere, offene Arbeitspakete für die Realisierung des Prototyps wichtiger waren. 

8.2.6 Einbindung von menschenbezogenen Produktivitätskriterien 

In den Kapiteln 5 und 6 (respektive Konzeption und Leistungsspektrum des Softwareproto-

typs) wurde angedeutet, dass die Einbindung von Eigenschaften für Humanressourcen mit 

Bezug zu Produktivitätskennzahlen und/oder der Qualität von Produkten sowohl in der The-

orie als auch in der programmatischen Umsetzung relativ einfach zu realisieren ist. Diese 

Möglichkeiten wurden in dem Prototyp jedoch nicht implementiert. Dazu ist anzumerken, 

dass in Kapitel 3 bereits erwähnt wurde, dass Unternehmen Effizienzstrategien, aufgrund 

der erwarteten besseren wirtschaftlichen Entwicklung, grundsätzlich Suffizienzstrategien 

vorziehen. Ebenso werden auf staatlicher Ebene Suffizienzprinzipien i.d.R. mit einer Ab-

kehr des „Wachstumsmantras“ verbunden und mit der vermuteten Gefahr von Arbeitsplatz-

abbau und negativen wirtschaftlichen Folgewirkungen 384 . Die resultierende bevorzugte 

Ausrichtung von betrieblicher Optimierung kann zu bedeutsamen Implikationen für arbei-

tende Menschen führen. So können Arbeitsplätze und folgend Ansprüche an Menschen 

                                                 
383 Hier ist anzumerken, dass die bestehende Einbindung von Belastungsszenarien, die komplexere Modelle 

benötigen würden (wie bspw. Lärmentwicklung, Ausbreitung von Gasen), nur sehr abstrahiert möglich ist, da 

entsprechende räumliche und biologische Modelle ihrerseits sehr hohe Daten- und softwaretechnische Anfor-

derungen an ein System stellen würden, dessen Ausarbeitung nicht der Fokus dieser Arbeit war.  
384 Aus diesen Gründen werden u.a. andere Konzepte zur Messung von Wohlstand und Wohlbefinden auf 

staatlicher Ebene relativ untergeordnet betrachtet (zumindest in Deutschland, s. bspw. Pinzler [vgl. Pinzler, 

2011, S. 138]). Sehr beachtlich in diesem Kontext sind auch die Resultate die in Acemoglu, et al. diskutiert 

werden, hinsichtlich des Kontrastes zwischen angenommener Produktivitätssteigerung und Arbeitsplatzab-

bau, die durch die Nutzung von Informations- und Kommunikationstechnologie angeblich zwangsläufig ent-

steht (in den USA und im Produktionssektor), s. Acemoglu, et al. [Acemoglu, et al., 2014, S. 6]. 
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bspw. in globale Konkurrenz gesetzt werden und so Arbeitsschutz- und Umweltstandards 

in regionalem und internationalem Wettbewerb, aufgrund der ökonomischen Priorisierung, 

geopfert werden. Folgend kann es zu negativen Auswirkungen auf Psyche und Gesundheit 

kommen, ohne dass diesen in den volkswirtschaftlichen Betrachtungen bisher die gleichen 

Stellenwerte eingeräumt werden (oder sie überhaupt in Betracht gezogen werden). Zwar 

können Produktivitätseigenschaften im Hinblick auf die Förderung und Ausbildung von 

Menschen auch grundsätzlich positiv eingesetzt werden, aber es besteht die berechtigte Ge-

fahr, dass sie zuerst als weitere Optimierungskennzahl zur ökonomischen Effizienzsteige-

rung genutzt werden würden. In der Diskussion mit möglichen Partnern zum Testen des 

Prototyps gab es entsprechende Formulierungen, welche auf diese gewünschte Nutzung hin-

deuteten. Um diese Anwendungsmöglichkeit im Vorfeld des Testens auszuschließen und 

im Bestreben die gesundheitsspezifischen Einflüsse auf den Menschen in den Vordergrund 

der Forschung zu stellen und erst später zusätzliche Effizienzkennzahlen einzuführen, wur-

den menschenbezogene Produktivitäts- und Qualifikationsparameter in dieser Arbeit nur 

theoretisch betrachtet. Anzumerken ist allerdings, dass eine Eruierung des menschlichen 

Produktivitätsfaktors durch entsprechende Eigenschaften in den Simulationsmodellen und 

mit minimaler programmatischen Erweiterung des Prototyps auch praktisch möglich ist385. 

8.2.7 Ergonomie am Produktionsstandort Deutschland 

Im Hinblick auf die teils erschreckenden Arbeitnehmerbedingungen in verschiedenen Län-

dern dieser Welt386 kann es zu Argumentationslinien kommen, dass es in Deutschland dies-

bezüglich ja vergleichsweise wenig zu optimieren gibt. Auch aufgrund des prinzipiellen 

Outsourcens von Tätigkeiten, die auf billige Arbeitskräfte angewiesen sind, um in einem 

globalisierten Arbeitsmarkt wirtschaftlich konkurrenzfähig zu sein, kann es zu einer Ver-

schiebung des Auftretens von ergonomischen Belastungen bei der Produktionsarbeit in an-

dere Länder kommen. Dies wird u.a. dadurch gestützt, dass viele wissenschaftliche Studien 

zur Ergonomie an Arbeitsplätzen heute aus Ländern wie Malaysia, Bangladesch, Indien und 

China kommen, in die viele Handarbeitstätigkeiten, wie bspw. Textilverarbeitungen, outge-

sourct wurden387. Zudem ist die Beschäftigungsanzahl im Produktionssektor in Deutschland 

seit den 1960er Jahren eher abnehmend. Aus diesen Hintergründen könnte man den Schluss 

ziehen, dass der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz Trends zuwiderläuft (Abnahme der 

Bedeutung der Produktion für Deutschland und Sicherheit in Deutschland im Länderver-

gleich relativ gut), und dass es deshalb weniger Notwendigkeit für diesen Ansatz gibt. Dem 

ist aus multiplen Gründen zu widersprechen. So ist erstens der Ansatz nicht national be-

schränkt zu sehen, d.h. einer Anwendung des Ansatzes im Generellen und der Software im 

                                                 
385 So können bspw. unterschiedliche Faktoren für die Produktivitätsraten von Maschinen in Abhängigkeit der 

zugeordneten Humanressourcen festgelegt wurden, ebenso können Ausschussraten und/oder Wartungszeiten/-

häufigkeiten auf dem gleichen Wege angepasst werden. Die Talentförderung, bzw. Ausbildungsaspekte kön-

nen zudem durch Steigerungswerte entsprechender Faktorraten auf Basis der Schulungsdauer, bzw. Arbeits-

dauer von Menschen an den Maschinen festgelegt werden. Auf dieser Basis kann zudem eruiert werden wie 

sich ökonomische Aspekte der Talentförderung und der Ausbildung auf lange Sicht bezahlt machen. Siehe 

dazu auch den Ausblick und die Anknüpfungspunkte in den Abschnitten 8.3.2 und 8.3.3. 
386 Siehe exemplarisch die Beispiele von Chan, et al. [Chan, et al., 2013, S. 108 ff.], Dubielzig [Dubielzig, 

2008, S. 2 f.] und Amnesty International [Amnesty International, 2013, S. 31 ff.]. 
387 Siehe exemplarisch Suar und Khuntia [Suar & Khuntia, 2010, S. 443 ff.], Sharma [Sharma, 2012, S. 259 

ff.], Chan, et al. [Chan, et al., 2013, S. 108 ff.] oder Makhbul et al. [Makhbul et al., 2013, S. 125 ff.]. 
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Speziellen steht auch im internationalen Maßstab nichts im Weg (so ist die Benutzungs-

oberfläche auch in der Standardeinstellung in Englisch gehalten und prinzipiell sprachlich 

erweiterbar). Zweitens ist ein Arbeitnehmer in einem Land mit schlechteren Standards zwar 

gefährdeter, aber die in der Einführung bereits erwähnten Krankenstatistiken aus Deutsch-

land lassen nicht den Schluss zu, dass es nicht auch in Deutschland, trotz hoher Standards, 

zu Über-/Fehlbelastungen mit gesundheitlich negativen Auswirkungen kommt. Drittens 

sind Gefährdungspotentiale prinzipiell nur theoretisch relativ zu sehen, praktisch sind sie zu 

vermeiden. Zwar kann man über die Ressourcenpriorisierung zur Vermeidung debattieren, 

dies berührt jedoch nicht Ansätze zur Erkennung von Gefährdungspotentialen. Viertens hat 

sich der Trend der Abnahme der Beschäftigungsanzahl des Produktionssektors in Deutsch-

land stabilisiert, so sind im Jahr 2013 in Deutschland noch über 10 Millionen Menschen in 

der Produktionsbranche tätig [Statistisches Bundesamt, 2013]. Die Bedeutung ist auch für 

Deutschland noch entsprechend hoch. Schließlich sind mit dem vorgestellten Ansatz auch 

komplexere Zusammenhänge untersuchbar (bspw. Arbeitszeit- und Teilzeitmodelle, bzw. 

Ansätze zu verteilter Arbeit), die gerade im Kontext einer alternden Gesellschaft in Deutsch-

land und in Bezug auf die sich verändernden Trends von Arbeit heutzutage neue Erkennt-

nisse ermöglichen können. Gerade in Bezug auf die nicht ergonomischen Kriterien kann es 

hier zu Erkenntnisgewinnen kommen, die von großer Relevanz sind, siehe dazu auch die 

Ausführungen in Abschnitt 8.3.1. Abschließend ist auf die Werte- und Normenbildung hin-

zuweisen, aufgrund der einleitend genannten Gründe können Auffassungen entstehen 

(bspw. bei Geschäftsleitungen), dass Anstrengungen zum Schutz von Arbeitnehmern doch 

sehr hoch sind (im Vergleich zu anderen Ländern), und dass es entsprechend keinerlei zu-

sätzlicher Bemühungen bedarf. Dies kann gleichgesetzt werden mit einer Sozialkapital-the-

oretischen Normenbildung, die zu widerlegen ist, bzw. gegen die, zum Schutz der Men-

schen, angegangen werden sollte. 

8.2.8 Hinterfragung der Operationalisierbarkeit von Nachhaltigkeit 

Die Frage nach der Operationalisierbarkeit von Nachhaltigkeit wird seit dem Aufkommen 

der Idee sowie der Ausarbeitung von Ansätzen kontrovers diskutiert. In dieser Arbeit wurde 

ein Ansatz vorgestellt, der ökonomische, ökologische und soziale Aspekte eines Produkti-

onsprozesses bewerten kann. Allerdings fehlt für die Bestimmung der Nachhaltigkeit die 

Folgeabschätzung dessen, was bspw. die Veränderung der ökonomischen Leistung als zu-

sätzliche Wirkungen im Sinne von Reinvestitionen implizieren würde. Dies bedeutet, dass 

bspw. eine Gewinnsteigerung auf Basis einer höheren Effizienzrate, durch den Einsatz einer 

Produktionssimulation per se nicht nur ökonomisch wirkt, sondern auch ökologische und/o-

der soziale Folgewirkungen, je nach Einsatz des Gewinnes, verursachen kann. Allerdings 

sind beide Veränderungen in der Zukunft anzusetzen und bei der Eruierung der Nachhaltig-

keit des Systems/Prozesses nur in Ausnahmefällen bekannt. Daher ist eine Einbeziehung in 

die Nachhaltigkeitsbetrachtung i.d.R. ausgeschlossen. Gleichwohl ist anzumerken, dass für 

eine ganzheitliche Betrachtung eben dies geschehen müsste, entsprechend wurde in Kapitel 

7 darauf hingewiesen, dass zur abschließenden Betrachtung zumindest zusätzliche Werte zu 

den Endergebnissen aufgerechnet werden sollten. Zur Verdeutlichung kann der Vergleich 

zweier Prozesse angeführt werden, in dem der erste sozial neutral, ökonomisch besser und 

ökologisch schlechter wäre als der zweite. Gleichzeitig soll der Gewinn des ersten Prozesses 
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in Maßnahmen investiert werden, deren zuzügliche Leistung sich sehr positiv auf die öko-

logische Performanz auswirken würde. Für eine Nachhaltigkeitsbewertung oder den Ver-

gleich der Prozesse müsste man entsprechend die Wirkung der Prozesse mit der Folgewir-

kung der Reinvestition zusammenfassen. Eben dies wird in der Analyse von Produktions-

prozessen allerdings nicht immer getan, da bspw. die Nutzung der Gewinne nicht zwingend 

im Vorfeld feststeht und/oder sich nicht im Kompetenzbereich der Fachkraft befindet. 

Zusätzlich sind die Ausführungen von Paech und Weizsäcker im Hinblick auf sog. 

Rebound-Effekte besonders zu beachten. Paech bezieht sich auf Weizsäcker, als er erklärt, 

dass Effizienzsteigerungen in der Regel nicht zu weniger Umwelteinwirkungen führen, son-

dern, im schlimmsten Fall, sogar gegensätzliche Auswirkungen haben [Paech, 2013, S. 84 

ff.]. Wie auch in Kap. 3 dargelegt ist die Unternehmensseite auch bei einer Effizienzsteige-

rung prinzipiell nicht an der Reduktion des Outputs interessiert, sondern vielmehr an der 

Kostenreduktion (bzw. Reduktion des Inputs). Folglich können Unternehmen bei gleichem 

Output Kostenreduktionen ihrer Produktionen in zusätzliche Einkäufe und folgend wiede-

rum höheren Output und/oder für weitere Investitionen in neue Umweltbelastungen-verur-

sachende Maßnahmen einsetzen. Genauso können Optimierungen von Systemen zu Preis-

reduktionen führen, die bei Kunden wiederum verstärkten Konsum auslösen können und in 

der Konsequenz eben nicht zu den gewünschten ökologischen Verbesserungen führen. Bei-

des geschieht auch, sodass Weizsäcker Ausgleichsysteme vorschlägt, damit ökologisch ver-

besserte Prozesse auch eben zu verbesserten ökologischen Gesamtleistungen führen und 

nicht gegenteilige Effekte durch Effizienzsteigerungen ausgelöst werden. 

Grundsätzlich ist zu bemerken, dass die Optimierung eines Systems per se erstmal nur das 

ist. Im Lichte gemachter Erfahrungen muss zur Nachhaltigkeitsbetrachtung jedoch ganz-

heitlich gedacht werden und somit nach der Analyse von Prozessen, die Analyse der Folge-

prozesse und Folgewirkungen angestrebt werden. Hier ist wiederum auf Lebenszyklusana-

lysen hinzuweisen und im Fall der Realisierung auf die Möglichkeit der zusätzlichen An-

gabe von Werten für Folgewirkungen388. 

8.3 Innovative Beiträge und Anknüpfungspunkte zukünftiger Forschung 

8.3.1 Innovative Beiträge der Arbeit und grundsätzliche Anknüpfungspunkte 

In Bezug auf die Innovationsbeiträge dieser Arbeit, können kategorisch verschiedene Be-

reiche thematisiert werden. Hinsichtlich der Verbindung der Modellbildung und Simulation 

mit dem Arbeitsschutz kann auf die Erfahrungen aus Luczak, et al. verwiesen werden, die 

als innovative Forschungsbereiche zur Vermeidung von Arbeitsrisiken die wissenschaftli-

che Vertiefung von: 

                                                 
388 Hier ist wiederum auf die Verbindung von LCA und Simulation hinzuweisen. So liefern bestehende Soft-

ware Tools (bspw. das RSB-Tool zur Nachhaltigkeitsbewertung von Biokraftstoffen, s. http://www.rsb.org/ 

ghgcalc/ und [Widok, et al., 2011 (c), S. 11 ff.]) die Möglichkeiten vorangegangene Prozesse in ihren Kenn-

zahlen in Folgeprozesse zu übernehmen und die Möglichkeit sich dadurch Lebenszyklusketten aus Prozessen 

zusammenzubauen (entsprechend der Lebenszyklusanalyse). Die Produktionssimulation kann hier genutzt 

werden, um die Blackbox der Produktion aufzulösen, braucht aber für eine Nachhaltigkeitsbewertung oder 

zumindest wenn es zu Nachhaltigkeits-Vergleichen zwischen verschiedenen Prozessen kommen soll, Daten 

aus den Vor- und Nachketten. 

http://www.rsb.org/
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 der Relation zwischen Job, Arbeit, Erholungszeit und Gesundheit, 

 der Relation zwischen Management, Organisationen und Gesundheit, 

 der Relation zwischen Kultur, Produktivität und Gesundheit, 

 der Relation zwischen neuen Arbeitszeitmodellen, Überstunden und Identifikation 

beschreiben. 

 Zudem sehen sie die Notwendigkeit eines theoretischen multidisziplinären Konzep-

tes, welches die sehr verschiedenen Stressoren und entsprechenden menschlichen 

Anpassungen offensichtlich macht [vgl. Luczak, et al., 2002, S. 87]. 

Auch Westgaard und Winkel verweisen im Jahr 2011 noch auf ähnliche Punkte und betonen 

ihrerseits die Zielvorstellung der Förderung von ganzheitlicheren Ansätzen389. Die ver-

gleichsweise lange Zeit zwischen der Veröffentlichung von Luczak, et al. und dieser Arbeit 

deutet auch darauf hin, dass zu obigen Punkten noch viel Forschungsbedarf besteht. Der in 

dieser Arbeit beschriebene Ansatz greift diese auf. 

Durch die Nutzung und Zurückgabe von Humanressourcen an verschiedene Ressourcen-

pools, welche die Erholungsraten unterschiedlich anpassen, können diverse Relationen zwi-

schen Arbeit, Erholung und Gesundheit untersucht werden. 

Die Relation zu Organisationen und dem Management kann, entsprechend der Beispiele 

von Baumanns und Münch sowie Badura (Fokus auf Sozialkapital sowie Werte- und Nor-

menbildung), durch die Eingliederung der Interaktionseinflüsse mit Ressourcenpool-Bezug 

und resultierenden Wirkungen auf verschiedene Humanressourcen/Pools eruiert werden. 

Aspekte der Produktivität wurden thematisiert, eine Nutzung von Eigenschaften von Hu-

manressourcen und ihrer Einwirkungen auf Output und Ausschussraten wurden angespro-

chen. Eine entsprechende Anpassung der Software ist relativ einfach möglich, wurde in die-

ser Arbeit, hinsichtlich des zusätzlichen ökonomischen Charakters, jedoch nicht umgesetzt. 

Arbeitszeitmodelle können bereits hinsichtlich ihrer Einwirkung auf die Entwicklung von 

Risikowerten untersucht werden (ein stark abstrahiertes Beispiel der Möglichkeiten ist in 

der Konzeption bei der Diskussion der Belastungsraten zu finden, S. 173). Für eine konkre-

tere wissenschaftliche Überprüfung ist eine Zusammenarbeit mit Sozialwissenschaftlern 

und Arbeitsmedizinern in der Zukunft angeraten, um die notwendige Datenlage wissen-

schaftlich zu legitimieren und Simulationsergebnisse entsprechend auswerten zu können. 

Hinsichtlich der verschiedenen Stressoren wurden unterschiedliche Ansätze zur Integration 

und Aggregation in dieser Arbeit diskutiert. Das Aufzeigen dieser, auch im Hinblick auf 

menschliche Anpassungen, kann zudem durch den Abgleich von Simulationsergebnissen 

mit menschlichem Befinden und statistischen, medizinischen Daten evaluiert werden.  

                                                 
389 Wörtliche schreiben sie in ihrer Schlussfolgerung: “What is the best use of research resources to minimize 

occupational musculoskeletal and mental disorders? A recent research agenda, presenting future directions 

in occupational musculoskeletal disorder research, argues for more research on tissue tolerance limits and 

improved quantification of risk factors and their interaction (Marras et al., 2009), representing a continuation 

of classic ergonomics research. Important insight may surface, but the track record of this research in terms 

of solving worker health problems is debatable; research supporting a more holistic intervention approach 

should be encouraged.” [Westgaard & Winkel, 2011, S. 289]. 
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Darüber hinaus ist auf verschiedene Ergebnisse der Studien der Agentur der Europäischen 

Union für Informationen über Sicherheit und Gesundheitsschutz bei der Arbeit (EU-OSHA) 

hinzuweisen, welche verschiedene Szenario-Analysen hinsichtlich der Entwicklungen von 

Arbeit in verschiedenen Branchen durchgeführt hat. Für den Produktionssektor verortet sie 

dabei als ein Ergebnis: „The manufacturing sector is also likely to undergo significant 

changes (…), possibly resulting in decentralised, local manufacturing. Increasingly, local 

manufacturing plants could mean widely distributed hazards in small units, with new groups 

of workers exposed to manufacturing risks. Mass customisation with batch sizes of one 

could also lead to product safety and OSH issues, where items are one-offs and OSH stand-

ards are difficult to define or enforce.” [EU-OSHA, 2013, S. 152]390. Der hier vorgestellte 

Simulationsansatz ist dabei in der Lage, Veränderungen relativ einfach in Modellen abzu-

bilden und zu untersuchen, so waren die Anfertigungen in der ERK GmbH Aufträge mit 

geringer Stückzahl. Damit stellt dieser Ansatz einen innovativen Beitrag dar, sich abzeich-

nende und/oder mögliche Trends auf ihre Folgewirkungen besser einschätzen zu können. 

Zusätzlich zu der Verbindung mit dem Arbeitsschutz konnte in puncto der Nachhaltigkeits-

bewertung von Produktionen und Produktionsprozessen ein Ansatz vorgestellt werden, der 

Aspekte aller drei Nachhaltigkeitssäulen untersuchen, in einem Modell integrieren und ent-

sprechende Ergebnisse liefern kann. Diverse Wissenschaftler und Autoren sehen hier eine 

der Kernherausforderungen der heutigen Zeit. Diese wird hauptsächlich mit der Ressour-

cenproduktivität in Verbindung gebracht, siehe bspw. folgend die Beschreibung von Inno-

vationszyklen aus Weizsäcker, et al.:  

 

Abbildung 106: Innovationszyklen [vgl. Weizsäcker, et al., 2010, S. 26] 

Darüber hinaus ist anzuführen, dass im Bezug zu den wahrscheinlich zunehmenden Inter-

aktionsbeziehungen zwischen Menschen und Maschinen sowie verteilter Arbeit auch darauf 

zu fokussieren ist, wo Bedarf an zusätzlicher maschineller Unterstützung zur Entlastung von 

Arbeitnehmern besteht und wie sich die Interaktionen auf die Gesundheit von Menschen 

auswirken. Hier kann u.a. auf Abramovici und Filos verwiesen werden, die darauf hinwei-

sen, dass aufkommende Technologien als Aufgabe haben, auch im Produktionsbereich, In-

novationen zu ermöglichen. Ferner gehen sie ausdrücklich auf die zunehmende Bedeutung 

                                                 
390 Für weiterführende Informationen/Trends s. [EU-OSHA, 2012, S. 53-54], [EU-OSHA, 2010, S. 84-86]. 



 

 

 

247 

 

der sozialen Perspektive ein [Abramovici & Filos, 2011, S. 719]391. Spangenberg spricht im 

vergleichbaren Kontext von der Gestaltung der Arbeit mit Blick auf Zukunftstrend als ein 

zentrales Handlungsfeld von Nachhaltigkeit (Nachhaltigkeitspolitik) [vgl. Spangenberg, 

2007, S. 18]. Diesbezüglich braucht es Systeme, die nicht nur ökologische und ökonomische 

Folgewirkungen abschätzen können, sondern ebenso Hinweise auf soziale Aspekte geben. 

Das in dieser Arbeit vorgestellte Konzept und die prototypische Umsetzung können diesbe-

züglich bereits erste Ergebnisse liefern. 

Zudem sind weiterführende Überlegungen hinsichtlich der ökologischen und sozialen Di-

mension von Produktionen dringend notwendig. Auch wenn in der prototypischen Umset-

zung die Einbindung von S-LCA-Daten nicht implementiert wurde, ist der Ansatz diese 

einzubeziehen, klar beschrieben worden (und mit der bestehenden Einbindung von E-LCA 

vergleichbar) und kann folglich in der Zukunft genutzt werden, um zusätzliche Analysen 

anzubieten, die auch im Sozialen, über die Produktionssystemgrenzen hinaus gehen. Diese 

können als Grundlage für etwaige Produktkategorisierungen dienen, welche wiederum mit 

Kundennachfragen wechselwirken und so zusätzliche Veränderungen hinsichtlich ökologi-

scher und sozial verträglicherer Produkte stimulieren könnten. 

Softwaretechnisch kann auf die Nutzung und Vorteile des MVVM-Patterns verwiesen wer-

den, welches für die Bereitstellung und schnellere Programmierung ansehnlicher Paramet-

risierungsoberflächen unverzichtbar war. Die Wiederverwendbarkeit des Programmcodes 

ähnlicher Eingabemasken und der zugrundeliegenden softwaretechnischen Verknüpfungen 

in Form von ViewModels ermöglichte dabei die hauptsächliche Fokussierung auf die Be-

reitstellung von inhaltlicher Funktionalität. Dies wurde zudem durch die testgetriebene Ent-

wicklung noch begünstigt, da die sonst oftmals wiederkehrende Nacharbeit an nicht fehler-

freiem Programmcode so gut wie beseitigt werden konnte. 

Um einen Fingerzeig auf eine Utopie zu geben, welche technisch nicht weit entfernt ist, ist 

die Verbindung der Simulationssoftware mit den angesprochenen Belastungs-Datenloggern 

(bspw. das CUELA-Messsystem) zu erwähnen. Diese können die Datengrundlage für Si-

mulationen verbessern und können Erkenntnisgewinne hinsichtlich der mittel- und langfris-

tigen Belastungen ermöglichen. Die resultierenden Informationen können ihrerseits, nicht 

nur für anwendungsfallbezogene Risikoanalysen, sondern auch für umfassendere Konzepte, 

bspw. den passenden Freizeitausgleich für Tätigkeiten, genutzt werden und so weiterfüh-

rende Maßnahmen zum Gesundheitsschutz bei der Arbeit erlauben. Der hier vorgestellte 

Ansatz ist dazu kompatibel, weshalb dieser Aspekt in der Folge noch aufgegriffen wird. 

                                                 
391 Darüber hinaus spezifizieren sie: „As sustainability assessment includes environmental as well as economic 

and social issues, classical Lifecycle Assessment (LCA) methods and tools may prove inadequate for a holistic 

lifecycle assessment which is based on a consistent set of information on products, components and energy. 

(…) In a global economy, companies are held increasingly responsible for the social impact of their economic 

activities. [Abramovici& Filos, 2011, S. 723]. Diese Ausführungen können produktbezogen und unternemens-

spezifisch eingeordnet warden, während Agyeman und Evans auch verstärkt die organisatorischen und gesell-

schaftlichen Wirkungen thematisieren. Dabei wird die Verknüpfung von sozialen, ökologischen und ökono-

mischen Aspekten besonders deutlich, da sie spezifisch „ökologische Gerechtigkeit“ herausstellen und somit 

ein soziales Prinzip mit ökologischen Wirkungen verknüpfen. Auch in ihren abschließenden Bewertungen 

stellen sie die elementare Rolle von Gerechtigkeitswahrnehmungen im Kontext nachhaltiger Strategien her-

aus, siehe [Agyeman und Evans, 2004, S. 155 ff.]. 
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8.3.2 Ausblick auf anstehende Weiterentwicklungen des Prototyps 

Hinsichtlich der Weiterentwicklungen des Prototyps ist festzuhalten, dass die Auswirkung 

von Belastung auf die Produktivität ein interessantes Forschungsfeld ist und daher eingebaut 

werden wird. Die zusätzlichen Eigenschaften von Humanressourcen ermöglichen zusätzli-

che Funktionalitäten. So können nicht nur verminderte Leistungsfähigkeiten auf Basis von 

Einflusseinwirkung, sondern auch Eignung und/oder Befähigungsgrad von Humanressour-

cen als einwirkende Funktion auf die Produktionsraten und/oder Ausschussraten von Ar-

beitsstationen verstanden und modelliert werden. Hinsichtlich einer zusätzlichen Möglich-

keit, die Befähigungsrate anzupassen, könnten darüber hinaus bspw. Talentförderung und/o-

der Ausbildung von Lehrlingen eruiert werden. Entsprechend kann es theoretisch machbar 

sein, auch die ökonomischen Gewinne durch zusätzliche Ausbildung und Schulung aufzu-

zeigen, wenn eine statistische/stochastische Basis für die Entwicklung der Implikationen für 

die Mensch-Maschine-Kombinationen genutzt werden kann392. 

An dieser Stelle soll noch einmal auf die klassische Herausforderung der Modellbildung 

und Simulation verwiesen werden, einen Mittelweg zwischen Abstraktion („hinreichend 

genau“) und der Reduktion des Aufwands (der Modellierung) zu finden. Dabei ist zu be-

denken, dass die Abbildung der Beanspruchung des biomechanischen Systems von Men-

schen im Prototyp in Zukunft weiter verfeinert werden soll, bspw. indem Körperteile bei 

der Einflussdefinition ausgewählt werden können und somit auch die Aggregation von Ein-

flüssen automatisiert werden kann. Dies impliziert, dass Einfluss-Objekte, welche über ver-

gleichbare Eigenschaften im Bereich der biomechanischen Wirkung verfügen, zugeordnet 

und die Einflussstärken in Entsprechung angegebener Formeln aggregiert werden können. 

Vergleichend können in Mühlstedts Dissertation Zusammenfassungen von Körperregionen 

gefunden werden, bzw. bei der Nutzung und Adaption der Ergonomiedatenbanken, siehe: 

 

Abbildung 107: Überblick über mit Oberflächen-Elektromyografie gut erfassbaren Muskelgruppen  

und Ableitung von physiologischen Funktionseinheiten [vgl. Mühlstedt, 2012, S. 106 & 108] 

                                                 
392 Zudem kommt es zu den sich ausweitenden Möglichkeiten der Eruierung von gesundheitlichen Einwirkun-

gen auf die Produktion, falls Einflussrisikowerte sich nicht nur auf den Ausfall von Ressourcen, sondern auch 

auf Produktionsraten auswirken. Fragen nach der Auswirkung von Überbelastungen und/oder spezifischeren 

Möglichkeiten der Gefährdungserkennung könnten, eine arbeitsmedizinische Analyse vorausgesetzt, entspre-

chend nachgegangen werden. 
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Diese Vorgehensweise käme einer sog. Win-Win-Situation gleich, da die Modellierung in-

tuitiver gestaltet werden könnte, was i.d.R. auch zu einer schnelleren Modellierung führt. 

Darüber hinaus kann die Fehleranfälligkeit durch zusätzliche Automatisierung reduziert 

werden. 

8.3.3 Weiterführende Anknüpfungspunkte für zukünftige Forschungen 

Die in dieser Arbeit vorgestellten Fallbeispiele sind grundsätzlich nur als konzeptioneller 

Beweis zu verstehen. Mit einer Testreihengröße von (n = 2) ist eine Aussagekraft der Eva-

luation nur sehr eingeschränkt gegeben, sodass zukünftige Forschungen in erster Linie da-

rauf ausgerichtet sein sollten, die Anwendung der Software und Ergebnisse auf ihren Mehr-

wert zu prüfen. Dabei stellt sich in erster Linie die Frage, ob die starke Abstraktion von 

Belastungswerten und –entwicklungen geeignet ist und wenn ja, für welche Fälle dies zu-

trifft und wo Grenzen des Ansatzes zu verorten sind. 

Die in Abschnitt 8.3.1 bereits von Luczak, et al. erwähnten Forschungsfelder können grund-

sätzlich als nicht abschließend bearbeitet gelten, sodass sich in diesen Bereichen diverse 

Forschungsfragen auftun. Für die Zukunft stehen mit dem entwickelten Konzept und der 

Umsetzung Möglichkeiten bereit, diese Fragen mittels passgenauer Modellierungs- und Si-

mulationssoftware zu vertiefen, was die Weiterentwicklung der Software einschließt. 

Die Erweiterung des Ansatzes um soziale Lebenszyklusaspekte kann zusätzlich als For-

schungsfeld beschrieben werden. Hier ist anzumerken, dass die prinzipielle Vorgehens-

weise sich nur marginal von der E-LCA, der ökologischen Ausprägung, unterscheidet, al-

lerdings aufgrund der noch zu überkommenden Schwierigkeiten (Datenproblematik, unsi-

chere ROI‘s, etc.) sich auch hier diverse Aspekte zur weiteren Forschung anbieten. Dabei 

ist eine verbesserte Datenlage zum Zusammenspiel an Interventionen und tatsächlichem 

Mehrwert von größter Bedeutung, da diese Unsicherheiten oft weitere unternehmerische 

Anstrengungen behindern. Ferner sollte die Verbindung von LCA und Simulation grund-

sätzlich weiter eruiert werden, so bieten sich Vergleiche zwischen unterschiedlichen Auflö-

sungsgraden, ähnlich wie es in [Jain, et al. 2013, S. 1996 ff.] für den ökologischen Bereich 

realisiert wurde, auch für den sozialen Bereich an. Eine wechselseitige Überprüfung, einer-

seits von Simulationsergebnissen durch bekannte S-LCA-Datensets und eben dieser oder 

nicht abschließend bestätigter Datensets durch Simulationen von zugrundeliegenden Pro-

zessen kann beiden Verfahren im Bezug zur wissenschaftlichen Evaluation helfen. 

Im Bezug zu Sozialkapital und Sozialer Nachhaltigkeit kann, trotz der hohen Theoriedichte, 

auf die Notwendigkeit weiterer Grundlagenforschung verwiesen werden. Dies erschließt 

sich aus den noch immer kaum als universell geltenden Definitionen und unterschiedlichen 

Vorgehensweisen. Grundsätzlich haben alle technischen Verfahren zur Beurteilung sozialer 

Wirkungen noch Schwachstellen. Die Gründe dafür wurden in Kapitel 4 thematisiert; eine 

Verbreiterung der Datenbasis durch weitere Anwendungsbeispiele (wie bspw. die von 

Baumanns und Münch) könnten hier für Klarheiten in den Bezügen und Wechselwirkungen 

sorgen. Die Notwendigkeit einer sozialwissenschaftlichen Überprüfung, bspw. bei der Nor-

menbildung, machen diese allerdings aufwendig und fehleranfällig, sodass überprüft wer-

den sollte, inwieweit es hier zu zusätzlicher technischer Unterstützung kommen kann. 
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Wie zudem im Punkt 8.2.8 thematisiert wurde, besteht bei der Eruierung der Folgeabschät-

zungen der Veränderung von Prozessen noch kein allgemeingültiges Konzept zur Vorge-

hensweise, für die Vergleiche zwischen Prozessen und die Abschätzung der Auswirkungen. 

Prinzipiell könnte man argumentieren, dass wenn Folgenutzungen (bspw. von durch Ver-

änderungsmaßnahmen gewonnenes Kapital) im Vorfeld festgelegt wurden, die zusätzlichen 

Wirkungen in die Berechnungen eingehen sollten und falls diese unbekannt sind, dies ein-

fach nicht geschehen sollte. Die Problematik hier ist, dass es definitiv zu Folgenutzungen 

kommt und das Prinzip der Nachhaltigkeit, durch den Ganzheitlichkeitsanspruch, grund-

sätzlich als Aufgabe hat, diese auch zu eruieren. Die in dieser Arbeit vorgestellte Variante 

der Möglichkeit einer Summierung von Folgewirkungen ist dabei nur eine hilfsweise Mög-

lichkeit (auch wenn es praktische Anwendungsfälle aus der LCA gibt, wo eben dies Praxis 

ist, bei Unbekanntheit der Wirkung von Folgeprozessen werden hier bspw. sog. default-

Prozesse genutzt, um die Lebenszykluskette zu schließen). Für die Verbesserung dieses An-

satzes bietet sich die Nutzung statistisch/stochastischer Verfahren an, um etwaige Folgewir-

kungen zu quantifizieren (bzw. mit verschiedenen Wahrscheinlichkeiten zu versehen) und 

so eine Spannbreite der Wirkung von Veränderungsmaßnahmen zu geben, welche exakte 

Werte für die eigentliche Veränderung angibt und die weiteren Folgewirkungen als, durch 

Statistiken widergespiegelte, Bandbreiten aufrechnet. 

8.3.4 Zur Utopie einer gesundheitsorientierten Arbeitswelt 

Um den letzten Anknüpfungspunkt noch gesondert herauszustellen, soll abschließend für 

diese Arbeit noch einmal auf die Verbindung zwischen Sensormessungen von faktischen 

Belastungen an Arbeitsplätzen, der Simulation und weiterführenden Konzepten zum Belas-

tungsausgleich und Gesundheitsschutz von Mitarbeitern verwiesen werden. Dazu ist mit 

Nachdruck darauf hinzuweisen, dass nach bestehendem Kenntnisstand alle der folgenden 

Ausführungen bereits technisch und praktisch möglich sind, die Kombination der verschie-

denen Verfahren allerdings oft fehlt und flächendeckend kaum zum Tragen kommt. Die 

beschriebenen Datenlogger für physische Belastungen, wie bspw. das CUELA Messsystem, 

sind bis dato noch keine Massenprodukte, könnten voraussichtlich in Zukunft allerdings in 

ihrer Herstellung, um ein Vielfaches billiger werden. Die Konsequenz dessen wäre, dass es 

selbst für KMU’s ein einfaches Unterfangen wäre, übliche Tätigkeiten und/oder ganze 

Schichten von Mitarbeitern ausführlich auf deren Belastungsprofile hin zu untersuchen und 

die resultierenden Daten zu speichern. Die Durchführung von Tätigkeiten durch verschie-

dene Menschen, mit unterschiedlichen Eigenschaften, wie Größe, Körpergewicht, Flexibi-

lität, etc. kann die Entstehung verschiedener Profile für die gleichen Tätigkeiten ermögli-

chen und so einen Großteil aller möglichen Einwirkungen für die Tätigkeiten bestimmen. 

Diese Daten könnten anschließend genutzt werden, um etwaige mittel- und langfristige Be-

lastungen von Tätigkeiten mittels Simulationsverfahren zu untersuchen und so Folgewir-

kungen von so gut wie allen physischen Arbeitsaufgaben auf eine solidere wissenschaftliche 

Basis zu stellen. Dies schließt die Erstellung von gesicherten Durchschnittswerten für ganze 

Branchen und Tätigkeitsprofile ein. Auf Basis dieser Profile können wiederum Konzepte 

zum (Freizeit-)Ausgleich entwickelt werden, sodass die betriebliche Gesundheitsvorsorge 

und –politik eine stärkere Argumentationsbasis hätte. Man könnte sich dementsprechend 
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sogar staatliches Engagement vorstellen, um eine nationale Belastungsdatenbank und ent-

sprechende Tätigkeitsprofile zu erstellen. Es wird davon ausgegangen, dass Entsprechungen 

bei den Unfallversicherungen und der Bundesanstalt für Arbeit bereits existieren, die statis-

tische Basis allerdings bei obiger Ausführung eine andere wäre. Zwar ist zu bedenken, dass 

es für die Einflussbewertung noch immer die individuelle Anpassung braucht, aber auch 

diese bewegt sich in einem messbaren Rahmen, sodass zumindest für den Großteil der ar-

beitenden Bevölkerung von vergleichbaren Implikationen ausgegangen werden kann. Ethi-

sche Überlegungen hinsichtlich der Bedeutung für Menschen mit abweichenden Resisten-

zen müssen grundsätzlich eruiert werden, damit der angestrebte Schutz von Mitarbeitern 

nicht in deren Bevormundung und Ausschlüssen mündet, allerdings sollte der Schutz vor 

Unversehrtheit und Krankheit von Mitarbeitern hier im Fokus stehen. 

Durch Nachhaltigkeitsbetrachtungn kann es zudem zur Eruierung der Fragen nach eigesetz-

tem Kapital und Folgewirkungen von Schäden, Überlastungen, Ausfall, zu niedriger Perso-

naldecken und auch der ökologischen Implikationen kommen. Ganzheitliche, nachhaltige 

Ansätze sind in diesen Bereichen möglich durch die stückweise Reduktion der Komplexität. 

Auf Basis der Aufnahme entsprechender physischer Belastungen und Vorgehensweisen zur 

Kompensation und Ausgleichssystemen könnten psychologische Aspekte zudem auf eine 

Grundstruktur bei der Eruierung und dem Ausgleich zurückgreifen, mit der offenen Frage-

stellung, ob dies adäquat wäre. 

Trotz der bestehenden Verbreitung der Nutzung von bspw. Lebenszyklusanalysen (zumin-

dest bei großen Unternehmen) schwankt das Prinzip der Nachhaltigkeit heutzutage stark 

zwischen betrieblichem Greenwashing, ungenügender gesellschaftlicher Kommunikations-

grundlagen, dem Fehlen von Evaluationen aber auch der Hoffnung auf positive langfristige 

Entwicklungen. Dabei sind die verschiedenen Wirkungssphären, die sich auch zum großen 

Teil aus den sozialen Strukturen ergeben, und die ungenügende Austausch- und Schnittstel-

lendefinitionen ein Problem hinsichtlich der Durchsetzung von Maßnahmen. Die Modell-

bildung und Simulation kann hier sowohl bei der Verdeutlichung von Input-, Outputrelati-

onen helfen, wie auch eine Verdeutlichung der Bezüge zwischen den verschiedenen Wir-

kungssystemen anbieten. Die langfristige Durchsetzung nachhaltiger Strategien hängt zu 

großen Teilen an der Werte- und Normenbildung und somit auch am eruierten Sozialkapital, 

bzw. je nach Definition, an gesellschaftlichem Kapital (vergleichbar mit der Wahrnehmung 

der „ökonomischen“ Leistungsentwicklung von Systemen wie bei Fukuyama [Fukuyama, 

2001, S. 7 ff.]). Dies impliziert, dass soziale Aspekte bei Veränderungsmaßnahmen von 

entscheidender Bedeutung sind, und dass der hauptsächliche Hinderungsgrund - unsicherer 

Investitionsrückvergütung - verstärkt aufgelöst werden muss. Dazu braucht es wissenschaft-

lich etabliertere Analysewerkzeuge, welche in der Lage sind, die Komplexität der Wir-

kungsbeziehungen stückweise zu reduzieren und entsprechend der Simulation hinreichend 

genaue Ergebnisse liefern. Der hier vorgestellte Ansatz sollte eben dies in einer ersten pro-

totypischen Ausprägung bereitstellen. 
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Anhang A – Funktionale Anforderungen 

Für eine Übersicht der in der Spalte „Beschrieben in“ referenzierten Anwendungsfälle 

(AW) siehe Abschnitt 5.3.1.2, bzw. Seite 175 ff. Die Beschreibung der Anforderungen und 

Spezifikationen in der Folge könnte noch weiter detailliert werden, worauf aufgrund der 

Länge an dieser Stelle verzichtet wurde. Es ist diesbezüglich zu bedenken, dass viele An-

forderungen aufeinander aufbauen, sodass das Verständnis „späterer“ Anforderungen ohne 

die Familiarität mit vorangegangenen sich schwieriger darstellen kann. 

Anwendungsfall 1 

Nr. 
Beschrie-

ben in 

Prio-

rität 

erfor-

dert 
Anforderung Spezifikation 

1 AW 1 1   
Ein Mensch muss angelegt wer-

den können. 

Das Anlegen impliziert eine grafische Oberfläche, welche 
die Administration von Mensch-bezogenen Eigenschaften 

erlaubt. 

1.1 AW 1 1 1 
Ein Mensch muss parametrisiert 
werden können. 

Auf der grafischen Oberfläche besteht ein Knopf, welcher 

bei Betätigung, zwei ausfüllbare und speicherbare Felder 
dem Menschen hinzufügt, welche Eigenschaften des 

Menschen abrufen und veränderbar machen. Die zwei 

Felder sind mit "Name" und "Wert" benannt und beziehen 
sich auf einem string und einem double Wert. Durch das 

Hinzufügen dieser zwei Felder erscheint zusätzlich ein 

Löschen Knopf der eben diese Felder wieder löschen 
kann. Es können beliebig viele Eigenschaften hinzugefügt 

werden. 

2 AW 1 1 1 
Ein Mensch muss einer Tätig-

keit zugeordnet werden können. 

An bestehenden Arbeitsstationen muss die Möglichkeit 
bestehen angelegte Menschen auszuwählen und diese so-

mit der Tätigkeit zuzuweisen. Sowohl Menschen als auch 
Arbeitsstationen müssen "wissen", dass sie einander zu-

gewiesen wurden. 

3 AW 1 1   
Ein Einfluss muss angelegt wer-
den können. 

Das Anlegen impliziert eine grafische Oberfläche, welche 

die Administration von Einfluss-bezogenen Eigenschaf-

ten erlaubt. 

3.1 AW 1 1 3 
Ein Einfluss muss parametrisiert 

werden können. 

Auf der grafischen Oberfläche muss ein Knopf hinzuge-

fügt werden, welcher bei Betätigung vier ausfüllbare und 

speicherbare Felder dem Einfluss hinzufügt und welche 
Eigenschaften des Einflusses verändern. Die Felder sind 

mit Ausgangswert, Steigerungsrate, Minimalwert und Er-

holungsrate gekennzeichnet und die speicherbaren Inhalte 
respektive von den Datentypen string, double, double, 

double. 

4 AW 1 1 3 
Ein Einfluss muss einer Tätig-

keit zugeordnet werden können. 

An bestehenden Arbeitsstationen muss die Möglichkeit 

bestehen angelegte Einflüsse auszuwählen und diese so-
mit der Tätigkeit zuzuweisen. Sowohl Einflüsse als auch 

Arbeitsstationen müssen "wissen", dass sie einander zu-

gewiesen wurden. 

5 AW 1 1 1-4 
Der Einflusswert muss berech-

net werden. 

Dem System muss logisch bekannt sein, dass eine Tätig-
keit an einer Arbeitsstation von einem Menschen ausge-

führt wird. Wenn das geschieht muss der Einflusswert in 

Entsprechung der definierten Steigerungsrate und ausge-
hend vom Ausgangswert ansteigen. Bei Beendigung der 

Tätigkeit oder dem Aufheben des Bezuges zwischen 

Mensch und Tätigkeit muss die Erholungsrate den Ein-
flusswert wiederum reduzieren, bis die Tätigkeit wieder 

aufgenommen wird oder der Minimalwert erreicht wird. 

6 AW 1 1 1-5 

Der Einflusswert muss nach Be-

endigung eines Experiments 
auswertbar sein. 

Das System muss den Einflusswert zu definierten Zeit-

schritten speichern/loggen und nach der Beendigung ei-

nes/mehrerer Experiments/e, in einer nachvollziehbaren 

Art und Weise, auswertbar zur Verfügung stellen. 
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Anwendungsfall 2 

Nr. 
Beschrie-

ben in 

Prio-

rität 

erfor-

dert 
Anforderung Spezifikation 

7 AW 2 1   
Ressourcenpools müssen ange-

legt werden können. 

Das Anlegen impliziert eine grafische Oberfläche, welche 
die Administration von Pool-bezogenen Eigenschaften 

erlaubt. 

8 AW 2 1 7 
Ressourcenpools müssen para-

metrisiert werden können. 

Die Parametrisierung erlaubt in erster Instanz die Benen-

nung des Pools, welche durch entsprechende Eigenschaf-

ten der Poolklasse und in der grafischen Benutzeroberflä-
che durch ein Feld zur Benennung ermöglicht wird (wel-

ches sich auf die Eigenschaft bezieht). 

8.1 AW 2 1 1-7 
Humanressourcen müssen Res-
sourcenpools zugewiesen wer-

den können. 

Dies impliziert in der grafischen Benutzeroberfläche die 

Auswahlmöglichkeit von existierenden Ressourcen, wel-

che durch Hinzufügen- und Löschen-Felder dem Pool zu-
gewiesen oder entfernt werden können. Bei einer Aus-

wahl einer Ressource kommt es zudem zu einer Anzahl-

spezifikation, welche definiert wie viele Ressourcen des 
Ressourcentyps im Ressourcenpool verfügbar sind.  

9 AW 2 2 1-6 

Im System muss nach Tätig-

keits- und Interaktionseinflüssen 
unterschieden werden können. 

Im System wird nach Sozialem Einfluss, Tätigkeitsein-
fluss und Interaktionseinfluss getrennt, wobei die Klassen 

für Tätigkeitseinflüsse und Interaktionseinflüsse von so-

zialen Einflüssen erben. 

10 AW 2 2 9 

Im System muss parametrisiert 

werden können, ob es sich bei 

einem Einfluss um einen Inter-
aktionseinfluss oder einen Tätig-

keitseinfluss handelt. 

Beim Anlegen eines neuen Einflusses muss eine 

boolean'sche Auswahl determinieren, ob es sich um einen 

Tätigkeitseinfluss oder einen Interaktionseinfluss han-
delt. Die Auswahl muss erfolgen, bevor die anderen Pa-

rameter eingestellt werden können. 

11 AW 2 2 9 

Einem Interaktionseinfluss muss 

ein Sender und ein Adressat zu-

gewiesen werden können. 

Im System müssen sich, nach der Qualifizierung eines 

Einflusses als Interaktionseinfluss, zwei neue Felder in 
der grafischen Oberfläche der Einflussparametrisierung 

öffnen, welche jeweils eine Auswahl von 1. den angeleg-

ten Humanressourcen für die Sender und 2. den angeleg-
ten Humanressourcen und Ressourcenpools für den Ad-

ressaten festlegen. Die ausgewählten Humanressourcen, 

bzw. Ressourcenpools werden als Wertebelegung der ent-
sprechend notwendigen Eigenschaften von Interaktions-

einflüssen, bei Auswahl, gespeichert. 
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Anwendungsfall 3 

Nr. 
Beschrie-

ben in 

Prio-

rität 

erfor-

dert 
Anforderung Spezifikation 

12 AW 3 1 1 

Humanressourcen müssen verän-
derbare Eigenschaften zugewie-

sen werden, welche deren Ver-

fügbarkeit kennzeichnet. 

In den Humanressourcen-Klasse muss eine Eigenschaft 

angelegt werden, die die Verfügbarkeit der Ressource 
kennzeichnet. Die manuelle Parametrisierung dieser Ei-

genschaft wird nicht ermöglicht, d.h. Ressourcen können 

nur aufgrund von Ausfall oder Schichten nicht verfügbar 
sein, nicht wegen manuellen Voreinstellungen. 

13 AW 3 4 11 

An einem Interaktionseinfluss 

muss die Art der Auswirkung 

(Immer/Verfügbarkeit/lokaler 
Bezug) ausgewählt werden kön-

nen. 

Bei der Definition eines Interaktionseinfluss muss eine 

zusätzliche Auswahl nach der Auswirkungsart bspw. in 

Form von einer Combobox ermöglicht werden. Die Aus-
wahl bezieht sich wiederum auf eine anzulegende Eigen-

schaft von Interaktionseinflüssen. 

14 AW 3 4 13 

Bei der Auswahl eines Interakti-

onseinflusses an einer Tätigkeit 

muss zur Simulationszeit über-
prüft werden, ob sowohl Sender 

als auch Adressat an der Tätig-

keit zeitgleich beteiligt sind. 

Beim Simulationsablauf muss zur Feststellung der Aus-

wirkung von zugewiesenen Interaktionseinflüssen, wel-

che über eine Eigenschaft verfügen, die sich auf lokale 
Bezüge zwischen zwei Humanressourcen bezieht, über-

prüft werden, ob beide Ressourcen zeitgleich von der Ar-

beitsstation angefordert sind (d.h. der Tätigkeit zu diesem 
Zeitpunkt zugewiesen sind). Dazu wird die entsprechende 

Eigenschaft an der Arbeitsstation abgefragt hinsichtlich 

der ihr zugewiesenen Ressourcen. 

15 AW 3 3 14 

Die Einflusssteigungsrate und 
Erholungsrate von Interaktions-

einflüssen muss sich entspre-

chend  der am Interaktionsein-
fluss eingestellten Auswirkungs-

art auswirken. 

Bei der Abfrage der Auswirkung des Interaktionseinflus-
ses muss im Vorfeld die Auswirkungsart überprüft wer-

den. Je nach dieser Einstellung muss nach 14 geprüft wer-

den, bzw. grundsätzlich eruiert welche Raten wirken, wie 
diese verrechnet werden und wie lange und die Risiko-

werte entsprechend angepasst werden. 
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Anwendungsfall 4 

Nr. 
Beschrie-

ben in 

Prio-

rität 

erfor-

dert 
Anforderung Spezifikation 

16 AW 4 5 5 

An einem Einfluss muss para-

metrisierbar sein, ob es eine 

Korrelation zu anderen Einflüs-
sen gibt. 

Die Parametrisierung impliziert, dass an Einflüssen Be-

züge zu anderen Einflüssen gespeichert werden können. 

Dazu braucht es eine entsprechende Eigenschaft der Ein-
flüsse - bspw. Korrelationsbezüge, welche sowohl die 

korrelierenden Einflüsse, als auch entsprechende Bezüge 
(siehe 16.1) speichert. In der grafischen Benutzeroberflä-

che impliziert die Parametrisierung die Möglichkeiten 

Einflusskorrelationen durch Hinzufügen- und Entfernen-
Felder zuzuweisen oder zu entfernen. Beim Klick auf ein 

solches Feld wird ein Auswahlfeld geöffnet, das alle exis-

tierenden Einflüsse (bis auf den im Moment parametri-
sierten Einfluss) anzeigt und diese auswählbar macht. 

Durch die Auswahl wird die Einflusseigenschaft mit dem 

entsprechenden Wert für den Einfluss belegt. Zudem 

muss es die Möglichkeit geben, dass sich Einflüsse beid-

seitig beeinflussen, d.h., dass dies nicht vom System aus-

geschlossen werden sollte. 

16.1 AW 4 5 16 

Die Korrelationsparametrisie-

rung muss durch ein Formelfeld 

ermöglicht werden. 

Nachdem die Bezüge zwischen den Einflüssen durch 

Auswahl (s. 16) hergestellt wurden, wird ein weiteres 
Feld angezeigt in welches eine simple Python-Formel ein-

getragen werden kann. Diese wird zur Einflusskorrelati-

onsbestimmung genutzt und entspricht dem zweiten Wert 
der Korrelationseigenschaft (neben dem korrelierenden 

Einfluss, s. 16). 

17 AW 4 6 16.1 
Es muss eine logische Überprü-
fung der Formelgüte geben. 

Die Formelgüte/-funktionalität muss bei der Speicherung 
des Formelfeldes überprüft werden und bei nicht funktio-

naler Umrechnung muss dem Nutzer Rückmeldung gege-

ben werden. Die Überprüfung kann mit der Python-
Formelüberprüfung durchgeführt werden, die bereits im 

System implementiert ist. Bei Akzeptanz der Formel wird 

sie wie in 16.1 beschrieben als zweiter Wert der Eigen-
schaft gespeichert. 

18 AW 4 5 16.1 

Während des Simulationsablaufs 

muss es zur Verrechnung der 
Einfluss-Korrelationen kommen. 

Im Simulationsablauf muss es zum Zeitpunkt der Anwen-

dung des Einflusses zur Überprüfung der Korrelation 
kommen, indem die Werte für den korrelierenden Ein-

fluss abgerufen werden und diese mit der angegebenen 

Formel und dem bestehenden Einflusswert verrechnet 
werden. 
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Anwendungsfall 5 

Nr. 
Beschrie-

ben in 

Prio-

rität 

erfor-

dert 
Anforderung Spezifikation 

19 AW 5 4   

An einer Humanressource muss 

es die Möglichkeit geben neuen 
Eigenschaften von Humanres-

sourcen Einflüsse zuzuweisen. 

Bisher wurden beim Hinzufügen von Eigenschaften zu Human-
ressourcen auf der grafischen Benutzeroberfläche zwei Felder 

erzeugt, die ihrerseits für Namen der Eigenschaft und Wert der 

Eigenschaft standen. Nun soll es die Möglichkeit geben jedwe-
der so angelegter Eigenschaft zusätzlich noch den Verweis auf 

einen Einfluss mitzugeben. Dazu müssen einerseits die Ressour-

cen-Klassen angepasst werden und andererseits in der grafischen 
Benutzeroberfläche die Möglichkeit geschaffen werden, dass 

beim Hinzufügen neuer Eigenschafts-Wert und -Namenfelder 

auch noch bestehende Einflüsse auszuwählen, welche dann mit 
entsprechender Eigenschaft korrelieren können.  

20 AW 5 4   

Die Einflusszuweisung zu Ei-
genschaften impliziert die Para-

metrisierung der Korrelation 

zwischen Eigenschaft und Ein-
fluss. 

Nach dem gleichen Prinzip wie bei der Einstellung von Korrela-

tionen zwischen Einflüssen untereinander, muss es die Möglich-

keit geben Korrelationen zwischen Humanressourcen-Eigen-
schaften und Einflüssen festzulegen (vereinfacht kann das auch 

durch simple numerische Werte geschehen, bevorzugt wird die 

Lösung wie in 20.1 und 20.2 beschrieben). 

20.1 AW 5 6   

Die Auswahl eines Einflusses an 

einer Humanressourcen-Eigen-

schaft muss die Möglichkeit der 
Parametrisierung von Resisten-

zen ermöglichen (die sich auf die 

Steigungsrate und zur Erho-
lungsrate auswirken). 

In Verbindung mit 20.2 muss so die Möglichkeit eingeräumt 

werden, sowohl für die Steigungsrate, als auch die Erholungsrate 

Eigenschafts-Werte festzulegen, die mit den Raten korrelieren. 
Dabei entspricht die Funktionsweise der Korrelation der Funkti-

onsweise der Einflusskorrelation untereinander, nur dass sich 

diesmal spezifisch auf die Einflusssteigungsraten und Erho-
lungsraten bezogen wird. 

20.2 AW 5 6   

Die Auswahl eines Einflusses an 

einer Humanressourcen-Eigen-
schaft muss ein weiteres Feld 

zur Festlegung einer Formel er-

möglichen, welches die Eingabe 
einer Formel erlaubt. 

Die Definition von Formeln für sowohl die Korrelation zwischen 

Eigenschaftswert und Einflusssteigungsrate als auch Eigen-

schaftswert und Erholungsrate entspricht der Funktionsweise der 

Definition von Formeln für die Einflusskorrelationen unterei-
nander (s. 16.1 und 16.2) - die Formelüberprüfung und Adaption 

der Berechnungsroutine für die Risikowertveränderung während 

des Simulationsablaufes wird hier eingeschlossen. 

21 AW 5 3   

An einem Einfluss müssen 

Schwellwerte parametrisierbar 

sein. 

An Einflüssen braucht es, hinsichtlich der Definition von 

Schwellwerten, die für jegliche in Verbindung gebrachte Res-
sourcen gelten sollen, neue Eigenschaften der Einflussklassen 

und die grafische Adaption. Dies erfolgt in Analogie zum Hin-

zufügen von Eigenschaftsfeldern, durch klickbare Hinzufügen-
Felder, welche bei Ausführung wiederum Name- und Wertfelder 

für den/die Schwellwert/e erzeugen. 

22 AW 5 3 21 

Die Auswahl eines Einflusses an 

einer Humanressourcen-Eigen-

schaft muss die Möglichkeit der 
Parametrisierung der Schwell-

werte des Einflusses ermögli-

chen. 

Zusätzlich zu den Korrelationen zur Einflusssteigungsrate und 

Erholungsrate soll auch eine Korrelation zwischen Humanres-

sourcen-Eigenschaften und Schwellwerten des Einflusses beste-

hen. Dies erfolgt in Analogie zum Hinzufügen von Korrelationen 
zu der Einflusssteigungsrate und Erholungsrate durch klickbare 

Hinzufügen-Felder (von Korrelationen), welche bei Ausführung 

wiederum Korrelationsfelder für den/die ausgewählte/n 
Schwellwert/e erzeugen und so bei der Verrechnung (Formelbe-

zug beim Simulationsablauf) auf diese einwirken können. Eine 

entsprechende Adaption der Schwellwerte für die entsprechende 
Ressource, bzw. den Ressourcentyp wird implizit verstanden. 

23 AW 5 3   

Die Auswertung muss die Über-

tretungen von Schwellwerten der 
Risikowerte von Einflüssen be-

inhalten 

Beim Aufaddieren der Einflusssteigungsrate und/oder Erho-

lungsrate zu dem Risikowertes eines Einflusses muss eine sys-
teminterne Überprüfung angelegt werden, welche den Risiko-

wert mit den Schwellwerten abgleicht und bei möglicher Über-

tretung/Unterschreitung (je nach Definition), das Auftreten und 
den Zeitpunkt speichern, damit dieser später bei der Auswertung 

abrufbar sein kann (Observer + Excel Auswertung). 

 



 

 

 

258 

 

Anwendungsfall 6 

Nr. 
Beschrie-

ben in 

Prio-

rität 

erfor-

dert 
Anforderung Spezifikation 

24 AW 6 2 8 

Eine Humanressource muss eine 

Eigenschaft besitzen, welche 
ihre Verfügbarkeit in Ressour-

cenpools/für die Nutzung in der 

Simulation als Ressource regelt. 

Ressourcenklassen müssen boolean'sche Eigenschaften zuge-

wiesen werden, welche die Verfügbarkeit der Ressourcen dar-
stellt. Zudem braucht es Entscheidungsroutinen beim Anfragen 

von bspw. Tätigkeiten an Ressourcenpools, je nachdem ob Res-

sourcen verfügbar sind. 

25 AW 6 5 22 

Nach der Schwellwertdefinition 
eines Einflusses muss zusätzlich 

ausgewählt werden können, ob 

und wann es bei einer Über- o-

der Unterschreitung zu Ausfäl-

len von Humanressourcen 
kommt. 

Bei der Definition eines Schwellwertes muss es die Möglichkeit 

geben zu bestimmen, ob es durch entweder Überschreitung, Un-

terschreitung oder mehrmaliges Auftreten zusätzlich zu definie-
render Wert zu einem Ausfall kommt. Wenn diese Wahl getrof-

fen wird, wird der Schwellwert als Ausfallwert kategorisiert. In 

der grafischen Benutzeroberfläche kann es bei der Schwellwert-
definition eine entsprechende Checkbox für die Deklaration als 

Ausfallwert geben und/oder (je nachdem was design-technisch 
mehr Sinn macht) es gibt nur eine Combobox/Auswahl, welche 

die Entscheidung zwischen den drei Möglichkeiten und der 

Nicht-Auswahl (d.h. es kommt durch den Schwellwert nicht zum 
Ausfall) erlaubt. In Entsprechung der Auswahl braucht es logi-

scherweise Eigenschaften des Einflusses, die sich auf die 

Schwellwerte/Ausfallwerte beziehen.  

25.1 AW 6 5 25 

Bei der Entscheidung, dass es 
sich um einen Ausfallwert han-

delt, muss zudem die Art der 

Wirkung ausgewählt werden 
(Überschreitung, Unterschrei-

tung, mehrmalige Überschrei-

tung, mehrmalige Unterschrei-
tung) und parametrisierbar sein. 

Bei der Definition eines Schwellwertes muss es die Möglichkeit 

geben zu bestimmen, ob es durch entweder Überschreitung, Un-
terschreitung oder mehrmaliges Auftreten zusätzlich zu definie-

render Wert zu einem Ausfall kommt. 

25.2 AW 6 5 25 

Nach der Auswahl der Über-
schreitungsart muss bei mehrma-

ligem Auftreten, zusätzlich zum 

Ausfallwert selbst noch die An-
zahl der Überschreitungen fest-

gelegt werden, die für die Zu-

standsveränderung notwendig 
ist. 

Die Wahl eines mehrfachen Über-/Unterschreitens eines 

Schwellwertes bedingt zudem die Angabe eines integer-Wertes, 
damit klar ist, wie oft der Wert über-/ oder unterschritten werden 

kann, bevor es zum Ausfall kommt. 

26 AW 6 2 24 

Bei einem Ausfall einer Human-

ressource muss zum Zeitpunkt 
der Anfrage im Simulationsab-

lauf bekannt sein, dass die be-

treffende Ressource zurzeit nicht 
zur Verfügung steht. 

Hierzu muss bei der Abfrage der Ressource auch ihre Verfüg-

barkeit abgefragt werden. Die Zustandsveränderung der Human-
ressource kann so zu Rückwirkungen auf das Produktionssystem 

führen, in dem Sinne, dass Tätigkeiten, die nur unter Verfügbar-

keit des Menschen ausgeführt werden können, nicht mehr aus-
geführt werden (aufgrund des Ausfalls der Humanressource). 

27 AW 6 2 24 

Die Ausfälle von Ressourcen 

müssen in der Auswertung expli-

zit gekennzeichnet werden. 

Zusätzlich zu der Kennzeichnung, dass Schwellwerte über-/un-
terschritten wurden, muss in der Auswertung nun auch klar ge-

kennzeichnet werden, ob und wann es dadurch zum Ausfall von 

Ressourcen kam. Entsprechend muss es entweder zu einem Ab-
gleich der Zustände der Verfügbarkeitseigenschaften der Res-

sourcen zu verschiedenen Zeitpunkten kommen und/oder im 

Moment der Verfügbarkeitsänderung wird ein event ausgelöst, 
welches von Observern beobachtet werden kann. 

 

  



 

 

 

259 

 

Anwendungsfall 7 

Nr. 
Beschrie-ben 

in 

Prio-

rität 
erfor-dert Anforderung Spezifikation 

28 AW 7 6 8 

An einer Tätigkeit muss 
es möglich sein nur Res-

sourcenpools als Ressour-

cenzugang anzugeben 
(anstelle von direkten 

Ressourcen(typen)-Bezü-

gen). 

Dies impliziert, dass Ressourcen teilweise gleich behandelt 
werden (solange sie im selben Pool liegen). In der grafi-

schen Oberfläche sind die Bezugsbildungen zwischen Tätig-

keit und Ressourcenpool bereits gegeben, neu ist, dass nicht 
zusätzlich ein Ressourcentyp definiert werden muss. Dazu 

müssen entsprechende Überladungen der Methoden pro-

grammiert werden, welche die Ressourcenzuweisung zu den 
Tätigkeiten steuern und die Möglichkeit gegeben werden 

Ressourcen, unabhängig von deren Typ, aus Ressourcen-

pools anzufragen (bei Notwendigkeit an der Arbeitsstation). 

29 AW 7 6 28 

Es muss mindestens eine 
Ablaufroutine geben, wel-

che den Zugriff von Res-

sourcen aus einem Res-
sourcenpool regelt. 

Hinsichtlich der Anfragen von Tätigkeiten nach Ressourcen 

kann es zu bekannten Problemen der Ressourcenverknapp-

pung, Deadlock-Szenarien, etc. kommen, hinsichtlich dieser 

zusätzlichen Komplexität braucht es mindestens eine Steue-

rungsroutine, welche den Ablauf der Anfrage und erneuten 

Freigabe von Ressourcen regelt. 

30 AW 7 6 29 

Bei einem Ausfall von 

Ressourcen und/oder der 

Kennzeichnung, dass 
diese nicht verfügbar sind, 

dürfen diese nicht "wei-

tergegeben" werden, d.h. 
der Zugriff auf nicht ver-

fügbare Ressourcen eines 

Ressourcenpools darf 
nicht möglich sein. 

Ist in Entsprechung zu 24 zu sehen und bedarf nur der An-

passung der Methoden, welche die Weitergabe regeln. Hier 

braucht es die bereits angesprochene Abfrage nach der Ver-
fügbarkeit der Ressource. 

31 AW 7 6 30 

Es muss eine Steuerungs-

logik geben, welche für 

den Fall, dass keine Res-

sourcen eines Ressourcen-

pools verfügbar sind, sich 
am Pool anmeldet und da-

rauf wartet, dass wieder 

eine Ressource verfügbar 
ist. Bei mehrfachen An-

meldungen, von unter-
schiedlichen Tätigkeiten 

wird die erste Anmel-

dung, nach erneuter Frei-
gabe von Ressourcen, zu-

erst bedient. 

Bei der Notwendigkeit von Ressourcen für die Funktions-

weise von Maschinen braucht es im Falle der Nicht-Verfüg-

barkeit von Ressourcen die Anmeldung eines Listeners, der 
auf ein event wartet, dass die Rückmeldung gibt, dass die 

notwendige Ressource wieder verfügbar ist. Gleichzeitig 
muss sichergestellt werden, dass die Tätigkeit bzw. die ihr 

zugrundliegende Maschine in der Wartezeit in einen ande-

ren Zustand versetzt wird, namentlich wartend.  

32 AW 7 7 28 

An einer Tätigkeit muss 
zudem parametrisiert wer-

den können, dass es zu ei-

ner zusätzlichen Zeitver-

zögerung kommt, falls zu 

einem Zeitpunkt keine 

Ressourcen verfügbar 
sind. 

Bei einer Arbeitsstation sollte es ein zusätzliches Auswahl-
feld geben, welches die Möglichkeit der Eintragung zusätz-

licher Wartezeiten (ähnlich der Aufwärmzeiten) ermöglicht. 

Bei einer entsprechenden Entscheidung für eine zusätzliche 

Wartezeit muss wiederum ein Auswahlfeld für die Zeit-

art/Verteilung ermöglicht werden. Entsprechende Routinen 

und ViewModels existieren bereits und können übernom-
men werden. 

32.1 AW 7 7 32 

Die Parametrisierung der 

Zeitverzögerung muss die 
Auswahl einer Zeitvertei-

lung und die entspre-

chende Parametrisierung 
erlauben. 

Bei einer entsprechenden Entscheidung für eine zusätzliche 

Wartezeit muss wiederum ein Auswahlfeld für die Zeit-

art/Verteilung ermöglicht werden. Entsprechende Routinen 
und ViewModels existieren bereits und können übernom-

men werden. 

33 AW 7 7 32 

Die zusätzliche Zeit muss 
bei einer Anfrage von ei-

ner Tätigkeit an einen 

Ressourcenpool, die keine 
verfügbare Ressource be-

sitzt, auf die Wartezeit 

hinzuaddiert werden. 

Entsprechend muss eine Logik der Summierung der Zeiten 

in der Ablaufroutine, bzw. beim Auslösen der entsprechen-
den events ausgelöst werden. 



 

 

 

260 

 

Anwendungsfall 8 

Nr. 
Beschrie-

ben in 

Prio-

rität 

erfor-

dert 
Anforderung Spezifikation 

34 AW 8 8   

Die sozialen Wirkungen aus den S-

LCA-Datensätzen müssen nach der 
Auswahl von Materialen/Stoffen 

vom System ausgelesen werden. 

Die bestehenden Abfragen der E-LCA Daten bei der Mate-
rial/Stoff-Auswahl müssen um die entsprechenden Abfragen 

zu den sozialen Tabellenspalten ergänzt werden. Die resultie-

renden Daten müssen in logisch sinnvollen Bezügen gespei-
chert werden. 

35 AW 8 8 34 

Aus dem Simulationsablauf muss 

hervorgehen welche der ausge-

wählten Materialien/Stoffe in wel-
cher Quantität genutzt wurden und 

die respektiven sozialen Wirkun-

gen, die sich aus den S-LCA-Da-
tensätzen ergeben müssen aufge-

rechnet werden. 

In Anlehnung an die bestehende E-LCA Implementation muss 
es bei den Stoffbuchungen nicht nur zur ökologischen Bilan-

zierung kommen, sondern ebenso zu einer sozialen in Abhän-

gigkeit der Datenlage. 

36 AW 8 8 34 

Die aufgerechneten Wirkungen, 

die sich aus der Nutzung von Ma-
terialien/Stoffen und ihren S-LCA-

Datensätzen ergeben, müssen nach 

der Simulation in den Simulations-
ergebnissen abrufbar sein. 

In Anlehnung an die Speicherung der E-LCA Ergebnisse (d.h. 
respektive zur LCI) müssen auch die S-LCA Ergebnisse ge-

speichert und kategorisiert werden. Soziale Einwirkungen, die 

sich aus S-LCA-Bezügen ergeben, müssen in den Simulations-
ergebnissen hinsichtlich ihrer S-LCA Kategorisierung geglie-

dert sein und diese müssen in den LCA Berichten auftauchen 

(d.h. Excel Export der Ergebnisse). 
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Anhang B – Datenmodelle des Prototyps 
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Anhang C – Abhängigkeitsgraphen der neuen Projekte 

 

 

Abhängigkeitsgraph der Ressourcen- und Einflussklassen/-schnittstellen (Fokus auf das Ressourcen-Projekt) 
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Abhängigkeitsgraph der Ressourcen- und Einflussklassen/-schnittstellen samt ihren visuellen Repräsentationen (Views/ViewModels) 

 

 

 



 

 

 

267 

 

Anhang D – Fallbeispiel-Modelle 

Aufgrund der JSON-Struktur der Modelle würde eine vollständige Auflistung aller Mo-

dellelemente und ihrer Einstellungen sehr viele Seiten füllen, was deshalb an dieser Stelle 

in dieser Form nicht erfolgen soll. Als Erläuterung ist darauf zu verweisen, dass allein die 

Auflistung einer einzelnen mehrfach verbundenen Arbeitsstation aus einem der Modelle, 

aufgrund der vielen Einstellungen, wie z.B. Verweise auf Produkttypen, Ressourcenpools 

und diversen Objektreferenzen, bereits 700 Zeilen in Anspruch nehmen würde. Anstatt eine 

solche Auflistung hier zu übernehmen wird in der Folge ein Einblick in die Struktur der 

Modelle gegeben, in dem jeweils ein Beispiel der Definition einer, im Modell genutzten, 

Einheit und auf der folgenden Seite eines Observers aus einem Fallbeispiel-Modell wieder-

gegeben wird. Zudem werden die grafischen Repräsentationen der Modelle als Bilder an-

gefügt und sind auf den folgenden Seiten zu finden. Für eine formale Beschreibung der 

Modelle und für weitere Detailinformationen, wird auf den digitalen Zusatz verwiesen. 

Zum generellen Aufbau ist zu bemerken, dass es grundsätzlich in den Modellen zu einer 

hauptsächlichen Aufteilung auf die logischen Beschreibungen der Modellelemente, samt 

ihrer Parametrisierung, auf die visuellen Ausprägungen und auf die Definition zusätzlicher 

Aspekte kommt. Die logischen Beschreibungen machen dabei den größten Teil eines Mo-

dells aus (bei einem Beispielmodell mit 2 Arbeitsstationen, Ressourcen und 4 Produkttypen 

ist dies ca. ein Drittel, bei einem großen Modell mit vielen Arbeitsstationen kann es bis zu 

60% ausmachen). Zusätzlich kommen die Definitionen der Observer (ca. 600 Zeilen) und 

die visuellen Beschreibungen der Entitäten (in Abhängigkeit von den logischen Beschrei-

bungen, ungefähr die Hälfte der Zeilen, die für die logischen Elemente gebraucht werden). 

Letztlich kommt es zu Referenz- und Einheitenbeschreibungen, sowie Produkttypen und 

Schichtbeschreibungen, die den Rest der Modellbeschreibungen ausmachen. 

Um ein Beispiel einer Einheitenbeschreibung zu geben, ist unten die im Modell notierte 

Beschreibung von Milligramm angezeigt. Dabei ist darauf hinzuweisen, dass die Referen-

zen auf die Einheiten konsequent in den Modellen mit gespeichert werden. Zudem kann an 

der Definition, als auch an dem folgenden Beispiel des Observers die Verweise auf die noch 

im Emporer Projekt erstellten Einheiten-, Material- und Verteilungsklassen gesehen wer-

den: 

 

{ 

"$id": "7", 

"$type": "Emporer.Unit.Unit, Emporer.Unit", 

"Coefficient": 0.1, 

"Name": "Milligramm", 

"Dimension": "Mass", 

"Symbol": "mg", 

"ReferencedUnit":  

{ 

"$ref": "6" 

}, 

"IsReadonly": true 

}, 
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Grundstruktur eines Observers: 

 

"_Observers": { 

"$id": "221", 

"$type": "System.Collections.Generic.List`1[[Milan.Simulation.Observers.ISimulationObserver, Milan.Simulation]], mscorlib", 

"$values": [ 

{ 

"$id": "222", 

"$type": "Milan.Components.MaterialObserverExtensions+Workstation+Processing, Milan.Components", 

"IsProductTypeSpecific": true, 

"ProductType": { 

"$ref": "52" 

}, 

"QuantityReference": 0, 

"Amount": 97.76, 

"BalanceSide": 0, 

"Category": "", 

"Material": { 

"$id": "223", 

"$type": "Emporer.Material.Material, Emporer.Material", 

"Name": "Pom (90231004)", 

"Description": null, 

"OwnUnit": null, 

"DisplayUnit": { 

"$ref": "2" 

}, 

"Currency": { 

"$id": "224", 

"$type": "Emporer.Unit.Unit, Emporer.Unit", 

"Coefficient": 0.0, 

"Name": "Euro", 

"Dimension": "Currency", 

"Symbol": "â‚¬", 

"ReferencedUnit": null, 

"IsReadonly": true 

}, 

"Price": 0.0043, 

"Categories": { 

"$id": "225", 

"$type": "System.Collections.Generic.List`1[[Emporer.Material.ICategory, Emporer.Material]], mscorlib", 

"$values": [] 

}, 

"Properties": { 

"$id": "226", 

"$type": "System.Collections.Generic.List`1[[Emporer.Material.IMaterialProperty, Emporer.Material]], mscorlib", 

"$values": [] 

}, 

"ContainedMaterials": { 

"$id": "227", 

"$type": "System.Collections.Generic.List`1[[Emporer.Material.IContainedMaterial, Emporer.Material]], mscorlib", 

"$values": [] 

}, 

"IsReadonly": false 

}, 

"Unit": { 

"$ref": "2" 

}, 

"TimeReference": 0, 

"Entity": { 

"$ref": "158" 

}, 

"IsEnabled": false, 

"Model": { 

"$ref": "50" 

}, 

"IsReadonly": false 

}, 

 

 

Folgend würde es zur Defintion des nächsten Observers kommen. 
  



 

 

 

269 

 

Einfaches Ausgangsmodell für Fallbeispiel 1 (Novapax): 
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Adaption des Modells zur ersten Überprüfung von Überbelastungen von Mitarbeitern in 

Fallbeispiel 1 (Novapax): 
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Modell zur Überprüfung des Personals in Halle A, d.h. Eruierung physischer Belastungen 

gemäß den spezifizierten Untersuchungsfragen (s. Kap. 7) in Fallbeispiel 1 (Novapax): 
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Einfaches Ausgangsmodell für Fallbeispiel 2 (EckRohrkessel): 
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Modell zur Eruierung physischer Belastungen gemäß den spezifizierten Untersuchungsfra-

gen (s. Kap. 7) in Fallbeispiel 2 (EckRohrkessel): 
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Anhang G – Kurzzusammenfassung der Ergebnisse in 
deutscher und englischer Sprache 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Konzept zur Abbildung von sozialen Aspekten in der 

Produktionssimulation entwickelt und prototypisch realisiert. Dabei war ein Hauptfokus die 

Machbarkeit nachzuweisen, dass alle drei Perspektiven der Nachhaltigkeit in einem Model-

lierungsansatz sinnvoll verbunden werden können. Als weiterer Kernbereich der Arbeit 

wurde die Messbarkeit und Simulierbarkeit von sozialen Aspekten wissenschaftlich aufge-

arbeitet und dies speziell in der Anwendungsdomäne der Produktionssimulation. Diesbe-

züglich wurde eine umfangreiche Literaturrecherche durchgeführt und verschiedene An-

sätze in der Arbeit diskutiert. 

Zudem wurde im Zuge der Arbeit eine prinzipielle Vorgehensweise zur Nachhaltigkeitsop-

timierung in Produktionsbetrieben diskutiert, in der die Simulation als ein Baustein genutzt 

werden kann. Es wurde eine Kennzahl zur Bestimmung einer aggregierten sozialen Wir-

kung vorgestellt und deren Erstellung diskutiert. Darüber hinaus wurden Softwarekompo-

nenten, konzipiert, präsentiert, prototypisch realisiert und an Fallbeispielen auf ihre Funkti-

onsweise hin getestet. Dabei erfüllten diese die Anforderungen der Definition, Parametri-

sierung und Simulation von sozialen Kriterien und ihre Integration in einem Simulations-

modell, welches bereits in der Lage war ökonomische und ökologische Perspektiven der 

Produktion zu beleuchten. 

 

 

In this dissertation a concept was developed for the depiction of social criteria in the simu-

lation of manufacturing entities. This concept was then realized in form of a prototype. One 

of the main challenges of this work was to discuss and demonstrate the feasibility of the 

integration of all three pillars of sustainability in one single model. Furthermore, the meas-

urability and possibility to simulate social criteria was scientifically discussed with the main 

focus on the domain of the simulation of manufacturing entities. For this an intense literature 

review was conducted and different approaches discussed. 

In addition a principal approach on how optimization of sustainability criteria in producing 

companies may be worthwhile was presented, with one of key elements being the modeling 

and simulation approach. Moreover a performance indicator for an aggregated social impact 

was presented and its validity and application discussed. Additionally software components 

for the modeling and simulation of social criteria in manufacturing entities were developed 

and tested using a prototype of the simulation software. 
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