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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Ressourceneffizienz ist in vielen kleinen und mittleren Unternehmen immer noch auf den
Austausch von Leuchtmitteln und vergleichbare MalBhahmen limitiert. Die meisten Potentia-
le bleiben ungenutzt, weil oft Informationen fehlen und kaum Transparenz tber die Produk-
tionssysteme und technischen Gebaudeausstattung besteht. Im Rahmen des Projekts MOPS
soll hierzu ein Werkzeug zur mobilen Erfassung und Visualisierung von Stoffstrémen in Un-
ternehmen entwickelt werden. Das Projekt soll damit einen Beitrag leisten, Ressourceneffi-
zienzfragestellungen ortsunabhéangig bearbeiten zu kénnen und damit das betriebliche Um-
weltmanagement in seinen Aufgaben unterstitzen.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Ziel des hier skizzierten Vorhabens ist die Auflosung der bestehenden Einstiegshirden und
der fehlenden mobilen Datenerfassung und Visualisierung in Zusammenhang mit Ressour-
ceneffizienzfragestellungen. Deshalb soll ein weiterentwickeltes Konzept zur Datenerfassung
und -darstellung von Stoffstromen ausgearbeitet und implementiert werden. Dadurch sollen
KMU zukunftig in die Lage versetzt werden, ihre Produktionsprozesse strukturiert zu erfas-
sen und somit betriebliches Stoffstrommanagement umzusetzen.

Die mobile Datenerfassung soll nach der MSM- und der eVSM-Methodik, bzw. einer Misch-
form (Material Value Stream Mapping, MVSM), umgesetzt werden. Das bedeutet, dass eine
mobile Anwendung entwickelt wird, die zu einer Anzahl von Produktionsprozessen Eingabe-
formulare fur die Input- und Output-Daten generiert, welche mit den vorangegangenen und
nachfolgenden Produktionsprozessen gekoppelt sind. Durch die Erhebung der Input- und
Outputmengen der Produktionsprozesse werden alle Eingabeformulare schrittweise gefullt
und es entsteht die Datengrundlage fur das betriebliche Stoffstrommanagement.
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Ergebnisse und Diskussion

Zur Kommunikation komplexer Sachverhalte in Produktionssystemen haben sich sog.
Sankey-Diagramme bewahrt. Dabei handelt es sich um eine grafische Darstellung von be-
liebigen Flussen als Pfeile, deren Breite proportional zur Flussmenge dargestellt wird. Mit
der von der ifu Hamburg entwickelten Desktop-Anwendung el!Sankey existiert bereits ein
Werkzeug zur Visualisierung von Stoffstromen mittels Sankey-Diagramme. Als Ergebnis
zum Projekt MOPS soll ein mobiles Pendant entstehen, welches die Vorteile des Mobile-
Computing zur komfortablen Datenaufnahme und deren ortsunabhangige Darstellung als
Sankey-Diagramm mit denen einer Desktopanwendung vereint.

Die mobile Erfassung soll durch komfortable Funktionen zum Messen der Stoffstrome er-
ganzt werden. Eine Stoppuhr wird die Messung der Zeitintervalle in der Fertigung ermogli-
chen. Ein integrierter Klick-Zahler soll zur Messung von Mengen zum Einsatz kommen. An-
gedacht ist auRerdem die Einbindung von Waagen Uber die Bluetooth-Schnittstelle der mo-
bilen Endgerate, um Gewichte in den Produktionsprozessen vor Ort bestimmen zu kdnnen.
Weitere Mdoglichkeiten zur Erkennung und Ablesung von Anlagen bei Rundgédngen bieten
RFID-Chips, QR- sowie Barcodes. Eine weitere Funktion wird die Einbindung der mobilen
Kamera zur Anreicherung von Sankey-Modellen mit Fotos von Anlagen und Typenschildern
darstellen.

Somit entsteht ein plattformubergreifendes Erfassungs- und Darstellungssystem von Stoff-
stromdaten mittels Sankey-Diagrammen, das bisher nicht vorhanden ist. Es macht die Vor-
teile der Funktionen der klassischen Desktopanwendung e!Sankey und von mobilen Diens-
ten fur einen vereinfachten Zugang zu Ressourceneffizienzpotentialen nutzbar und soll
gleichzeitig durch den Einsatz mobiler Technologien ein interaktives, spielerisches Herantas-
ten an die komplexe Datenaufnahme erméglichen und somit die bisherigen Einstiegshirden
senken. Die Anwendung soll so umgesetzt werden, dass die Nutzer angespornt werden, die
Stoffstromdaten zu sammeln. Durch den Spall an der mobilen Anwendung und die schnell
sichtbaren Erfolge und Erkenntnisse soll das Interesse am Stoffstrommanagement gestei-
gert werden. Zu erfassende Daten fiur die Darstellung der Energie- und Ressourcenflisse
sind z.B. Betriebszustdnde von Maschinen, Flussmengen, Stoffkonzentrationen, Stoffeigen-
schaften und Besténde.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Die Projektergebnisse werden im Rahmen eines Workshops in Kooperation mit dem PIUS-
Netzwerk einer breiten Offentlichkeit prasentiert. Der Workshop kénnte bundesweit mit
Fachpartnern des PIUS-Netzwerks mehrfach ausgerichtet werden. Dabei sollen vor allem
praktische Anwendungsbeispiele der Prozessaufnahme und die Vorteile des laufenden Ein-
satzes der Softwareprodukte in den Vordergrund gestellt werden.

Fazit

Der Vorteil der mobilen Erfassung von Mengenflissen an einer Produktionsanlage besteht
darin, dass Ineffizienzen und Einsparpotenziale vor Ort oftmals besser erkannt und analy-
siert werden koénnen, als an einem festen Arbeitsplatz, da das Know-How vor Ort effizient
abgefragt werden kann. Dadurch wird der bisherige Aufwand zur Erfassung der Prozessda-
ten zukinftig reduziert. Auch wird die Relevanz der Daten, durch die generelle Verfligbar-
keit der Prozessdaten unabhangig vom Arbeitsstandort, bei der Einbindung in den Manage-
mentprozess erhéht, wodurch die Entscheidungsfindung aus 6kologischer und 6konomischer
Hinsicht in einer innovativen Weise unterstutzt wird.
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Glossar

APl (Application Programming Interface): Eine Software mit APl kann ihre Funktio-
nalitat anderer Software anbieten. Damit kénnen die Funktionen auch von anderen Pro-
grammierern benutzt werden.

Architektur: siehe Softwarearchitektur.

Bitbucket: Ist ein kostenloser webbasierter Filehosting-Dienst fur Software-
Entwicklungsprojekte. Unterstitzt wird u.a. das Versionsverwaltungssystem Git.

Codeship: Ist ein kostenloser webbasierter Server fur continuous integration.

Continuous integration: Bezeichnet den Prozess des fortlaufenden Zusammenfiigens
von Komponenten zu einer Anwendung mit dem Ziel der Steigerung der Softwarequalitat.

D3.js: Ist eine kostenlose Open-Source JavaScript Grafikbibliothek, welche Kontrollele-
ment zur Erstellung von Diagrammen in Web-Applikationen bereitstellt.

DOM (Document Object Model): Beschreibt die Schnittstelle zwischen HTML und Ja-
vascript mit der alle Elemente eines Dokuments als Objekte dynamisch aufgerufen, ver-
andert, hinzugefiigt und geléscht werden kdnnen.

Framework: siehe Softwarerahmenwerk.
Git: Eine freie Software zur verteilten Versionsverwaltung von Dateien

GoJS: Ist eine kommerzielle JavaScript Grafikbibliothek der Firma Northwoods Software
und stellt Kontrollelemente zur Erstellung von Diagrammen in Web-Applikationen bereit.

GoXam: Ist eine kommerzielle auf dem .NET-Framework basierende Grafikbibliothek der
Firma Northwoods Software und stellt Kontrollelement zur Erstellung von Diagrammen in
WPF und Silverlight-Anwendungen bereit.

IDE (Integrated Development Environment): Das wichtigste Werkzeug fir Soft-
wareentwickler ist ihre integrierte Entwicklungsumgebung. Hiermit kann Software ge-
schrieben und in ausfuhrbaren Code Ubersetzt werden.

lonic: Ist ein Open-Source-Framework zur Erstellung hybrider Apps auf Basis von
HTML5, CSS und JavaScript. lonic baut auf den Framework Angular und Apache Cordova
auf.

Komponente: Ein nach bestimmten, meist funktionalen Kriterien abgegrenzter Teil einer
Software.

Material Stream Mapping (MSM): MSM ist ein Instrument der Stoffstromanalyse, mit
welchem schnell und einfach geprift werden kann, welche Effizienz-Potenziale entlang
einer Prozesskette vorhanden sind. Anders jedoch als bei dem Verfahren des Value
Stream Mapping, welches sich auf den Fluss von Informationen und Material konzentriert,
wird hierbei der Material- und Energieverbrauch betrachtet.

Open-Source: Software, fur deren Quellcode frei verfugbar ist und die meist kostenlos
erhaltlich ist. Da der Quellcode jedem zuganglich ist, kann die Software von jedem ge-
nutzt und verandert werden.

Persistenz: Etwas mit dauerhafter Beschaffenheit oder Beharrlichkeit, im IT Kontext
meist die langfristige Speicherung von Daten.

PhoneGap: Ist ein Framework zur Erstellung hybrider Apps auf Basis von HTML5, CSS
und JavaScript. PhoneGap basiert auf Apache Cordova.

QR-Code: ist ein zweidimensionaler ,Barcode“, welcher groRe Datenmengen codieren
kann und eine robuste Lesbarkeit aufweist.

Quellcode: Bei der Entwicklung von Programmen schreibt der Programmierer Quellcode
in einer Programmiersprache. Dieser wird dann in ein ausfihrbares Programm Ubersetzt.
Um eine Software dndern zu kdnnen, ist der Quellcode notwendig.
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Rahmenwerk: siehe Softwarerahmenwerk.

Sankey-Diagramm: Ist eine graphische Darstellung von Mengenfliissen. Die Menge wird
durch mengenproportional dicke Pfeile dargestellt. Besonders im Umgang mit Ressourcen
hat sich diese Visualisierung etabliert.

Softwarearchitektur: Die Softwarearchitektur umfasst die Konstruktionsweise und -
prinzipien einer Software. Von Softwarearchitektur spricht man erst ab einem héheren
Abstraktionslevel. Ahnlich ist es im Baugewerbe: eine Architektur beschreibt nicht, wie
jeder Stein auf den anderen gelegt wird.

Softwarerahmenwerk: Ein Rahmenwerk stellt eine Umgebung bereit, in der der Pro-
grammierer seine Anwendung erstellt. Es ist aber selbst noch kein Programm. Ihm fehlt
die Fachrichtung, also welches Problem die Anwendung genau l6sen soll. Es gibt in der
Regel die Anwendungsarchitektur vor. Dabei findet eine Umkehrung der Steuerung statt:
Der Programmierer registriert konkrete Implementierungen, die dann durch das Rah-
menwerk gesteuert und benutzt werden, statt — wie bei einer Klassenbibliothek — ledig-
lich Klassen und Funktionen aus dem Programmiercode heraus zu benutzen.

Stoffstrommanagement (SSM): Stoffstrommanagement ist die konsequente, syste-
matische Umsetzung des Leitbildes des ,Sustainable Development“. Das Kernstiick des
Stoffstrommanagements bildet dabei die Stoffstromanalyse. Diese detaillierte Betrach-
tungsweise erlaubt eine tiefer gehende Schwachstellenanalyse und Madaglichkeiten zur
Identifikation von MaRnahmen zur Verminderung von betrieblichen Umwelteinwirkungen.
Stoff- und Energiestrome in einem System systematisch auf dkonomische, dkologische
oder andere Ziele hin untersucht.

Trello: Ist eine kostenlose webbasierte Projektmanagementsoftware. Auf sogenannten
Boards ist es moglich gemeinsam mit anderen Mitgliedern Listen zu erstellen, welche mit
Checklisten, Anhdngen und einem festgelegten Termin versehen werden. Trello ist weni-
ger geeignet fur komplexe Projekte, sondern findet im kleinen Rahmen und bei flexiblen
Projekten als optimales Tool seine Nische.

Ul (User Interface): Die Bedienoberflache ist die Stelle oder Handlung, mit der Befehle
und Daten in den Computer eingegeben werden.

Value Stream Mapping (VSM): Das Value Stream Mapping (deutsch: Wertstromanaly-
se, abgekirzt VSM) ist ein von der Firma Toyota im Rahmen der ,lean production*“ entwi-
ckeltes Verfahren zur Stoffstromanalyse. Die Datenaufnahme der Wertstréme erfolgt
hierbei nach festgelegten Prinzipien vom Endprodukt hin zum Lieferanten.

Xamarin: Ist ein Framework zur plattformibergreifenden Entwicklung native Apps auf
Basis des .NET-Framework. Mit Hilfe von Xamarin kénnen Entwickler iOS-, Android- und
Windows-Apps mit der .NET-Programmiersprache C# entwickelt werden.

XML: Die Extensible Markup Language (kurz XML) ist eine Auszeichnungssprache zur
Darstellung hierarchisch strukturierter Daten in Form von Textdateien. Daneben wird XML
auch fur den plattform- und implementationsunabhangigen Austausch von Daten zwi-
schen Computersystemen eingesetzt, insbesondere Uber das Internet.
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Zusammenfassung

Ressourceneffizienz ist in vielen kleinen und mittleren Unternehmen immer noch auf den
Austausch von Leuchtmitteln und vergleichbare MaRnahmen limitiert. Die meisten Poten-
tiale bleiben ungenutzt, weil oft Informationen fehlen und kaum Transparenz Uber die
Produktionssysteme und technischen Gebdudeausstattung besteht. Im Rahmen des For-
schungsprojekts MOPS wurde hierzu ein Werkzeug zur mobilen Erfassung und Visualisie-
rung von Stoffstromen in Unternehmen entwickelt. Das Projekt soll damit einen Beitrag
leisten, Ressourceneffizienzfragestellungen ortsunabhéngig bearbeiten zu kdénnen und
damit das betriebliche Umweltmanagement in seinen Aufgaben unterstitzen. Neben dem
entwickelten Anwendungskonzept existiert bereits seit langerem mit dem vom Antrag-
steller entwickelten e!Sankey ein Baustein zur Visualisierung, der aber ausschlief3lich als
sog. Desktop-Anwendung existiert. Zentrale Idee ist die Kombination aus flexibler Daten-
erfassung, Validierung und Visualisierung vor Ort mit der Weiterverarbeitungsmaglichkeit
auf dem Arbeitsplatzrechner in anspruchsvolleren Werkzeugen. Dabei soll die Anwendung
SpalR machen und zur Weiterfuhrung der Analyse und zur Umsetzung von MalRnahmen
motivieren. Durch die konsequente Verknupfung von Erfassung und Visualisierung wer-
den das Systemverstandnis erhéht und weitere Potentiale aufgedeckt.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Wenn es um umweltschutzbezogene Zukunftsbilder fur die entwickelten Industriegesell-
schaften geht, pragt seit Uber einem Jahrzehnt vor allem ein Begriff die Diskussion:
Sustainable Development. Als eine Methode der konsequenten Umsetzung des Leitbildes
der nachhaltigen Entwicklung in der betrieblichen Praxis hat sich das Stoffstrommanage-
ment durchgesetzt, welches Methoden zur Steigerung der Ressourcen- und Energieeffizi-
enz bereithalt. Eine Méglichkeit, um die Materialeffizienz zu erh6hen, also die Summe des
Inputs im Vergleich zum Output zu verringern, ist neben anderen die Optimierung von
Produktionsprozessen [BWO09]. Auch in der politischen Ausrichtung der Bundesrepublik
Deutschland (Deutsches Ressourceneffizienzprogramm 11) ist das Ziel einer ressourcen-
schonenderen Produktion in den kommenden Jahren als Handlungsfeld verankert [BU16].
Um die Potentiale zur Steigerung der betrieblichen Material- und Ressourceneffizienz in
einem Unternehmen zu nutzen, ist es erforderlich, einen Betrieb individuell zu analysie-
ren und daraus unternehmensspezifische MalRnahmen zur Effizienzsteigerung abzuleiten
und damit das Stoffstrommanagement im Unternehmen zu verankern. In einem ersten
Schritt missen hierzu Daten Uber relevante Input- und Outputstrome der Produktions-
prozesse gesammelt und erfasst werden. Dazu gehdren Daten Uber entsprechende Men-
genstrome von Roh-, Hilfs- oder Betriebsstoffen und der Bedarf von thermischer oder
elektrischer Energie auf der Inputseite der Produktionsprozesse, sowie gewunschter Gu-
ter (Produkte) bzw. unerwinschter Guter (Abwasser, Abfalle, Emissionen etc.) auf der
Outputseite. Ziel hierbei ist das Zerlegen des Gesamtunternehmens in Prozesse und die
verursachungsgerechte Zuordnung der Stoff- und Energiestréme zu den Prozessen der
Wertschopfung innerhalb des Betriebes. Durch die Erhebung von Stoff- und Energiefluss-
daten im Betrieb andert sich die Betrachtungsweise von einer ,Black-Box“ hin zu einer
durchschaubaren ,White-Box*“. Dadurch werden eine gro3ere Transparenz und ein besse-
res Verstandnis Uber die unternehmerischen Produktionssysteme erlangt [HB0O2]. Durch
die ganzheitliche Betrachtung ist das Stoffstrommanagement daher ideal geeignet, stoff-
liche und energetische Optimierungspotentiale aufzudecken und umzusetzen und damit
gleichzeitig 6konomische Verbesserungen zu erzielen, insbesondere unter Beachtung der
aktuell hohen Rohstoff- und Energiekosten [Cr11].

Praktisch genutzte Methoden zur prozessorientierten Unterstitzung der Datenerfassung
des Stoffstrommanagements sind die Material Stream Mapping (MSM) [Rel0O] und die
Environmental Value Stream Mapping (eVSM)-Methode [EPO9]. Beide sehen eine syste-
matische Erfassung von Stoff- und Energiestromen vor, werden aber bisher vornehmlich
mit Papier und Bleistift durchgefuhrt oder aus Betriebsdatenerfassungssystemen ge-
speist, die bei kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) haufig nicht vorhanden sind
[Wo010]. Die Prozess- und Datenaufnahme ist komplex, verlangt methodisches Wissen,
ist durch den hohen Zeitaufwand und Datenbedarf kostenintensiv und stellt somit eine
hohe Einstiegshurde fur KMU dar [BBOO]. KMU bieten aufgrund ihrer Anzahl insgesamt
jedoch ein bedeutendes Potential zur Steigerung der Ressourceneffizienz in Deutschland
[VD11]. Neben der fehlenden Transparenz Uber die Stoffstréme ist ein weiteres Problem,
dass Stoffstromdaten normalerweise nicht als solche bzw. nicht zentral gesammelt vor-
liegen.

Praktische Ressourceneffizienz erfordert MaRnahmen und damit Entscheidungen fur diese
MalRnahmen. Voraussetzung dafir ist das Erkennen und Quantifizieren von Verbesse-
rungspotentialen und die Kommunikation dieser Potentiale an die Entscheidungstrager.
Far die Kommunikation komplexer Sachverhalte in Produktionssystemen haben sich
Sankey-Diagramme bewahrt [Le96]. Sie konnen Material- und Energiestrome im beste-
henden Produktionssystem und die Auswirkung von MalRhahmen proportional visualisie-
ren. Sie eignen sich auch besonders zur Kommunikation von Umweltwirkungen und Kos-
ten in solchen Systemen [Hal2].

Zentrale Aktivitaten zur Ressourceneffizienzsteigerung in Unternehmen werden vor allem
durch Effizienzleitfaden und Handlungsrichtlinien umgesetzt, da es bisher keine Losungen
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gibt, die KMU hinsichtlich Fragestellungen zur Ressourceneffizienz in geeigneter Weise
unterstutzen. Nach Erfahrungen aller Projektbeteiligten setzen solche Effizienzanalysen
auBerdem eine aufwandige individuelle Beratung voraus. Bestehende Softwareldsungen
zu dieser Thematik, wie z.B. Umberto oder GaBi, sind fur kleinere Unternehmen nicht be-
sonders geeignet. Sie setzen Expertenwissen voraus, das in KMU oft nicht vorhanden ist.
Die bisher vorliegenden Softwareldsungen zur Stoffstromerfassung und -modellierung
(SSM) unterstitzen weder eine dezentrale Datenerfassung noch eine effiziente Darstel-
lung von erfassten Daten und Modellen vor Ort in den Produktionsbereichen. Damit fehlt
es an unterstitzenden Softwarelésungen fir eine mobile Datenaufnahme dort, wo die
Stoff- und Energiestrome anfallen. AuRerdem fehlt es an effektiven Lésungen zur Dar-
stellung der Mengenstréme bei Rundgéngen in den Produktionsbereichen, um vor Ort die
Entwicklung von Prozessoptimierungen zu unterstitzen.

1.2 Zielsetzung

Ziel des Forschungsprojekts MOPS war es der Frage nachzugehen, inwieweit die Interak-
tionsmaoglichkeiten mobiler Apps bei der Datenerfassung hilfreich sein kénnen oder an
welchen Stellen eventuell Grenzen sichtbar werden. Ein weiterer Gegenstand der Unter-
suchung war die Evaluierung der technologischen Mdéglichkeiten zur Darstellung von
Sankey-Diagrammen in mobilen Anwendungen. Des Weiteren war Ziel die Aufldsung der
bestehenden Einstiegshiirden und der fehlenden mobilen Datenerfassung und Visualisie-
rung in Zusammenhang mit Ressourceneffizienzfragestellungen. Deshalb wurde ein wei-
terentwickeltes Konzept zur Datenerfassung und -darstellung von Stoffstromen ausgear-
beitet und implementiert. Dadurch sollen KMU zukunftig in die Lage versetzt werden, ihre
Produktionsprozesse strukturiert zu erfassen und somit betriebliches Stoffstrommanage-
ment umzusetzen.

Die mobile Datenerfassung wurde nach der MSM- und der eVSM-Methodik, bzw. einer
Mischform (Material Value Stream Mapping, MVSM), umgesetzt. Das bedeutet, dass die
Anwendung zu einer bestimmten Anzahl von Produktionsprozessen Eingabeformulare fur
die Input- und Output-Daten generiert, welche mit den vorangegangenen und nachfol-
genden Produktionsprozessen gekoppelt sind (vgl. [Pe10]). Durch die Erhebung der In-
put- und Outputmengen der Produktionsprozesse werden alle Eingabeformulare schritt-
weise geflullt und es entsteht die Datengrundlage fur das betriebliche Stoffstromman-
agement. Diese Erhebung muss nicht in einem einzelnen Durchlauf erfolgen, sondern
kann unterbrochen und spéter fortgesetzt werden, wenn einzelne Daten noch ermittelt
werden mussen. Die Eingaben kdnnen wahrend der Aufnahme einer Plausibilitatspriufung
unterzogen werden. Eingegebene Daten die nicht dem erwarteten Eingabemuster ent-
sprechen werden somit vermieden, was die Datenqualitat erhéht. Die mobile Erfassung
stellt somit insbesondere fir KMU eine Vereinfachung dar, fur die die Datenerfassung
bisher haufig zu komplex ist.

Der Einsatz mobiler Technologien ermoglicht ein interaktives, spielerisches Herantasten
an die komplexe Datenaufnahme und senkt somit die bisherigen Einstiegshirden. Die
Anwendung ist so umgesetzt, dass die Nutzer angespornt werden, die Stoffstromdaten zu
sammeln. Durch den Spal3 an der mobilen Anwendung und die schnell sichtbaren Erfolge
und Erkenntnisse soll das Interesse am Stoffstrommanagement gesteigert werden. Zu
erfassende Daten fur die Darstellung der Energie- und Ressourcenfliisse sind z.B. Be-
triebszustande von Maschinen, Flussmengen, Stoffkonzentrationen, Stoffeigenschaften
und Bestande.

Die bestehende e!Sankey-Anwendung erhielt ein mobiles Pendant incl. Datenaustausch-
format. Die Erfassung der Prozessdaten kann je nach Verfugbarkeit entweder mobil oder
zentral Uber die Desktopanwendung erfolgen. Somit kommen die Synergien aus der be-
stehenden Desktopanwendung und den Vorteilen des Mobile-Computings zum Tragen.
Folgende Erfassungsszenarien werden dabei vornehmlich unterstitzt:

1. Die mobile Anwendung wird genutzt, um eine Stoffstromanalyse zu erstellen. Die
Darstellung erfolgt mittels Sankey-Diagrammen. Hierbei sollten generische Pro-
zessmodelle zum Einsatz kommen (sog. Templates). Dadurch kdnnen die Nutzer
der mobilen Komponente sich hauptsachlich auf die Datenerfassung konzentrieren
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und missen weniger Aufwand fir die Gestaltung des Prozessmodells aufbringen.
Das mobil erstellte Diagramm kann anschlielBend mit der bestehenden e!Sankey-
Anwendung der ifu Hamburg GmbH weiter bearbeitet werden.

Eine bestehende Stoffstromerfassung in Form eines Sankey-Diagramms liegt be-
reits vor. Die Daten sind jedoch noch unvollstandig oder ungenau. Die mobile An-
wendung wird verwendet, um die nicht vorliegenden Daten vor Ort zu sammeln
bzw. zu prazisieren. Die Umsetzung einer Rundgangsliste mit Notizen zu den ge-
planten Ablesungen kann den Mitarbeiter in seiner mobilen Tatigkeit zusatzlich un-
terstutzen.

Ein bestehendes Modell wird mit Hilfe der mobilen Anwendung auf Korrektheit
Uberpriuft (Datenvalidierung) oder die darin enthaltenen Daten werden aktuali-

siert.

2 Planung und Ablauf des Vorhabens

Der in der unteren Grafik dargestellte Projektplan zeigt die verschiedenen Arbeitsphasen
mit entsprechend zeitlichen Aufwand. In einer kurzen Beschreibung werden die durchge-
fuhrten Tatigkeiten und Vorgehensweisen umrissen sowie Aussagen zu eventuellen Ab-
weichungen der Planung getétigt. Die Ergebnisse der Phasen werden in Kapitel 3 detail-

liert beschrieben.

Laufzeit 01.09.2015 bis 28.02.2017

Arbeitspaket 1. Projektjahr

2. Projektjahr

1 2

AP1: Projektmanagement, Projektmeetings

AP2: Grundlagen

AP2.1: Auswahl SW-Umgebung

AP2.2: Entwurf der Architektur des Ge-
samtsystems

AP2.3: Einrichtung einer Infrastruktur zur
gemeinsamen verteilten Entwicklung.
AP3: Sankey Engine

AP3.1: Entwicklung eines einfachen Aus-
tauschformates fur Sankey-Diagramme
AP3.2: Sankey Visualisierung auf Mobilge-
raten

AP3.2.1: Konzeption

AP3.2.2: Implementierung

AP3.3: Komponente zur Bearbeitung von
Sankey-Diagrammen flir mobile Plattfor-
men

AP3.3.1: Konzeption

AP3.3.2: Implementierung

3

2

AP3.4: Andockpunkte fiir Mehrwert-
Anwendungen

AP3.5: Anhdngen von Daten an Diagramme

AP3.6: Signalisierung von fehlen-
den/unvollstandigen Daten
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AP3.6.1: Konzeption

Laufzeit 01.09.2015 bis 28.02.2017

AP3.6.2: Implementierung

AP4: Umsetzung der MSM (VSM)Methodik

AP4.1: Entwicklung des generischen Pro-
zessmodells fiir die Methodik

AP4.2: Verknipfung von Prozessen Uber
Flusse

AP4.3: Mobile Prozessdatenerfassung (Da-
tenerfassung zu den erstellten Prozessen)

AP4.3.1: Konzeption

AP4.3.2: Implementierung

AP4.4: Mobile Bearbeitung von existieren-
den Prozessdiagrammen

AP4.5: Tool Stoppuhr

AP4.6: Tool Zahler

AP4.7: Tool Waage (Konzept)

AP4.8: Tool QR-Scan (Konzept)

AP4.9: Tool Foto

AP4.10: Einbindung von mobiler Sensorik
flr die Datenerfassung (Konzept)

APS5: Serverschnittstelle und zentrale Spei-
cherung

AP5.1: Konzept

AP5.2: Implementation

APG6: Schnittstelle zur Windows-
Anwendung

AP6.1: Konzeption

AP6.2: Implementierung

AP7: Usability

APS8: Test, Ergebniskommunikation

Tabelle 1: Projektplan MOPS

AP 1 Projektmanagement, Projektmeetings, Berichte

Am 05.10.2015 fand im Rahmen eines Auftaktworkshops in den Raumlichkeiten der ifu
Hamburg GmbH ein erstes Projekttreffen mit allen Projektpartnern statt. Dabei standen
das Kennenlernen und ein freier Gedankenaustausch zu dem geplanten Vorhaben mit

dessen Zielen und Anwendungsszenarien im Vordergrund.

Wahrend der gesamten Projektlaufzeit wurde in einer wéchentlich stattgefundenen Tele-
fonkonferenz zwischen den Projektmitarbeitern der HTW Berlin und der ifu Hamburg der
aktuelle Stand sowie die néchsten Schritte zur Konzeption und Implementierung der

Software besprochen.
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Daneben kam es zu regelmagig stattgefundenen Projekttreffen in Hamburg, wo der aktu-
elle Stand der Software allen Projektbeteiligten vorgefiihrt sowie weitere Schritte disku-
tiert wurden.

AP 2 Grundlagen
AP 2.1 Auswahl SW-Umgebung

In Arbeitsphase 2.1 wurde in Rahmen von Recherchen und einer anschlieBenden Evalua-
tion verschiedenen Softwarerahmenwerke (z.B. Xamarin®, PhoneGap?, lonic®) auf deren
Eignung, in Hinblick auf eine plattformibergreifende Entwicklung, hin analysiert. Des
Weiteren erfolgte eine ausfuhrliche Evaluation verschiedener Grafikbibliotheken (z.B.
D3.js*, GoXam®, GoJS®) zur Visualisierung von Sankey-Diagrammen.

Aufgrund der unterschiedlichen Ansatze der evaluierten Grafikbibliotheken im Zusam-
menspiel mit den verschiedenen Softwarerahmenwerke und der sich daraus ergebenen
Komplexitat musste in einem groReren Stundenumfang als geplant die Arbeitsphase 2.1
durchgefihrt werden.

AP 2.2 Entwurf der Architektur des Gesamtsystems

Parallel und auf Grundlage der Ergebnisse aus der Evaluation aus AP 2.1 wurde eine
Softwarearchitektur des Gesamtsystems entworfen und wie geplant abgeschlossen.

AP 2.3 Einrichtung einer Infrastruktur zur gemeinsamen verteilten Entwicklung

Mit Start der Evaluation aus AP 2.1 wurde eine flr das Projekt passende Infrastruktur zur
Kommunikation der Ergebnisse eingerichtet. Um den Administrationsaufwand sowie die
kosten maoglichst gering zu halten, wurde ausschlieBlich auf frei zugéngliche Systeme
bzw. Softwaretools zuriickgegriffen. So kam z.B. zur Versionsverwaltung des erstellten
Quellcodes Git’ zum Einsatz. Gehostet wurde das Git-Projekt dabei zunachst auf dem
Open-Source-Hoster Bitbucket, wobei mit Beendigung des Projekts auf einen, bei der ifu
Hamburg gehosteten, Git-Server umgezogen wurde. Zur kontinuierlichen Integration der
neu entwickelten Funktionalitdten kam der leichtgewichtige, webbasierte continuous in-
tegration Server Codeship® zum Einsatz. Als IDE kam das ebenfalls kostenlose Software-
tool Visual Studio Code zum Einsatz. AuRerdem wurde zur Kommunikation der Aufgaben
bzw. zur Fixierung der geplanten und umgesetzten Funktionalititen das webbasierte
Softwaretool Trello® zum Einsatz. AP 2.3 wurde damit wie geplant, durchgefiihrt und ab-
geschlossen.

AP 3 Sankey Engine
AP 3.1 Entwicklung eines Austauschformates fur Sankey-Diagramme

Auf Basis des .sankey-Diagramm-Formates wurde ein vereinfachtes und plattformuber-
greifendes XML entwickelt, das sowohl von der entwickelten mobilen Anwendung als auch
von der Desktopanwendung gelesen und geschrieben werden kann. Es bildet somit die
Schnittstelle zwischen der mobilen Anwendung und der Desktopanwendung und gewahrt
einen einheitlichen Datenaustausch. AP 3.1 wurde wie geplant, durchgefihrt und abge-
schlossen.

1 https://www.xamarin.com/ abgerufen am 14.02.2017.

2 http://phonegap.com/ abgerufen am 14.02.2017.

% https://ionicframework.com/ abgerufen am 14.02.2017.

4 https://d3js.org/ abgerufen am 14.02.2017.

5 https://www.nwoods.com/products/goxam/ abgerufen am 14.02.2017.
© http://gojs.net/latest/index.html abgerufen am 14.02.2017.

7 https://git-scm.com/ abgerufen am 14.02.2017.

8 https://codeship.com/ abgerufen am 14.02.2017.

9 https://trello.com/ abgerufen am 14.02.2017.

14 2017-06-27 MOPS Abschlussbericht.docx


https://www.xamarin.com/
http://phonegap.com/
https://ionicframework.com/
https://d3js.org/
https://www.nwoods.com/products/goxam/
http://gojs.net/latest/index.html
https://git-scm.com/
https://codeship.com/
https://trello.com/

AP 3.2 Sankey Visualisierung auf Mobilgeraten

Innerhalb AP 3.2 wurde ein Konzept zur Darstellung des entwickelten Austauschformates
in einer reinen Visualisierungskomponente erstellt sowie anschlieBend wie geplant im-
plementiert.

AP 3.2.1 Konzeption

Es wurde ein Konzept zur komfortablen Erzeugung und Bearbeitung von Diagrammen im
mobilen Kontext erstellt, welches die Funktionen der mobilen Anwendung definiert sowie
Einschrankungen der Eigenschaften/Einstellmoglichkeiten enthalt.

AP 3.2.2 Implementierung

Zur Umsetzung des in AP 3.2.1 erstellten Konzepts kam ein agiler Entwicklungsansatz
zum Einsatz. Dabei wurden die zu entwickelnden Funktionalitdten von den Projektmitar-
beitern in kurzen Stichpunkten beschrieben und priorisiert. Anschlieend setzten sich die
Projektmitarbeiter bei den regelmégiigen Telefonkonferenzen, die einmal pro Woche statt-
fanden, mit den Funktionsbeschreibungen auseinander. Diese wurden dabei in konkrete,
granulare Aufgaben zerlegt und fir einen einwdchigen Entwicklungszyklus, den soge-
nannten Sprint, geplant und umgesetzt. Ziel war es, nach jeder Woche eine lauffahige
Software mit den ausgewahlten und umgesetzten Funktionen zu erhalten. Durch diese
kurzen lterationen erhdhte sich die Flexibilitat bei der Entwicklung und es konnte sehr
schnell auf Anderungen der Planung oder der Workflows reagiert werden. Die Implemen-
tierungsphase konnte wie geplant durchgefiihrt und abgeschlossen werden.

AP 3.3 Konzeption und Entwicklung einer Komponente zur Bearbeitung von
Sankey-Diagrammen fur mobile Plattformen

In diesem Schritt wurde ein Konzept zur Erstellung und Bearbeitung von Sankey-
Diagrammen auf mobilen Geréaten entwickelt und die Funktionen schrittweise implemen-
tiert. Die Funktionen wurden entsprechend lhrer Relevanz fur die geplante Anwendung
priorisiert umgesetzt.

AP 3.4 Andockpunkte fur Mehrwert-Anwendungen

Unter Berlcksichtigung der, fir Benutzer von e!Sankey, bekannten Interaktionsmoglich-
keiten von elSankey sowie der hierzu unterschiedlichen Mdglichkeiten auf einem mobilen
Gerat, wurden die notwendigen bzw. sinnvollen Interaktionen wie z.B. tippen, ziehen o-
der zoomen zum Hinzufigen, Bearbeiten, Loschen etc. fur verschiedene Element defi-
niert.

AP 3.5 Anhéngen von Daten an Diagramme

Das in AP 3.1 entwickelte Austauschformat wurde um die Fahigkeit erweitert, die struktu-
rellen Daten, die als Sankey-Diagramm dargestellt werden, um die im Rahmen der Pro-
zessdatenerfassung gesammelten Daten anzureichern.

AP 3.6 Signalisierung von fehlenden/unvollstandigen Daten

In AP 3.6 wurde das Konzept bei der Datenaufnahme nach MSM (VSM) Methodik um die
Moglichkeit erweitert, fehlende bzw. unvolistandige Daten in der mobilen Anwendung zu
visualisieren. Das AP wurde wie geplant, durchgefuhrt und abgeschlossen.

AP 4 Umsetzung der MSM (VSM)Methodik

In diesem AP wurden auf Basis der vorherigen APs die inhaltlichen Anforderungen umge-
setzt, d.h. es wurde ein Konzept zur Umsetzung der MSM (VSM) Methodik erstellt und
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umgesetzt. Aufgrund des erhoéhten Implementierungsaufwands des AP 3.2.2 kam es zu
Verzégerungen bei der Umsetzung des AP 4, sodass Teile dieses APs nur prototypisch
umgesetzt werden konnten.

AP 4.1 Entwicklung des generischen Prozessmodells fir die Methodik

Mit AP 4.1 wurde eine theoretische Aufbereitung der Methode zur Erfassung der Prozess-
daten durchgefuhrt. Des Weiteren wurden die relevanten Datenstrukturen zur Abbildung
von Prozessen konzeptionell erarbeitet und definiert, womit die Grundlage zur Definition
des Workflows zur Prozessaufnahme gegeben und die genaue Funktionsweise der mobi-
len Anwendung beschrieben wurde.

AP 4.2 Verknupfung von Prozessen uber Flusse

AP 4.2 diente der Anpassung der bisherigen Erstellung von Prozessen und deren Inputs
und Outputs, sodass offene Inputs/Outputs mdglich sind. Bisher war es beim Zeichnen
eines Inputs bzw. Outputs notwendig, die Quelle bzw. das Ziel des dazu gehdrenden
Pfeils mit anzugeben. Dies wurde im Zuge einer, im Kontext der mobilen Erfassung, ge-
rechten Interkation nun angepasst und zugelassen.

AP 4.3 Mobile Prozessdatenerfassung (Datenerfassung zu den erstellten Pro-
zessen)

Um dem Anwender, im Sinne der Verbesserung der Gebrauchstauglichkeit der Anwen-
dung, nur die Funktionen zur Verfiugung zu stellen, die im aktuellen Bearbeitungsschritt
relevant sind, wurde fur die Methodik ein neues Dialogkonzept erarbeitet und umgesetzt.
AP 4.3.1 Konzeption

Entsprechend der Idee dem Benutzer passend zum jeweiligen Anwendungskontext ange-
passte Dialoge zur Bearbeitung des Prozessschrittes zur Verfugung zu stellen, wurde ein
entsprechendes Konzept ausgearbeitet.

AP 4.3.2 Implementierung

Auf Basis des aus AP 4.3.1 erarbeiteten Konzepts wurde mit der Implementierung be-
gonnen und ein erster Prototyp fertig gestellt.

AP 4.4 Mobile Bearbeitung von existierenden Prozessdiagrammen

Mit dem AP 4.4 sollten dem Anwender Vorlagen fur spezifische Produktionssysteme in-
nerhalb der mobilen Anwendung angeboten werden, um einen schnellen und komfortab-
len Einstieg bei der Prozessdateneingabe anbieten zu kénnen. Damit sollte ein Filter rea-
lisiert werden, der die sichtbare Datenmenge reduziert und damit die Ubersichtlichkeit
steigert. Das AP 4.4 konnte aus zeitlichen Griunden bisher noch nicht umgesetzt werden.
AP 4.5 Tool Stoppuhr

AP 4.5 beinhaltete die Konzeption und Implementierung einer einfachen Stoppuhr, wel-

che aus der mobilen Anwendung heraus genutzt werden kann, um Informationen zu Pro-
zesszeiten aufnehmen zu kdnnen. Das Tool konnte prototypisch umgesetzt werden.

AP 4.6 Tool Zahler
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AP 4.6 beinhaltete die Konzeption und Implementierung eines Zahlerwerkzeugs, welches
gepaart mit einer Uhr dazu dient, Mengen pro Zeit zu erfassen. Das Tool konnte prototy-
pisch umgesetzt werden.

AP 4.7 Tool Waage (Konzept)

Um Informationen zum Gewicht von Produkten oder Abféllen direkt vor Ort zu erfassen
und in die Prozessdaten zu Uberfuhren, sollte eine Waage per Bluetooth oder WLAN an
die Anwendung angebunden werden. Die Umsetzung des erarbeiteten Konzepts soll u.a.
im Rahmen einer in Kiirze beginnenden Masterarbeit geschehen.

AP 4.8 Tool QR-Scan (Konzept)

In diesem AP wurde ein Konzept zur ldentifizierung von Maschinen sowie Hinterlegung
von Templates mit Hilfe von QR-Codes erarbeitet. Fur jede Maschine wird dabei ein QR-
Code generiert und an entsprechender Maschine angebracht. Ist entsprechende Maschine
bisher nicht im Diagramm abgebildet, so kann diese durch einscannen des QR-Codes aus
der Anwendung heraus mit samtlichen in der Vorlage hinterlegten Input/Outputs erzeugt
werden. Realisiert wird diese durch entsprechendes Rich Sankey XML, welches sich co-
diert hinter dem QR-Code verbirgt. Des Weiteren kann der QR-Code auch dazu genutzt
werden, eine Maschine, welche bereits im Diagramm vorhanden ist zu identifizieren.
Wurde die entsprechende Maschine im Diagramm identifiziert, so fokussiert die Anwen-
dung auf das dazu gehdrende Netzelement, sodass Details bzw. Eingaben schnell einge-
sehen oder vorgenommen werden kdnnen. Das Konzept soll wie AP 4.7 im Rahmen einer
Masterarbeit umgesetzt werden.

AP 4.9 Tool Foto

Zur Dokumentation und lllustration wurde das Anfertigen eines Fotos in die Anwendung
integriert. Damit ist es dem Anwender mdglich ein aufgenommenes Foto unmittelbar in
dem erstellten Diagramm zur Darstellung eines Prozesses zu verwenden oder bspw. Ty-
penschilder der Maschinen zur Dokumentation zu speichern.

AP 4.10 Einbindung von mobiler Sensorik fur die Datenerfassung (Konzept)

Die mit GPS/Geolocation gewonnenen Daten kénnen verwendet werden, um an einem
bestimmten Ort eine sortierte Auswahl zu bekommen, welches Template einer Maschine
eingeflugt werden soll. AuRerdem koénnte bei der Begehung im Diagramm der Prozess
vergroRRert werden, an dem man sich gerade befindet.

Mit Augmented Reality kann ein Bild oder eine Ansicht um Daten, die aus dem spezifizier-
ten Produktionssystem kommen, angereichert werden.

Das Konzept hierzu soll zusammen mit den Konzepten aus AP 4.7 sowie AP. 4.8 in einer
Masterarbeit umgesetzt werden.

AP 5 Serverschnittstelle und zentrale Speicherung

Ziel von AP 5 war es einen Workflow zu erarbeiten, der es erlaubt erfasste Daten zwi-
schen verschiedenen Anwendungen auszutauschen. Dies wurde im Rahmen einer Ba-
chelorarbeit realisiert.

AP 5.1 Konzept

Das Konzept baut auf dem Prinzip der Synchronisierung auf. Dabei wurde eine zentrale
Serverkomponenten auf Basis des an der HTW Berlin entwickelten OpenResKit-
Rahmenwerks'® realisiert. Diese stellt eine standardisierte Web-Schnittstelle zur Verfi-
gung, Uber die z.B. mit einer App erfasste Zahlerdaten eines Stromzéahlers in der Daten-
bank des Servers gespeichert werden kénnen. Mittels einer Synchronisierungskomponen-

10 http://openreskit.htw-berlin.de/ abgerufen am 23.02.2017.
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te kénnen diese Daten dann wiederum ausgelesen und mit den Prozessdaten eines
Sankey-Diagramms verknupft und bei Bedarf aktualisiert werden.

AP 5.2 Implementation

In der Phase wurde das zuvor entwickelte Konzept aus AP 5.1 entsprechend nach Plan
umgesetzt.

AP 6 Schnittstelle zur Windows-Anwendung

Um einen reibungslosen Datenaustausch zwischen der Desktopanwendung e!Sankey und
seinem mobilen Pendant zu ermdglichen wurde e!Sankey erweitert und die Mdglichkeit
geschaffen ein Sankey-Diagramm in das Rich Sankey Format zu exportieren bzw. dieses
Format auch zu importieren. Gleichzeitig wurde die mobile Anwendung befahigt Sankey-
Diagramme im Rich Sankey Format zu speichern oder diese zu 6ffnen.

AP 6.1 Konzeption

Ein Konzept wurde entsprechend der Planung erstellt und abgeschlossen.
AP 6.2 Implementierung

Die Implementierung geschah entsprechend der Planung.

AP 7 Usability

Um eine moglichst hohe Gebrauchstauglichkeit der Anwendung zu erreichen, wurde in
Zusammenarbeit mit dem UX-Lab'' der HTW Berlin am Interaktionskonzept gearbeitet
sowie kontinuierliche Verbesserungen vorgenommen.

AP 8 Test, Ergebniskommunikation

Die Projektergebnisse sollen im Rahmen eines Workshops in Kooperation mit dem PIUS-
Netzwerk einer breiten Offentlichkeit prasentiert werden. Der Workshop kénnte bundes-
weit mit Fachpartnern des PIUS-Netzwerks mehrfach ausgerichtet werden. Dabei sollen
vor allem praktische Anwendungsbeispiele der Prozessaufnahme und die Vorteile des lau-
fenden Einsatzes der Softwareprodukte in den Vordergrund gestellt werden. Die Durch-
fuhrung dieser Phase ist nach Abschluss des Projekts und somit fir das 2. Quartal 2017
angedacht.

3 Erzielte Ergebnisse der einzelnen Arbeitsphasen

3.1 Projektergebnisse

3.1.1Recherche und Analysephase

Die Recherche und Analysephase gliedert sich in drei Teilabschnitte. Zuerst wurde im
Rahmen von AP2 und AP3 eine Recherche bzgl. &hnlicher bereits existierender Software
zur Erstellung von Sankey-Diagrammen oder ahnlichem durchgefiihrt. So sollten sowohl
die Schwachen wie auch Starken dieser Anwendungen identifiziert werden, um den ge-
planten Funktionsumfang sowie die Interaktionsmdglichkeiten der zu entwickelnden An-
wendung naher spezifizieren zu kdnnen. Hierzu wurden sowohl mobile wie auch webba-
sierte Anwendungen neben e!Sankey untersucht.

Als Ergebnis entstand ein neues innovatives Interaktionskonzept, welches aus e!Sankey
bekannte, wie auch neue Interaktionsmadglichkeiten verbindet und so den Einstieg sowohl

1 http:/fuxlab.htw-berlin.de/ abgerufen am 23.02.2017.
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far elSankey-Nutzer als auch fir solche, die bisher keinen Kontakt mit der Software hat-
ten, einfach und intuitiv gestaltet.

Im zweiten Teilabschnitt wurde die Anwendungslogik von elSankey, welche umfangreiche
Funktionen zur Berechnung komplexer Sankey-Diagramme umfasst, analysiert. Als Er-
gebnis dieser Analyse wurden entsprechende Anforderungen an die APl der zu verwen-
denden Grafikbibliothek abgeleitet und spezifiziert.

Im dritten Teilabschnitt wurde anhand der definierten Anforderungen nach unterschiedli-
chen Softwarelésungen recherchiert, welche als technologische Basis bei der Umsetzung
der Anwendung héatten dienen kénnen. Hierzu wurden sowohl native wie auch hybride
Ansatze der mobilen Anwendungsentwicklung zunachst auf theoretischer und spéter fur
ausgewahlte auf praktischer Ebene (siehe Kapitel 3.1.2) untersucht.

Des Weiteren wurde nach Grafikbibliotheken recherchiert, welche sich abhangig vom ein-
gesetzten Softwarerahmenwerk und dessen Ansatz (nativ oder hybrid) fur die Erstellung
von Sankey-Diagrammen einsetzen lieBen. Als Ergebnis dieser Recherchen ergaben sich
die folgenden drei Kombinationen, welche im Rahmen der Technologieevaluation (vgl.
Kapitel 3.1.2) nadher untersucht wurden:

e Xamarin als Softwarerahmenwerk mit einem nativen Ansatz in Kombination mit
der Grafikbibliothek GoXam

e lonic als Softwarerahmenwerk mit einem hybriden Ansatz in Kombination mit der
weitverbreiteten Open-Source Grafikbibliothek D3.js

e |onic in Kombination mit der kommerziellen Grafikbibliothek GoJS

3.1.2Technologieevaluation

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Technologieevaluation aus Arbeitsphase 2
und 3 dargestellt.

Um einen maglichst groRen Umfang an Zielunternehmen fiir den Einsatz zu erreichen,
soll die mobile Anwendung méglichst plattformunabhangig genutzt werden kénnen. Um
dies zu bewerkstelligen, wurden zuerst verschiedene Losungen, welche eine Plattformun-
abhangigkeit ermdglichen untersucht und in Kombination mit verschiedenen Grafikbiblio-
theken, die ein Zeichnen von Sankey-Diagrammen ermdglichen, ausprobiert. Da eine
moglichst ausfuhrliche Evaluation der Funktionalitaten einen besonders groRRen Auf-
schluss Uber die Eignung dieser Kombination ergeben hatte, war die gro3te Herausforde-
rung ein ausgewogenes Verhaltnis zwischen Umfang und Tiefe der erprobten Funktionali-
taten und der dafur notwendigen Zeit herzustellen. Mit entscheidend fur die Wahl der
Kombination war nicht zuletzt, inwieweit die durch e!Sankey bereits existierende, in der
Programmiersprache C# geschriebene Logik zum Zeichnen von Sankey-Diagrammen auf
eine mobile Plattform portiert werden konnte. Im Projektverlauf musste daher eine bis
dahin praferierte Losung basierend auf dem lonic Framework und der Grafikbibliothek
D3.js revidiert werden, da durch deren Einsatz spatere Komplikationen bei der Portierung
vermutet wurden.

lonic Framework
(https://ionicframework.com — lonic Framework)

Das Open-Source-Framework lonic baut auf dem Framework Apache Cordova'? auf und
ermdglicht die Entwicklung mobiler plattformunabhangiger (hybrider) Applikationen. Da-
bei werden mit JavaScript, HTML5 und CSS entwickelte ,Webanwendungen“ lokal in ei-
nem gekapselten Webbrowser ausgefuhrt und dargestellt. Der Programmcode kann dabei
Uber alle Plattformen hinweg vollstandig wiederverwendet werden. Die Ublichen Defizite
beim Look & Feel nicht nativer Apps entgegnet lonic mit einer Reihe von Ul Komponen-
ten, welche speziell fir mobile Browser optimiert wurden und sich durch minimale DOM
Manipulationen auszeichnen, sodass eine &hnlich hohe Performance wie bei einer nativen
App erzielt werden kann. Daruber hinaus integriert lonic das im Web weit verbreitete

12 https://cordova.apache.org/ abgerufen am 28.02.2017
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Single-Page-Application-Framework Angular]S, welches ein erprobtes und gut testbares
Architekturgertst der Anwendung vorgibt.

GoJS
(gojs.net — GoJS)

GoJS ist eine kommerzielle JavaScript Bibliothek zur Erstellung individueller interaktiver
Diagramme und komplexer Visualisierungen auf allen modernen Webbrowser und Platt-
formen. Mit Hilfe von Knoten, Links und Gruppen sowie anpassbarer Vorlagen und Lay-
outs lassen sich Diagramme komplett im Browser in ein HTML5 Canvas Element oder
SVG rendern. Wahrend eine auf Xamarin und GoXam basierende Ldsung aufgrund von
Inkompatibilitat nicht méglich ist, liegt der groRe Vorteil von GoJS im Vergleich zu D3.js
in der starken Anlehnung der Programmierschnittstelle an der in der e!Sankey-
Anwendung verwendeten Bibliothek GoDiagram. Dadurch ist eine unkomplizierte Um-
wandlung und Weiterverarbeitung der erfassten Daten in der mobilen Anwendung auf
dem Desktop-PC sichergestellt. AuBerdem wird der Entwicklungsaufwand deutlich redu-
ziert, da die Anwendungslogik relativ einfach aus der e!Sankey-Anwendung in die mobile
Anwendung portiert werden kann.

3.1.3 Softwarearchitektur

Entsprechend der Anforderungen ergab sich folgende Architektur (siehe Abbildung 1),
welche das Zusammenspiel zwischen der mobilen Anwendung und stationaren Deskto-
panwendung sowie dem zentralen Server (OpenResKit Hub) schematisch darstellt.

Der stationare Desktopcomputer mit der installierten Software e!Sankey dient der Pro-
zesserfassung und der detaillierten Verarbeitung der Prozessdaten und deren Darstellung
als Sankey-Diagramme. Daneben existiert eine mobile Applikation, welche wahlweise auf
einem Android bzw. iOS Gerét betrieben werden kann. Diese ermdglicht es, Prozessdaten
vor Ort zu erfassen, um beispielsweise ein bestehendes Modell, welches z.B. mit der sta-
tionaren Anwendung erstellt wurde, um fehlende Daten zu erganzen oder ein komplett
neues Modell abzubilden. Der Datenaustausch zwischen der mobilen und der stationéren
Anwendung erfolgt dabei mittels des Rich Sankey Formats, das eine plattformunabhéangi-
ge Schnittstelle bildet. Derzeit erfolgt die Kommunikation ausschlie8lich dateibasiert z.B.
per E-Mail oder Uber einen in die mobile Anwendung integrierbaren Filehosting-Dienst wie
z.B. Dropbox oder Google Drive.
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Abbildung 1: Architektur der Anwendung (schematische Darstellung)

Die mobile Anwendung macht dabei Gebrauch von den speziellen technischen Mdglichkei-
ten des mobilen Endgerats. Durch GPS bzw. erweiterte Ortungsfunktionen kénnen zum
einen Informationen standortbezogen und kontextbezogen in der Produktion verortet
werden, was spater zur vereinfachten Lokalisierung der Datenquelle beitragt. Daneben
erganzen komfortable Funktionen zum Messen der Stoffstrome die mobile Erfassung. So
dient die integrierte Stoppuhr zur Messung der Zeitintervalle in der Fertigung oder der
Klick-Zz&hler zur Messung von Mengen. Weitere Tools konnten konzeptionell erarbeitet
werden und lassen sich somit zukiinftig leicht in die Anwendung integrieren. So z.B. eine
Uber Bluetooth angebundene Waage zur Bestimmung von Gewichten in den Produktions-
prozessen oder QR-Codes zur Identifikation von Prozessanlagen.

Uber eine Synchronisationskomponente lasst sich das Rich Sankey Format um zusatzliche
Daten, welche auf einem zentralen Server persistiert sind, ergédnzen. Technologisch ba-
siert dieser Server auf dem Softwarerahmenwerk OpenResKit, welches im Rahmen eines
an der HTW Berlin durchgefihrten Forschungsprojekts entwickelt wurde. Der Server bzw.
der sog. OpenResKit Hub dient dabei als Datenquelle und —senke fiir problemspezifische
Softwarewerkzeuge im Kontext der Ressourceneffizienz (wie z.B. eine App zur Erfassung
von Zahlerverbrauchsdaten) und bietet eine standardisierte Webschnittstelle zum bidirek-
tionalen Datenaustausch mit verschiedenartige Clients.

Damit kann ein bestehendes, im Rich Sankey Format vorliegendes, Modell mit Zahlerda-
ten, welche mit einer entsprechenden App erfasst und auf dem OpenResKit Hub persis-
tiert wurden, verkntpft bzw. synchronisiert werden. Somit mussen Daten, welche in un-
terschiedlichen Anwendungskontexten genutzt werden nur einmal erfasst werden.

3.1.4 Software

Um eine gute Ubersicht sowie Handelbarkeit der Diagrammelemente eines Sankey-
Diagramms auf einem mobilen Gerat gewahrleisten zu kénnen, wurde die in dem For-
schungsvorhaben entstandene Software vornehmlich fur Tablets entwickelt. Im Folgen-
den wird die als hybride App entwickelte Anwendung, welche somit auf verschiedenen
Plattformen zum Einsatz kommen kann, auf einem Apple iPad 2 Air vorgestellt.

Die Umsetzung der MSM bzw. VSM Methodik zur Generierung von Sankey-Diagrammen
orientiert sich am Dialog-gefilhrten Assistenten der Desktopanwendung mee!Sankey*?

13 http://www.mesor.de/meesankey/ abgerufen am 23.02.2017.
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und erweitert den Workflow um die automatische und sequenzielle Erstellung von Dia-
grammelementen in Abhangigkeit vom Fortschritt des Aufnahmeprozesses.

Auf dem Startbildschirm der mobilen Anwendung (siehe Abbildung 2) entscheidet sich
der Nutzer zwischen den Optionen ein neues Diagramm anzulegen oder mit der Bearbei-
tung eines bestehenden Diagramms fortzufahren. Zuséatzlich wird der direkte Einstieg in
die Bearbeitung des letzten Aufnahmeprozesses angeboten, um bei kiirzeren Pausen der
Produktionsbegehung eine schnelle Weiterfuhrung der Diagrammerstellung zu ermdgli-
chen.

MSMobile

Neues Diagramm erstellen

Letzte Bearbeitung fortsetzen

Diagramm &ffnen

Abbildung 2: Screenshot des Startbildschirms mit Optionsauswahl

Die konzeptionelle Ausrichtung der Anwendung fokussiert sich auf die Dialog-gefiihrte
Datenerfassung mit simultaner graphischer Prasentation entsprechender Diagrammele-
mente. Erreicht wird dies durch die Aufteilung der Anzeigeflache des Bildschirms in Dia-
gramm- und Dialogbereich (siehe Abbildung 3).

Der Nutzer hat dabei mehrere Maglichkeiten sich durch den Aufnahmeprozess zu navigie-
ren:

e Die Navigation im Dialogbereich sieht vor, dass Uber den Weiter-Button der nach
MSM-Methodik nachfolgende Aufnahmeschritt (vgl. [Rel0]) aufgerufen wird.
Durch den Zuriuck-Button gelangt man zur direkt vorangegangenen Eingabemas-
ke.

e Am oberen Bildschirmrand des Dialogbereiches befindet sich die dauerhaft ange-
zeigte Hauptnavigationsleiste. Hieriber kann der Nutzer jederzeit das Konfigurati-
onsmenil der Anwendung aufrufen, zu den Ubersichten aller erfassten Prozesse
und Eintrage gelangen, sowie den Dialogbereich ausblenden lassen.

e Darlber hinaus kann sich der Nutzer auch durch Tippen auf bereits erstellte Dia-
grammelemente die zu Grunde liegenden Datensatze im Dialogbereich anzeigen
lassen und Uberarbeiten.
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Abbildung 3: Screenshot Prozessbearbeitung

Die systematische Aufnahme von Stoff- und Energieflissen beginnt mit der Erfassung
eines verarbeitenden Hauptprozesses (siehe Abbildung 3).

Zur Erleichterung der Datenerfassung und zur Gewahrleistung konsistenter Datenqualitét
gibt es in diesem Schritt die Mdglichkeit zum unterstitzenden Einsatz diverser Tools bei
der Erhebung der Prozessstammdaten. Sofern der aktuell zu erfassende Produktions-
schritt fur die ldentifizierung mittels QR-Code ausgelegt ist, lasst sich dieser nun durch
das Offnen eines QR-Code Scanners eindeutig mit dem aktuell bearbeiteten Datensatz
verknupfen. Durch den Zugriff auf die Kamerafunktion des mobilen Endgerates lasst sich
ein Foto aufnehmen und direkt dem Prozess zuordnen. Alternativ kann dafur auch ein
Bild aus dem Dateisystem verwendet werden. Zur Ortsbestimmung kdnnen die aktuellen
GPS Koordinaten uber ein Lokalisierungs-Tool ermittelt und in die Eingabemaske Ubertra-
gen werden. Die Durchlaufzeit sowie die Betriebszeit eines Prozesses erfolgt entweder
durch direkte Eingabe der Zeiten oder nach Messung unter Zuhilfenahme des Zeiterfas-
sungs-Tools. Optional kann der Nutzer in diesem Dialog auch die graphische Darstellung
des Prozesses bearbeiten.

Sind die Prozessstammdaten vollstandig erfasst, werden im nachsten Schritt die einge-
henden Stoffstrome aufgenommen. Um die Zuordnung von Stoff- und Energieflissen zu
erleichtern, wurde eine Textsuche implementiert, die wahrend der Eingabe Vorschlage zu
bereits indizierten Eintragen anbietet (siehe Abbildung 6). Ist der gesuchte Eintrag noch
nicht erfasst worden, wird nach erfolgloser Suche die Eingabemaske zur Aufnahme der
bendétigten Attribute angezeigt (siehe Abbildung 4).
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Abbildung 4: Screenshot Inline-Erstellung von Eintragen

Der Name des Eintrages wird dabei aus dem Suchfeld Gbernommen. Des Weiteren wird
fur die graphische Darstellung ein Farbe zugeordnet und ein Auswahlmenu zur Klassifizie-
rung des entsprechenden Einheiten-Typs angeboten. Die gangigsten Einheiten-Typen
werden als Defaultwerte bei jeder neuen Diagrammerstellung automatisch angelegt,
kénnen aber auch uber das Konfigurationsmenu bearbeitet werden.

Nachdem ein Eintrag beschrieben und als Input oder Output des betrachteten Prozesses
referenziert wurde, wird der Nutzer zur quantitativen Bestimmung des Stoffstroms aufge-
fordert. Je nach Art des Materials werden auch hier unterstitzende Tools zur Erfassung
der Mengen bereitgestellt (siehe Abbildung 5). Ein Z&hler-Tool dient zur komfortablen
Erfassung von Stuckzahlen. Daruber hinaus wurde die Mdoglichkeit der Synchronisation
und Datenubermittlung von Bluetooth-fahigen Industriewaagen prototypisch umgesetzt.
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Abbildung 5: Screenshot Erfassung von Inputs

Ist ein Stoffstrom mit allen Attributen erfasst, die bendétigt werden, um das entsprechen-
de Diagrammelement zu generieren, wird der Diagrammbereich automatisch aktualisiert.
Der Nutzer hat wahrend des gesamten Prozesses der Datenaufnahme die Moglichkeit, die
Ansicht des Diagramms zu vergréfR3ern, verkleinern oder zu verschieben. Dartber hinaus
ist es auch mdaglich, die Abmessungen und Positionierungen einzelner Diagrammelemente
zu bearbeiten. Wird ein graphisches Objekt durch Tippen selektiert, erscheinen kontext-
abhangige Buttons zur Manipulation von Attributen, sofern diese nicht an die MSM-
Methodik geknupft sind.

Um die Orientierung des Nutzers wahrend des gesamten Verlaufs der Datenerfassung zu
verbessern, wird zudem immer die graphische Reprasentation des aktuell Giber den Dia-
logbereich bearbeiteten Elements hervorgehoben. Wie in Abbildung 6 zu sehen, geschieht
dies bei noch nicht vollstandig erfassten Stoffstromen durch Markierung der abhangigen
Aufnahmeposition eines Prozesses.
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Abbildung 6: Screenshot Live-Suche erfasst Eintrage

Durch die zahlreichen Navigationsmdoglichkeiten entsteht ein nicht-linearer Bearbeitungs-
verlauf des Material Stream Mappings. Dies hat zur Folge, dass Daten unter Umstanden
nicht immer vollstdndig oder in ausreichender Qualitat erfasst werden. Ist zum Beispiel
die Art eines Stoffstromes erfasst, aber es kann keine Aussage zu den entsprechenden
Mengen zum Zeitpunkt der Datenaufnahme gemacht werden, wird der Nutzer beim Ver-
lassen des jeweiligen Dialogs durch ein Popup dazu aufgefordert, eine Bemerkung zum
Sachverhalt zu hinterlegen. Der abhangige Prozess wird daraufhin als unvollstandig mar-
kiert. Wie in Abbildung 7 zu sehen, ist die Anzahl der so markierten Prozesse permanent
in der Hauptnavigationsleiste ersichtlich.

In der Ubersicht aller Prozesse wird die Mdglichkeit gegeben direkt zum Datensatz, der
eine Revision bendtigt oder zum Bearbeitungsdialog des jeweiligen Prozesses zu navigie-
ren. DarUber hinaus kann der Nutzer sich alle Bemerkungen anzeigen lassen, die zu den
Prozessen und deren verarbeiteten Stoffstromen angelegt wurden.
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Abbildung 7: Screenshot Ubersicht aller Prozesse

Um das erstellte Diagramm zu speichern bzw. mit der stationaren e!Sankey Anwendung
austauschen zu konnen, verfugt das Konfigurationsmenu (siehe Abbildung 8 rechts oben)
Uber einen Menupunkt Speichern unter. Mittels diesem 6ffnet sich ein Popup (siehe Ab-
bildung 8), welches Optionen zum Speichern in Dropbox oder Gber Mehr in einem ande-
ren Dienst (z.B. Google Drive, One Drive oder E-Mail) bereitstellt. Das Diagramm wird
anschlieBend als Datei in dem ausgewéahlten Dienst gespeichert und steht somit zur wei-
teren Bearbeitung hieriiber bereit.
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Abbildung 8: Screenshot Speichern-Dialog

3.2 Okologische, 6konomische und technologische Bewertung

Beim Materialverbrauch im Mittelstand sind im Durchschnitt Einsparungen von 10-20%
moglich (vgl. [Pr09]). Besonders grol3 ist der Materialeinsatz im verarbeitenden Gewerbe,
bei dem ca 45% der Kosten allein fir den Verbrauch von Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe
anfallen. Als realistisch werden vom Antragssteller Einsparungen von mindestens 1-2%
Materialverbrauch pro Projekt angesehen. Angestrebt werden von der ifu Hamburg ca. 20
Beratungsprojekte pro Jahr auf Basis der neuen L6sung. Der Umfang der Verkaufe von
Software-Lizenzen an Dritte wird mit ca. 150 jahrlich geplant. Der Einsatz der Lésung bei
den Anwendern wird breite EinsparmalRnahmen ermdglichen.

Anwendungsszenario 1: Analyse mit Beraterunterstitzung

Das produzierende Unternehmen der chemischen Industrie stellt Lacke und deren Vor-
produkte her. Dabei finden Batchprozesse statt, eine Reihe von Lésemitteln werden ein-
gesetzt, viele Reinigungsvorgange der Mischbehalter kosten Zeit und Geld. Das Unter-
nehmen entschlielt sich daher mit einem Berater fur Ressourceneffizienz zusammen zu
arbeiten.

Das Unternehmen Ubergibt dem Berater eine Beschreibung und eine Zeichnung des Pro-
duktionsprozesses und einige Eckdaten. Der Berater baut daraus ein Modell am PC in
dem die wesentlichen Stoff- und Energiestrome modelliert sind. Um Ideen fur verbesser-
te Szenarien berechnen zu kdnnen bendtigt er weitere Daten. Er markiert in seinem Mo-
dell die Punkte mit fehlenden Daten und exportiert dann das Modell auf die Mobilplatt-
form und schickt es an den Ansprechpartner im Unternehmen. Dieser kann dann mit dem
Tablet durch die Produktion gehen, die Daten vor Ort ablesen oder erfragen, im Leitstand
abfragen oder selbst aufnehmen durch Messung, Z&hlung, Wiegung.

Der Berater kann mit diesen Daten Verbesserungspotentiale bei den Material- und Ener-
giestromen aufzeigen und diese Potentiale auch quantifizieren.
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Anwendungsszenario 2: Eigenanalyse

Ein kleines oder mittleres produzierendes Unternehmen muss sich im internationalen
Wettbewerb stetig weiter entwickeln. Eine wichtige Méglichkeit dazu sind Einsparungen
bei Energie und Materialeinsatz. Ein Mitarbeiter des Unternehmens nutzt die neue mobile
Anwendung fur Analyse der Ressourceneffizienz. Dabei leitet ihn die Anwendung anhand
eines generischen Prozessmodells durch die wichtigsten Schritte des Produktionsprozes-
ses. Fragt Daten der Kernprozesse ab, aber auch der damit verbundenen Nebenprozesse.
Immer mit dem Fokus des Einsatzes von Energie und Material fur die Produktion der Pro-
dukte des Unternehmens.

Die Erfassung der Daten als Prozessmodell liefert schnell eine uUblicherweise nicht vor-
handene Transparenz der Prozesse und Verbrduche. Zusatzlich lasst sich eine Umweltbe-
wertung und eine verursachungsgerechte Kostenberechnung von Verbrauchen und Abfal-
len machen.

Auf diese Weise und durch den Vergleich mit Best-Verflugbaren-Technologien kann der
Mitarbeiter Potentiale erkennen und geeignete MalBhahmen vorschlagen oder aber eine
vertiefte Analyse beauftragen. Daruber hinaus wird der Mitarbeiter durch die einfache
und intuitive Bedienung motiviert seine Analysen weiterzufiihren, da ihm die Arbeit mit
der Anwendung Spal bereitet.

Dieser Ansatz ist in die Breite gerichtet und nicht auf bestimmte Technologien oder Bran-
chen limitiert. Es wird geschatzt, dass ein grundsatzliches Einsparpotenzial von 100 Mrd.
€/a bei derzeit Materialkosten von 500 Mrd. €/a durch effizientere Produktionsablaufe
erzielbar ist (Quelle: Deutsche Materialeffizienzagentur DEMEA).

Aktuell stellt die DEMA ein Einsparpotential von rund 200.000 € oder 2 % des Jahresum-
satzes fest, wenn Ressourceneffizienzprojekte durchgefiihrt werden! (Quelle: Demea'®)

Eine Abschatzung der dadurch entstehenden Umweltrelevanz lasst sich mit der Umwelt-
okonomischen Gesamtrechnung vornehmen. Laut Destatis lagen im Jahr 2012 die CO2-
Emissionen fiir ,,Hergestellte Waren* bei ca. 180.000 kT CO2-Aquivalenten.

Setzen wir eine Marktdurchdringung von 0,1% an und gehen davon aus, dass also in je-
dem tausendsten Unternehmen aus den Projekten wiederum nur 2% Einsparpotential re-
alisiert wird, dann ist das Potential immerhin 3600 t CO2 Aquivalente pro Jahr.

Aus technologischer Sicher ergibt sich mit der mobilen Erfassung von Mengenflissen an
einer Produktionsanlage durch die entwickelte App des Weiteren der Vorteil, dass Ineffi-
zienzen und Einsparpotentiale vor Ort oftmals besser erkannt und analysiert werden kén-
nen, als an einem festen Arbeitsplatz, da das Know-How vor Ort effizient abgefragt wer-
den kann. Hierbei spielen aus Erfahrungswerten der Projektbeteiligten Visualisierungen
wie die Sankey-Darstellung eine wichtige Rolle. Der Benutzer kann die Daten direkt in
der mobilen Anwendung nutzen oder auf dem Arbeitsplatzrechner weiterverarbeiten.

3.3 Kooperationen

Die Kooperation zwischen den Projektpartnern ifu Hamburg GmbH, HTW Berlin und dem
PIUS-Netzwerk-Deutschland wurde in Bezug auf die Entwicklungstatigkeiten in der Art
und Weise, wie sie im Antrag beschrieben wurde, durchgefuhrt (regelmégiige Treffen,
Fachgespréache).

Die ifu Hamburg GmbH fungierte als Antragsteller und Projektkoordinator. In diesem
Rahmen hatte sie die Abstimmung der Projektpartner vorgenommen und das Projektcon-
trolling durchfiihrt. Bei der Erarbeitung der Projektergebnisse hat sie das Know-How zur
Visualisierung von Prozessen durch elSankey und das Know-How zum Stoffstromman-
agement mit Umberto eingebracht und die Erstellung der mobilen Visualisierungskompo-
nenten gemeinsam mit der HTW umgesetzt.

14 http://www.innovation-beratung-foerderung.de/INNO/Redaktion/DE/Downloads/Unterlagen_go-inno/go-
effizient_faktenblatt_rohstoff_materialeffizienz.html abgerufen am 23.02.2017.
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Die HTW Berlin ibernahm die Konzeptionierung und Implementierung der mobilen An-
wendungen zur Datenerfassung und -darstellung. Aufgrund in der Vergangenheit durch-
gefuhrter Forschungsprojekte, verflgte sie bereits Uiber eine modular erweiterbare Ser-
verkomponente (OpenResKit HUB) incl. Datenschnittstellen sowie Uber das nétige Know-
How zur Erstellung mobiler Anwendungen.

Mit der Novapax Kunststofftechnik Steiner GmbH & Co. KG konnte der entwickelte
Prototyp bereits unter Realbedingungen eingesetzt werden. Novapax setzt seit lAngerem
e!Sankey zur Visualisierung von Stoffstromen ein und verfiigt daneben Uber einen Open-
ResKit Hub, welcher zum Speichern verschiedener umweltrelevanter Daten genutzt wird.
Dabei werden u.a. Zahlerdaten mit einer entsprechenden mobilen App erfasst und persis-
tiert. Dank der Erweiterung des OpenResKit Hubs um die Synchronisationskomponente,
konnte das Zusammenspiel zwischen mobiler und stationarer Anwendung sowie dem O-
penResKit Hub erfolgreich erprobt werden. Die Novapax Kunststofftechnik Steiner GmbH
& Co. KG hat groRRes Interesse an der Losung bekundet und wird auch zukunftig fur eine
Zusammenarbeit bereitstehen.

Durch die guten Kontakte des PlIUS-Netzwerk-Deutschland hatten dieses einerseits
die Aufgabe KMU fir die Pilotierung der Ergebnisse dieses Forschungsprojekts zu gewin-
nen und andererseits Uber die bundesweite Vernetzung mit Fachinstitutionen und Dienst-
leistern eine Breitenwirkung der Ergebnisse zu erzielen. AufRerdem konnte das PIUS-
Netzwerk-Deutschland seinen groRen Erfahrungsschatz im Bereich Stoffstromanalyse in
KMU bei der Umsetzung des Projekts einbringen.

3.4 Publikationen

Ein Beitrag mit dem Titel: ,MOPS - Aktuelle Entwicklungstendenzen bei der mobilen soft-
waretechnischen Unterstlitzung eines prozessorientierten Stoffstrommanagements in
KMU ” wurde beim jahrlichen Workshop (8. BUIS-Tage in Berlin) der Fachgruppe Betrieb-
liche Umweltinformationssysteme des Fachausschuss Umweltinformatik der Gesellschaft
far Informatik eingereicht, prasentiert und veroffentlicht.

Eine weitere Verotffentlichung mit dem Titel: ,MOPS - Mobile Unterstitzung eines pro-
zessorientierten Stoffstrommanagements in KMU“ wurde auf der Tagung Informatik 2016
auf dem UINW Workshop 2016 der Fachgruppe Umweltinformatik der Gesellschaft fur
Informatik eingereicht, prasentiert und verdffentlicht.

4 Fazit

Insgesamt wird das Forschungsprojekt als Erfolg gesehen, da als Gesamtergebnis ein
Werkzeug bereitgestellt wird, welches es ermdglicht Mengenfliisse mobil an einer Produk-
tionsanlage zu erfassen, sodass Ineffizienzen und Einsparpotenziale bereits vor Ort er-
kannt und analysiert werden kdnnen. Denn hier kann das Know-How vor Ort effizient ab-
gefragt werden, im Gegensatz zu einem festen Arbeitsplatz.

Mit dem Prototyp dieser Anwendung konnte eine Software entwickelt werde, die viele er-
folgsversprechende Ansatze aufweist, die in Zukunft fortgefihrt werden kénnen. Hierzu
gehort u.a. das Konzept um die Methode der Materialflusskostenrechnung (engl. Material
Flow Cost Accounting, kurz MFCA) zu erganzen. Die Materialflusskostenrechnung ist eine
ISO-normierte und zunehmend etablierte Methode, um die Effizienz von Produktionspro-
zessen im Hinblick auf Materialverluste (,,Material Losses”) zu bewerten. Dabei wird jegli-
cher Output, der nicht im gewinschten Produkt landet, als Verlust betrachtet. In jedem
Produktionsschritt werden die Aufwendungen (Energie, Roh-, Hilfs-, Betriebsstoffe) auf-
wandsgerecht auf die gewunschten und unerwinschten Produkte aufgeteilt. Dadurch
kann der wahre Wert von Abfallen ermittelt werden. Durch die Kombination von moneta-
rer Bewertung mit einer Klimabewertung der Materialverluste werden fur die Unterneh-
men wertvolle Informationen zur Entscheidungsunterstiitzung geliefert.

Was zum heutigen Zeitpunkt noch nicht konstatiert werden kann, ist die Frage, ob durch
die Nutzung der Software die Einstiegshurde fur eine Transparenzsteigerung der Produk-
tionsprozesse verringert wird. Um dies zu verifizieren ist die Anwendung zunéchst in die
Test-Phase zu Uberfuhren. Hierzu gilt es, Gber die Projektbeteiligten, den Kontakt zu den
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passenden Unternehmen herzustellen und durch diese die Anwendung unter realen Be-
dingungen zu testen. Etwaige Verbesserungsvorschlage bzw. Anmerkungen oder Fehler
sollen entsprechend in die weitere Entwicklung der Anwendung einflieBen und diese kon-
tinuierlich verbessern.

Mit der entwickelten Anwendung wird ein leistungs- und ausbauféahiges Werkzeug zur Er-
schlieBung der Ressourceneffizienzpotenziale in KMU bereitgestellt. Damit soll ein ent-
scheidender Beitrag zur Erreichung der angestrebten Klimaschutzziele Deutschlands bei-
gesteuert werden. Um dies zu realisieren, bedarf es einer praktischen und technischen
Erweiterung der Software.
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