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Die Produktionswende —
Turning Data into Sustainability

Durch das Internet of Production zu nachhaltiger
Produktion und Betrieb

White Paper | Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Boos, MBA

Production Turnaround —
Turning Data into Sustainability

Through the Internet of Production towards sustainable
production and operation



Verhindert das heutige Paradigma der industriellen
Produktion Nachhaltigkeit und Innovation?

Kann es eine Produktionswende geben?

Welche Prinzipien sind in der Produktionswende anders?

Was bedeutet die FESG-Bewertung in der Praxis?
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Does the current paradigm of industrial production
prevent sustainability and innovation?

Can there be a turnaround in industrial production?
Which principles change in the production turnaround?

How can the FESG assessment be applied in practice?
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Prof. Dr.-Ing. VWolfgang Boos,
VIBA

studierte nach seiner Ausbildung zum Werkzeugmechaniker in der Fachrichtung
Stanz- und Umformtechnik an der RWTH Aachen University Maschinenbau. Im
Anschluss an sein Studium promovierte er am Werkzeugmaschinenlabor (WZL) mit
Auszeichnung und wurde Oberingenieur des Lehrstuhls fir Produktionssystematik
am WZL. Seit 2018 ist er dort auBerplanméaBiger Professor und griindete in dieser
Position die WZL Aachen PS GmbH sowie gemeinsam mit Prof. Glnther Schuh die
WBA Aachener Werkzeugbau Akademie GmbH. Als deren geschéaftsfuhrender Ge-
sellschafter unterstutzt er die Branche Werkzeugbau auf dem Weg vom traditionell
gepragten zum industriellen Werkzeugbau hinsichtlich der Vernetzung von Systemen,
der Digitalisierung von Prozessen und des Einsatzes neuer Technologien. In seiner
Funktion als stellvertretender Leiter des Clusters Produktionstechnik auf dem RWTH
Aachen Campus arbeitet er an der Weiterentwicklung des Internet of Production
(IoP) und strebt damit die Produktionswende an. Dieser geht die Vision voraus, mit
agiler und nachhaltiger Produktion resiliente Unternehmen zu schaffen.
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studied mechanical engineering at RWTH Aachen University after vocational training
as a toolmaker in the field of stamping and forming. Following his studies, he recei-
ved his doctor‘s degree with honors at the Laboratory for Machine Tools and Pro-
duction Engineering (WZL) of RWTH Aachen University and became managing seni-
or engineer of the Chair of Production Engineering at WZL. Since 2018, he has been
an adjunct professor there. In this position, he founded the WZL Aachen PS GmbH
and, in association with Professor Gunther Schuh, the WBA Aachener Werkzeugbau
Akademie GmbH. As its managing partner he supports the tool and die industry

on its way from traditional to industrial toolmaking with regard to the networking of
systems, digitalization of processes and use of new technologies. In his function as
deputy director of the Production Engineering Cluster on RWTH Aachen Campus, he
works on the further development of the Internet of Production (IoP) and thus strives
for the production turnaround, which is led by the vision of an agile and sustainable
production as the prerequisite for resilient companies.
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Das magische Wort der
iNdustriellen Produktion heil3t:
Produktivitat.

Die Produktionswissenschaften haben bereits Ende der 2000er-Jahre erkannt, dass
auch eine emissionslose und nachhaltige industrielle Produktion technologisch und
wirtschaftlich méglich ist. Die bisherige Bilanzierung des Produktivitatsbegriffs ver-
hinderte in der Vergangenheit aber die Umsetzung einer emissionslosen und nach-
haltigen Produktion. Durch eine Veranderung der Kapitalmarktanforderungen von
einer reinen Finanzorientierung hin zu einer ganzheitlichen Nachhaltigkeitsbetrach-
tung wird fUr eine langfristige Wettbewerbsfahigkeit produzierender Unternehmen

in Deutschland eine Produktionswende erforderlich, die den Produktivitatsbegriff
grundlegend neu denkt.
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Productivity is the magic word in
iNndustrial production.,

However, since the end of the 2000s, production science proclaims that emissi-
on-free and sustainable industrial production is possible — both technologically and
economically. In the past, traditional methods were focused on productivity, thereby
preventing the implementation of emission-free and sustainable production. Due to
changes in capital market requirements from a purely financial orientation to a holistic
view of sustainability, a production turnaround that fundamentally rethinks the con-
cept of productivity is necessary in order to ensure the long-term competitiveness of
manufacturing companies in Germany.
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Verhindert das heutige Paradigma der industriellen
Produktion Nachhaltigkeit und Innovation?

In den letzten 100 Jahren hat eine nahezu perfekte Industrialisierung stattgefunden,
welche sich in vier industriellen Revolutionen manifestiert hat (siehe Abbildung 1).

Gekennzeichnet waren die industriellen Revolutionen durch das kontinuierliche Stre-
ben nach Kostenoptimierung, Zeiteinsparung und Qualitatssteigerung. Dies hat zu
einer dkonomisch sinnvollen Uberproduktion gefiihrt, in deren Konsequenz stetiges
Wirtschaftswachstum direkt mit einer Zunahme des Ressourcenverbrauchs sowie
der CO,-Emissionen verbunden war (siehe Abbildung 2).

Die Produktivitat konnte im Verlauf der Industrialisierung in nahezu allen Bereichen so
stark gesteigert werden, dass es sich heute groB3e Teile der Bevoélkerung leisten kdn-
nen, gekaufte Guter nicht zu nutzen. Kleidung, Geréate, Fahrzeuge, Maschinen und
Infrastruktur weisen teilweise einen Nutzungsgrad im einstelligen Prozentbereich auf.
Die Herstellung dieser Guter beansprucht jedoch Energie und nattrliche Rohstoffe,
deren Ruckgewinnung weitestgehend unmaglich ist.
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Does the current paradigm of industrial production
prevent sustainability and innovation?

In the last 100 years an almost perfect industrialization has taken place, which has
manifested itself in four different industrial revolutions (see figure 1).

The industrial revolutions were characterized by the continuous pursuit of cost optimi-
zation, time savings and quality improvement. This has led to an economically viable
overproduction in which steady economic growth is directly linked to an increase in
resource consumption and CO, emissions (see figure 2).

Over the course of the industrialization, productivity increased in almost all areas

to such an extent that nowadays large parts of the population can afford not to

use purchased goods. Clothing, appliances, vehicles, machines and infrastructure
sometimes have a utilization rate of a single-digit percentage range. However, the
production of these goods requires large amounts of energy and natural raw materi-
als, which are mostly impossible to recover.

Laboratory for Machine Tools and Production Engineering of RWTH Aachen University | 11




Vernetzte und intelligente Wertschépfung auf
Basis cyber-physischer Systeme r w
— —3
Einsatz von Elektrotechnik und IT zur weiteren 2y g %
Automatisierung der Produktion =
Einfihrung arbeitsteiliger Massenproduktion _— rrf l
mithilfe von elektrischer Energie e
3. Industrielle

' : ]
Einfuhrung . M | Revolution
mechanischer o

Produktionsanlagen ) , 2. Industrielle
mithilfe vcnPfT_pfkraft @ | Revolution

1. Industrielle

Komplexitait

4, Industrielle
Revolution g etzung

Taylorismus

1
. ]
Revolution ' Dampfmaschine
1 A L]
Ende 18. Beginn 20. 1970er heute Zeit
Jahrhundert Jahrhundert Jahre

Abbildung 1: Zeitlicher Verlauf der industriellen Revolutionen (Acatech 2013)

Die Notwendigkeit einer Kreislaufwirtschaft, also der Ruckfuhrung genutzter Primér-
rohstoffe als Sekundarrohstoffe in den Energie- und Materialkreislauf, ist seit den
1990er-dahren zur Schonung nattrlicher Ressourcen allgemein anerkannt (Laufs
2017, S. 23; Seelig et al. 2017, S. 47 f.). Allerdings steht eine Kreislaufwirtschaft auf
der Bauteil- und Rohstoffebene technologisch und betriebswirtschaftlich den kono-
mischen Vorteilen der Uberproduktion und Uberkapazitat nach. ,Echte Nachhaltig-
keit* braucht folglich eine Kreislaufwirtschaft auf héherer Ebene. Energie, Emissionen
und andere Umweltbelastungen mussen (ktnstlich) hdher bepreist werden. Das
Push-System der auf globalem Teile-Tourismus beruhenden vorleistungsintensiven,
Uberregulierten und kapitalintensiven Produktionssysteme muss wieder durch ein
Demand-System ersetzt werden, wie es in der handwerklichen Fertigung alltaglich ist.
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Abbildung 2: Grundlegendes Paradigma der industriellen Produktion
(Global Carbon Atlas 2019; IFM 2020; UN Environment Program 2020)
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Figure 1: Time course of the four industrial revolutions (Acatech 2013)

The need for a circular economy, realizing the return of used primary raw materials as
secondary raw materials into the energy and material cycle, has been generally ack-
nowledged since the 1990s as a means to conserve natural resources (Laufs 2017,
p. 23; Seelig et al. 2017, p. 47 f.). However, a circular economy at the component
and raw material level is technologically and economically inferior to the economic
benefits of overproduction and overcapacity. “True sustainability“ consequently needs
a circular economy at a higher level. Energy, emissions and other environmental im-
pacts must be (artificially) priced higher. The push system of upstream, over-regulated
and capitalintensive production systems based on global “parts-tourism” must be
replaced by the former system of demand, as it is common in manual manufacturing.
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Figure 2: Basic paradigm of industrial production
(Global Carbon Atlas 2019; IFM 2020; UN Environment Program 2020)
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Das Push-Systerm der
kapitalintensiven Produktions-
wirtschaft ist am Beispiel der
deutschen Automobilindustrie
besonders ausgepragt.

Um vermeintlich die Economies of Scale zu steigern,

wird mit groBem Aufwand eine riesige Variantenvielfalt von Derivaten und Optio-
nen pro Fahrzeugbaureihe (> 1 Mio. Varianten bei 3 Mio. Fahrzeugen in 6 Jahren)
entwickelt. Die Folge ist, dass durchschnittlich nur mit 20-30 % der ent-
wickelten Produktvarianten Geld verdient wird;

wurde eine globale Supply Chain installiert mit einem Transportvolumen von
ca. 500 Mrd. Tonnenkilometer. Die Folge ist, dass 12-21 % der Teilekosten
Transportkosten sind;

wird massiv in Produktionsanlagen investiert. Der CAPEX (Capital Expenditure)
fUr Werkzeuge, Vorrichtungen und Maschinen betragt ca. 500-800 Mio. € pro
Pkw-Baureihe. Die Folge ist, dass Produktionsanlagen typischerweise
nur 2 Jahre der 5- bis 6-jahrigen Produktionslebensdauer einer Fahr-
zeugbaureihe ausgelastet sind und mehrheitlich nicht wiederverwendet
werden;

wird ein Handlersystem und eine Absatzfinanzierung betrieben, welche die
saisonale Uberproduktion auffangt und die Fahrzeuge zum Teil mit staatlicher
Hilfe (Dienstwagenbesteuerung, Umweltpramie etc.) und Uber Absatzmittler (u.a.
Flottenkunden) in den Markt driickt. Die Folge ist, dass nur die Halfte der
verkauften Fahrzeuge eine Gewinnmarge erzielt. Die andere Hélfte tragt
tiber teilweise versteckte Rabatte und die Restwertermittlungen zur
Entwertung der Gebrauchtfahrzeuge bei. In Deutschland wird ein Pkw
durchschnittlich nur 11,3 Jahre alt (Schuh/Riesener 2018, S. 65-79).
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The push system of the
capital-intensive production
economy is particularly pro-

nounced in the German

automotive industry.

In order to supposedly increase economies of scale,

e ahigh number of derivative variants and options per vehicle series (> 1 million
variants for 3 million vehicles in 6 years) is developed at a great expense. As a
result, money is earned on average with only 20-30% of the product vari-
ants developed;

e aglobal supply chain has been developed with a transport volume of approx. 500
billion ton kilometers. As a result, 12-21% of parts costs are transportation
costs;

e massive investments are made in production facilities. CAPEX (Capital Expendi-
ture) for tools, jigs, machines amount to approx. 500-800 million € per car series.
As a result, production facilities are typically only fully utilized for 2 years
of the 5 to 6-year production life of a car series and are hardly ever re-
used;

e asystem of dealers and sales financing is operated, which absorbs the seasonal
over-production and pushes the vehicles onto the market, partly with govern-
ment assistance (company car taxation, environmental bonus, etc.) and via sales
intermediaries (including fleet customers). As a result, only half of the vehicles
sold generate a profit margin. The other half contributes to the devalua-
tion of used vehicles via partially hidden discounts and residual value
calculations. In Germany, the average lifespan of a car is only 11.3 years
(Schuh/Riesener 2018, pp. 65-79).
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Das kapital- und ressourcenintensive Produktivitatsdenken der Produktionswirtschaft
differenziert sich zunehmend vom Zukunftsbild der 6kologisch bewusster denkenden
Gesellschaft. Der Begriff Nachhaltigkeit in den Dimensionen Okologie, Sozialwesen
und Unternehmenssteuerung gewinnt in nahezu allen gesellschaftlichen Bereichen
an Relevanz. Dieser gesellschaftliche Interessen- und Wertewandel manifestiert sich
in der politischen Meinung und férdert den Erlass von umweltbezogenen nationalen
Abgaben sowie internationalen Nachhaltigkeitsversprechen (Green Deal etc.) (Euro-
pean Commission 2019). Die Nachhaltigkeitswende blieb aufgrund der immer noch
niedrigen Schlagkraft politischer Forderungen und Sanktionen bisher jedoch aus.

Die Nachhaltigkeitswende blielo
aufgrund der immer noch nied-
rigen Schlagkraft politischer
Forderungen und Sanktionen
Disher jedoch aus.

Relevant wird es flr produzierende Unternehmen erst jetzt, da der Kapitalmarkt, in
Zeiten der digitalen Services und der Plattform-Okonomie, das Interesse an kapi-
talintensiven Geschaftsmodellen der Industrie verloren zu haben scheint. Dies zeigt
sich in Initiativen wie ,Principles for Responsible Investment” (PRI), welche von den
Vereinten Nationen unterstUtzt etwa 70 Billionen Dollar reprasentieren und einen
verstarkten Investitionsfokus auf Umwelt-, Sozial- und Unternehmenssteuerungsfak-
toren (ESG-Faktoren) legen. Die Einbindung von ESG-Faktoren in die Kapitalmarkte
ist fUr die Investoren wirtschaftlich (The Global Compact, 2004, S. 3 ff.). Die geén-
derten Stakeholder-Anforderungen haben Uber die Politik erwiesenermafBen den
Kapitalmarkt erreicht, wodurch ein unmittelbarer Veranderungsdruck auf produzie-
rende Unternehmen entsteht. Die Gefahr der ausbleibenden Investitionen steigt, da
Kapitalgeber den etablierten produzierenden Unternehmen eine authentische und
sinnstiftende Produktionswende nicht zutrauen. Fur Unternehmen mit folgenden
Charakteristika scheint fur den Kapitalmarkt ein baldiger Turnaround besonders
herausfordernd:

e Uberregulierte, héchst arbeitsteilige Entwicklungsprozesse,

e falsch spezialisierte Entwickler auf Gberkommenen Fachgebieten,

e riesige Produktionswerke mit groBer Belegschaft,

e kapitalintensive und hochautomatisierte Produktionsanlagen mit groBem Werk-
zeugbau.
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The capital- and resource-intensive productivity thinking of the production industry is
increasingly deviating from the future image af an ecologically conscious society. The
concept of sustainability in the dimensions of ecology, social affairs and corporate
governance is gaining relevance in almost all areas of society. This change in societal
interests and values manifests itself in political opinions and promotes the enactment
of environment-related national levies as well as international sustainability pledges
(European Green Deal, etc.) (European Commis-sion 2019). However, due to the low
impact of political demands and sanctions, the sustainability turnaround has failed to
materialize so far.

It is only now starting to gain relevance for manufacturing companies, as the capital
market seems to have lost interest in capital-intensive industrial business models in
times of digital services and the platform economy. This is evident in initiatives such
as the United Nations supported Principles for Responsible Investment (PRI), which
represent approximately $70 trillion and have an increased investment focus on
environmental, social and corporate governance (ESG) factors. Incorporating ESG
factors into capital markets is economically advantageous for investors (The Global
Compact, 2004, p. 3 ff.). The changed stakeholder requirements have been proven
to reach the capital market via policy, creating immediate pressure to change for ma-
nufacturing companies. There is an increasing risk that investments will not be made,
because investors do not trust the established manufacturing companies to carry out
an authentic and meaningful change in production. For companies with the following
characteristics, a quick turnaround seems particularly challenging from the capital
market perspective:

However, due 1o the low Impact
of political demands and
sanctions, the sustainabllity
turnaround has failed to
Materialize so far.

e over-regulated development processes with a high division of labor,

e incorrectly specialized developers in outdated areas of expertise,

e enormous production plants with large workforces,

e capital-intensive and highly automated production facilities with extensive tool-
making operations.
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Kann es eine Produktionswende geben?

Die Antwort auf diese Herausforderungen liegt in der emissionsfreien und echten
nachhaltigen Gestaltung der Produktion. Bisher Uberstiegen die damit verbundenen
Investitionen in fast jedem Fall die realisierbaren quantifizierten Mehrwerte fUr die
Unternehmen. Folglich bestand in der Vergangenheit nur eine geringe Motivation far
die Unternehmen, in nachhaltige Produkte und Prozesse zu investieren. Der be-
schriebene Wandel der Anforderungen des Kapitalmarkts andert dies nun grundle-
gend. Wenn zukUnftig Investitions- und Kaufentscheidungen nicht mehr einzig durch
finanzielle Aspekte bestimmt werden, sondern gleichfalls anhand der Erflllung der
ESG-Faktoren durch die Unternehmen, wird Nachhaltigkeit zum alles entscheiden-
den Wettbewerbsfaktor.

Die vergangenen Revolutionen der industriellen Produktion waren immer Revolutio-

nen der Produktionskonzepte, in denen Unternehmen oder aber unternehmerische

Tatigkeiten als produktiv oder unproduktiv eingestuft wurden. Der MaBstab der Be-
wertung wurde dabei durch das Rationalprinzip (Wirtschaftlichkeitsprinzip) gebildet.
Danach soll entweder die groBtmdgliche Wirkung mit gegebenen Mitteln (Maximal-

prinzip) oder eine gewlnschte Wirkung mit geringstmoglichem Einsatz (Minimalprin-
zip) erreicht werden.
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Can there be a turnaround in industrial production?

The answer to these challenges lies in making production emission-free and genui-
nely sustainable. Until now, the associated investments have exceeded the realizable
quantified added value for companies in almost every case. Consequently, in the past
there was little motivation for companies to invest in sustainable products and proces-
ses. The shift in capital market requirements is now provoking a fundamental change.
If, in the future, investment and purchasing decisions are no longer determined solely
by financial aspects but also based on companies* fulfillment of ESG factors, sustain-
ability will become the decisive competitive factor.

Past revolutions of industrial production were always revolutions of production
concepts, in which companies or entrepreneurial activities were classified as either
productive or unproductive. The evaluation standard was formed by the rational prin-
ciple (principle of economic efficiency). According to this principle, either the greatest
possible effect should be achieved with given means (maximum principle) or a desired
effect should be achieved with the least possible input (minimum principle).
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Produktiv sind solche Unternehmen und Tatigkeiten, bei denen die eingesetzten
Mittel in einem gunstigen Verhéltnis zur erzielten Wirkung stehen. Bislang wird das
Verhaltnis aus Wirkung und eingesetzten Mitteln, also die Produktivitat, mit der Wirt-
schaftlichkeit gleichgesetzt. In der produzierenden Industrie wird die Produktivitat
daher bislang aus den Verhéltnissen von Gewinn und Eigenkapital (Eigenkapitalren-
tabilitat) oder der Ausbringungsmenge und eingesetzten Arbeitsstunden (Arbeitspro-
duktivitat) bzw. Maschinenstunden (Maschinenproduktivitat) bzw. Materialeinsatz-
menge (Materialproduktivitét) gemessen (Weber 1998, S. 87 ff.). FUr die Reaktion auf
die veranderten Anforderungen des Kapitalmarkts ist jedoch ein grundlegend neues
Produktivitatsverstandnis erforderlich. Abbildung 3 zeigt die Bestandteile der drin-
gend erforderlichen Produktionswende und das daraus resultierende neue Verstand-
nis von Produktivitat.

Die bisherige Perspektive der Economies of Scale und das Verstandnis des Pro-
duktivitatsbegriffs sind nicht in der Lage, die veranderten Anforderungen fur die
Unternehmen abzubilden, da sie auf eine zu kleine BilanzhUlle referenzieren. Im
Kontext einer Sustainable Productivity als neues Produktivitatsverstéandnis erfolgt
eine Unternehmensbewertung daher neben der finanziellen Perspektive (F) gleich-
berechtigt auch in einer dkologischen (E), sozialen (S) und steuernden Perspektive
(G). In der 6kologischen Perspektive wird der positive und negative Umwelteintrag
eines Unternehmens und seiner Produkte betrachtet. Die Etablierung einer echten
Kreislaufwirtschaft erfordert von den Unternehmen bereits in der Auslegungsphase
von Produkten eine BerUcksichtigung der Weiterverwendung von Komponenten
nach der ersten Nutzungsphase. Die soziale Perspektive beschreibt wesentlich die
Integration und Kollaboration innerhalb des Unternehmens, aber insbesondere auch
Uber Unternehmensgrenzen und Kompetenzfelder hinweg. Nur wo die Mitarbeiten-
den, Lieferanten und Kunden fair und gleichberechtigt behandelt werden, kann sich
ein langfristiger wirtschaftlicher Erfolg in Zukunft einstellen.
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Abbildung 3: Sustainable Productivity als neues Verstandnis in der Produktionswende
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Figure 3: Sustainable Productivity as a new understanding in the turnaround of production

Productive enterprises and activities are those in which the means employed are in
a favorable ratio to the effect achieved. Until now productivity, defined as the ratio
between the effect and the means deployed, has been equated with profitability. In
manufacturing, productivity has thus been measured as the ratio of profit to equity
(return on equity), the output and the hours worked (labor productivity), machine
hours (machine productivity) or material input (material productivity) (Weber 1998,

p. 87 ff.). However, a fundamentally new understanding of productivity is needed to
respond to the changing demands of the capital market. Figure 3 shows the com-
ponents of the urgently needed production turnaround and the resulting new under-
standing of productivity.

The previous perspective of economies of scale and the understanding of the
concept of productivity are not able to reflect the changed requirements for compa-
nies, as they refer to a balance sheet that is too small. In the context of Sustainable
Productivity as the new understanding of productivity, a company is evaluated not
only from a financial perspective (F), but also from an environmental (E), social (S) and
governance perspective (G). In the environmental perspective, the positive and nega-
tive environmental impact of a company and its products is considered. The estab-
lishment of a true circular economy requires companies to account for reuse poten-
tials of components in the product design phase. The social perspective essentially
describes the integration and collaboration within the company but especially across
company boundaries and fields of competence. Only where employees, suppliers
and customers are treated fairly and equally, longterm economic success can be
achieved in the future.
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Die abschlieBende steuernde Perspektive fokussiert insbesondere die Regulatorik
eines Unternehmens. Aktuell wird Innovation durch eine Uberregulierung von Pro-
dukten und Prozessen haufig deutlich erschwert. Ein ganzheitlich nachhaltiges Un-
ternehmen erfordert jedoch ein innovationsfreundliches Umfeld, um die notwendigen
Impulse zur Umsetzung nutzungsbasierter Geschéaftsmodelle flr sich adaptieren und
umsetzen zu kdnnen.

Das beschriebene Verstandnis einer FESG-orientierten Bewertung der Sustainable
Productivity muss neben dem Entwicklungs- und Produktionszyklus ausdricklich
auch den Nutzungszyklus einer Leistung bertcksichtigen. In der Automobilindustrie
wird dies aktuell bereits am Beispiel des EmissionsausstoBes von Hybridfahrzeugen
diskutiert. Der auf dem Papier niedrige AusstoR ist alleine durch die zugrundeliegen-
de Berechnungslogik bestimmt — in der Realitat werden diese Werte haufig deutlich
Uberschritten. Fur den CO,-Flottenverbrauch der Unternehmen soll daher in Zukunft
der im tatsachlichen Betrieb anfallende CO,-AusstoB einflieBen. Basis dafr sollen
Nutzungsdaten sein, die erhoben und ausgewertet werden.

Zentraler Befahiger der Produk-
tionswende ist das Internet of
Production (loP).

Die Realisierung einer Sustainable Productivity in allen vier FESG-Dimensionen muss
durch die Unternehmen sowohl im Leistungssystem (mit materiellen und immateriel-
len Leistungen sowie Geschaftsmodellen) als auch im Wertschdpfungssystem aus
Ressource, Prozess und Organisation erfolgen. Dies geht dabei deutlich Uber die
bisherigen Effizienzbestrebungen im Rahmen klassischer Lean-Initiativen hinaus.

Zentraler Befahiger dieser Produktionswende ist das Internet of Production (loP). Das
loP beschreibt die Infrastruktur zur Nutzbarmachung von Rohdaten entlang des Pro-
duktlebenszyklus auf Basis eines Digitalen Schattens und darauf aufbauender Analy-
tik zur intelligenten Entscheidungsunterstitzung (Schuh et al. 2017, S. 121). Durch die
erzeugte Transparenz entlang aller Produktlebenszyklen und Wertschdpfungsstufen
kann eine Entwicklung und Produktion erfolgen, die sich ausschlieBlich nach dem
tatsachlichen anforderungs- und mengenbezogenen Bedarf orientiert. Dazu ist es
notwendig, die Bedarfe, die Nutzung, die Entwicklung und die Produktion von Seri-
engutern datenbasiert zu planen und kontinuierlich intelligent zu optimieren. So wird
nicht nur das Leistungsspektrum entsprechend dem tats&chlichen Nutzungsverhal-
ten der Kunden gestaltet, sondern der Digitale Schatten von Produkt und Produktion
im loP hilft gleichzeitig bei der Halbierung der Entwicklungskosten. Die in Vergangen-
heit haufig schwierige Quantifizierung des Mehrwerts digitaler Vernetzung wird so in
der Produktionswende zu einem elementaren Bestandteil nachhaltigen Handelns.
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The governing perspective focuses in particular on companies’ regulations. Currently,
innovation is often significantly restrained by over-regulation of products and proces-
ses. Instead, a truly sustainable company requires an innovation-friendly environment
in order to be able to adapt and establish the necessary impulses for the implementa-
tion of usage-based business models.

The described understanding of a FESG-oriented sustainable productivity assess-
ment must explicitly consider the utilization cycle of a service in addition to the de-
velopment and production cycle. In the automotive industry, this is already discussed
using the example of emissions from hybrid vehicles. The seemingly low emissions
are determined solely by the underlying calculation logic — in reality, these values are
often significantly exceeded. In the future, CO, emissions generated in actual opera-
tion will be utilized when calculating the CO, consumption of the corporate fleet. This
will be based on usage data that is collected and evaluated.

The realization of sustainable productivity in all four FESG dimensions must be carried
out by companies, both in the product and service offering (with tangible and intan-
gible services and business models) as well as in the value creation system consis-
ting of resources, processes and organization. This goes well beyond the previous
efficiency efforts in the context of classic lean initiatives.

The central enabler of this production turnaround is the Internet of Production (IoP).
The loP describes the infrastructure for utilizing raw data along the product lifecycle
on the basis of the concept of a digital shadow and analytics for the support of intelli-
gent decision making (Schuh et al. 2017, p. 121). The transparency generated along

The central enabler of this
oroduction turnaround is the
INnternet of Production (IoP).

all product life cycles and value creation stages enables development and production
to be based exclusively on actual demand and quantity-related requirements. To this
end, it is necessary to plan the requirements, use, development and production of
mass-produced goods based on data and to continuously optimize them intelligently.
In this way, the range of services is not only designed according to the actual usage
behavior of customers, the digital shadow of product and production in the lIoP helps
to cut development costs by half. The quantification of the added value of digital net-
working, which was often difficult in the past, thus becomes an elementary compo-
nent of sustainable action in the production turnaround.
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Welche Prinzipien sind in der Produktionswende anders? Which principles change in the production turnaround?
Die Ausweitung der Bilanzhulle hat zur Folge, dass die neue Produktivitat — die Sus- The consequence of expanding the balance sheet is that the new productivity — the
tainable Productivity — als Multiplikation der finanziellen (F), 6kologischen (E), sozialen Sustainable Productivity — has to be understood as the multiplication of the financial
(S) und steuernden (G) Faktoren eines Unternehmens bzw. einer Leistung zu verste- (F), environmental (E), social (S) and governing (G) factors of a company or a service
hen ist (siehe Abbildung 4). (see figure 4).

Ein Unternehmen oder eine unternenmerische Tatigkeit ist demnach zukunftig als In the future, a company or an entrepreneurial activity will be assessed as productive
produktiv (oder ,sustainable productive®) zu bewerten, wenn alle vier FESG-Pers- (or “sustainably productive”) if all four FESG factors are taken into account equally and
pektiven gleichermafBen und entlang des gesamten Lebenszyklus sowie Uber alle along the entire life cycle as well as across all value creation partners. This means that
Wertschdpfungspartner BerUcksichtigung finden. Dies fuhrt dazu, dass die alleinige focusing solely on selected factors, such as the financial perspective, can no longer
Fokussierung auf ausgewahlte Faktoren, bspw. der finanziellen Perspektive, nicht lead to competitive sustainable productivity.

mehr zu einer als wettbewerbsfahig zu bewertenden Sustainable Productivity flhren

kann.
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Abbildung 4: Berechnung der Sustainable Productivity

Die einzelnen FESG-Faktoren k&nnen jeweils als Quotient eines Ergebnisses (Output)
und eines eingesetzten Aufwands beschrieben werden. Hierbei kann einerseits das
Verhaltnis zwischen WertgroBen (klassisches Beispiel: Umsatzrendite) und zwischen
MengengroBen (klassisches Beispiel: Materialproduktivitat als Ausbringungsmenge/
Materialinputmenge) sowie andererseits zwischen Mengen- und WertgroBen (klas-
sisches Beispiel: Arbeitszeitproduktivitat als Ausbringungsmenge/Personalkosten)
dargestellt werden (Weber 1998, S. 89 f.).

Die finanzielle Perspektive (F) der Sustainable Productivity bildet das herkdmmliche
Verstandnis der Produktivitat als Verhaltnis aus Finanzergebnis und Finanzaufwand.

Finanzergebnis
Finance = ——
Finanzaufwand

Hierbei kdnnen das Finanzergebnis und der Finanzaufwand im klassisch wirtschaft-
lichen Sinne geldbezogene WertgrdéBen, wie z. B. der Gewinn und das eingesetz-

te Eigenkapital, oder MengengréBen, wie z. B. die Ausbringungsmenge und die
eingesetzte Materialmenge, darstellen. Die Ergebnisse des F-Faktors sind bspw. die
Eigenkapitalrentabilitat, die Umsatzrendite oder kénnen als die unterschiedlichen
Faktorproduktivitaten der Produktionsfaktoren Arbeit, Maschine und Material wieder-
gegeben werden.

Die dkologische Perspektive (E) beschreibt das Verhaltnis aus positivem Umweltbei-
trag und der Umweltbelastung.

. positiver Umweltbeitrag
Environment =

Umweltbelastung

FUr die Bestimmung des E-Faktors kénnen dabei eine Vielzahl von 6kologischen
Einflussfaktoren, wie bspw. Emissionen, Abfall und Energie, jeweils ins Verhaltnis
gesetzt werden. Die ganzheitliche Bilanz der einzelnen 6kologischen Relationen wird
durch den E-Faktor repréasentiert (The Global Compact 2004, S. 22 f.; Schaltegger et
al. 2007, S. 4 ff.).
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The individual FESG factors can each be described as the quotient of a result (out-
put) and an input. Here, on the one hand, the relationship between value variables
(e.g. return on sales) and between quantity variables (e.g. material productivity as
output quantity/material input quantity) and, on the other hand, between quantity and
value variables (e.g. working time productivity as output quantity/personnel costs)
can be displayed (Weber 1998, p. 89 f.).

The financial perspective (F) of Sustainable Productivity forms the classic understan-
ding of productivity as the ratio of the financial result to financial expense.

financial result

financial expense

In a classical economical sense, the financial result and the financial expense can
represent monetary values, such as profit and applied equity capital or quantities,
such as output and applied materials. The results of the F-factor are, for example,
the return on equity, the return on sales or can be represented as the different factor
productivities of the production factors labor, machine and material.

The environmental perspective (E) describes the relationship between the positive
environmental contribution and the environmental impact.

positive environmental contribution

environmental impact

In order to determine the E-factor, a large number of ecological factors, such as
emissions, waste and energy can each be set in ratio. The holistic balance of the
individual ecological relations is represented by the E-factor (The Global Compact
2004, p. 22 f.; Schaltegger et al. 2007, p. 4 ff.).

i o S AT DN DREEY BVILGING % St i ot i s s i b ek
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Figure 4: Calculation of Sustainable Productivity
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Social =

Governance =

In der sozialen Perspektive (S) wird das Verhéltnis aus dem positiven sozialen Beitrag
und der sozialen Belastung dargestellt.

positiver sozialer Beitrag

soziale Belastung

Analog zum E-Faktor setzt sich der S-Faktor aus einer Vielzahl von sozialen Einfluss-
faktoren zusammen, die ganzheitlich bertcksichtigt werden missen, um die Sus-
tainable Productivity zu steigern. Exemplarische Themen, denen sich Unternehmen
widmen missen, sind Gesundheit und Sicherheit am Arbeitsplatz, Kollaborationen,
Chancengleichheit sowie Menschenrechte (The Global Compact 2004, S. 22 f;
Schaltegger et al. 2007, S. 4 ff.).

AbschlieBend gibt die steuernde Perspektive (G) das Verhaltnis aus positivem Steue-
rungsbeitrag und Steuerungsaufwand wieder.

positiver
Steuerungsbeitrag

Steuerungsaufwand

Zu berlcksichtigende Einflussfaktoren des G-Faktors sind bspw. Managementstruk-
turen und Verantwortungen, Rechnungslegungs- und Offenlegungspraktiken, Ma-
nagementvergltung sowie das Verhindern von Korruption. So kénnen Unternehmen
bspw. in einer Art und Weise gesteuert werden, die Uberregulierungen reduziert, um
Innovationshemmnisse zu Uberbricken (The Global Compact 2004, S. 22 f).
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In the social perspective (S), the relationship between positive social contribution and
social burden is presented.

Similar to the E-factor, the S-factor is made up of a large number of social factors
that must be considered holistically in order to increase sustainable productivity. Ex-
emplary topics that companies have to address are health and safety in the workpla-
ce, collaboration, equal opportunities and human rights (The Global Compact 2004,
p. 22 f; Schaltegger et al. 2007, p. 4 ff.).

Finally, the governing perspective (G) reflects the ratio of positive governing contribu-
tion and governing effort.

Factors influencing the G-factor that need to be regarded include management
structures and responsibilities, accounting and disclosure practices, management
compensation and the prevention of corruption. For example, companies can be
managed in ways that reduce over-regulation as a means to overcome innovation
barriers (The Global Compact 2004, p. 22 f.).
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Was bedeutet die FESG-Bewertung in der Praxis?

Im Wettbewerb ,Excellence in Production® (EiP) zum ,Werkzeugbau des Jahres” wer-
den seit nunmehr 17 Jahren die besten Werkzeugbaubetriebe im deutschsprachigen
Raum bewertet und verglichen, um die Wettbewerbsfahigkeit durch ein ,Lernen von
den Besten® zu férdern. In der Vergangenheit waren hierbei Finanzen und die Faktor-
produktivitat die zentralen Schwerpunkte der Betrachtung und Bewertung. Durch die
Integration der ESG-Faktoren in den Bewertungsmafstab des EiP-Wettbewerbs hat
sich dies verandert. Die Betrachtung der Sustainable Productivity fUhrt dazu, dass
das Signet eines leistungsfahigen Werkzeugbaubetriebs nur noch an Unternehmen
vergeben wird, die eine ganzheitliche Erflllung der FESG-Faktoren vorweisen kén-
nen. Daraus resultiert eine merkbare Verschiebung der bewerteten Leistungsfahigkeit
auf der einen und eine Veranderung des Fokus der teilnehmenden Betriebe auf der
anderen Seite. Abbildung 5 zeigt dies anhand eines exemplarischen Beispiels der im
Wettbewerb verwendeten Kennzahlen.
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How can the FESG assessment be applied in practice?

In the “Excellence in Production® (EiP) competition for the “Toolmaker of the Year*,
the best toolmaking companies in German-speaking countries have been evaluated
and compared for the last 17 years with the purpose to promote competitiveness by
“learning from the best". In the past, finances and factor productivity were the central
focal points of the analysis and evaluation. This has changed with the integration of
ESG factors into the assessment standard of the EiP competition. The consideration
of Sustainable Productivity leads to the fact that the signet of an efficient tool shop is
only awarded to companies that demonstrate a holistic fulfillment of all FESG factors.
This results in a noticeable shift in the assessed performance on the one hand and a
change in the focus of the participating companies on the other hand. Figure 5 illus-
trates this with an example of key performance indicators used in the competition.
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Der Wert pro Tag, die Wertschopfung pro Mitarbeitendem sowie die Umsatzren-
dite des Werkzeugbaus B Ubersteigen die Werte des Werkzeugbaus A. Dieser

hat lediglich die geringeren Eigenkosten pro Mitarbeitendem als positiven Aspekt
vorzuweisen. Unter BerUcksichtigung der alten, rein finanzorientierten Bilanzhulle
wird Werkzeugbau B aus externer Sicht im klassischen Sinne als leistungsfahiger als
Werkzeugbau A bewertet.

Durch die Erweiterung der Bilanzhdille und die Integration der ESG-Faktoren ver-
schiebt sich die Bewertung zugunsten des Werkzeugbaus A. Dieser weist einen
besseren E-Faktor als Werkzeugbau B auf, da er aufgrund der Eco-Zertifizierung
von Betrieb und einzelnen Produkten (z. B. CO,-Werkzeugpass der WBA Aachener
Werkzeugbau Akademie GmbH) ein Emissions-Label halt. Zudem ist der Wiederver-
wendungsanteil von Werkzeugkomponenten hdher als der Anteil des Werkzeugbaus
B. Analog zum E-Faktor sind auch S-Faktor (hdherer Anteil an unbefristeten Ange-
stellten) sowie G-Faktor (hdhere Anzahl an Audits entlang der Lieferkette) besser als
die des Werkzeugbaus B. Gesamtheitlich wird nun der Werkzeugbau A aus externer
Sicht als produktiver als Werkzeugbau B bewertet (Boos et al. 2020, S. 11 ff).

Alte Bilanzhille

Werkzeugbau A Werkzeugbau B
F WERT PRO TAG 278 €Mag 782 €Tag Werkzeugbau B wird
aus externer Sicht
F i L jgone als leistungsfahiger
F UMSATZRENDITE 5% 12% als Werkzeugbau A
o bewertet
F EIGENKOSTEN PRO MITARBEITENDEM 103.179 EMA 140,358 €MA,
E I P + Ergénzte Bilanzhiille
ERCIALENGE 5 Werkzeugbau A Werkzeugbau B
Approved b Werkzeughau A
Son @u) e Rol (schiechl) 4o wird aus exter-
40 % 16% ner Sicht als
leistungsfihiger
88 % 47 % als Werkzeug-
bau B bewertet
Sechs pro Jahr Zwei pro Jahr btk

Abbildung 5: Auszug aus der Bewertung der Leistungsféhigkeit nach FESG-Faktoren
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Old balance sheet envelope

Tool shop A Tocl shop B
F VALUE PER DAY 276 Eiday 782 €/day tool shop B Is rated
as more efficient
F VALUE ADDED FER EMPLOYEE 81.807 € J00.406€ than tool shop A
F RETURN O SALES 59 12 % from an external
—_— point of view
F COST PER EMPLOYEE 103.179 Elemployes 140.358 €/employee

ﬁE I P + Expanded balance sheet envelope
[

Tool shop A Tool shop B

et R T tool shop A is
Green (good) 4 =~ Red bad) 4o rated as more
40% 16% efficient than
—_— tool shop B
89 % 47 % from an external
T int of view

Six per year Two per year PRURE

Figure 5: Excerpt from the assessment of performance according to FESG factors

The value per day, the value added per employee as well as the return on sales of
tool shop B exceed the values of tool shop A. The latter only has lower costs per
employee as a positive aspect. Applying the old, purely financially oriented balance
sheet, tool shop B is evaluated as more efficient than tool shop A from an external
point of view.

By expanding the balance sheet and integrating the ESG factors, the evaluation shifts
in favor of tool shop A. It possesses a better E-factor than tool shop B, since it holds
an emissions label due to the eco-certification of the company and individual pro-
ducts (e.g. CO, tool passport of WBA Aachener Werkzeugbau Akademie GmbH). In
addition, the reuse share of tool components is higher than the share of tool shop B.
Smiliar to the E-factor, the S-factor (higher share of permanent employees) as well as
the G-factor (higher number of audits along the supply chain) are better than those of
tool shop B. Overall, tool shop A is now evaluated as more productive than tool shop
B from an external point of view (Boos et al. 2020, p. 11 ff.).
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Die produzierenden
Unternehmen in Deutschland
mussen jetzt starten!

Die fUr die Branche Werkzeugbau exemplarisch beschriebene Verschiebung der
Bewertung der Leistungsfahigkeit wird sich in den nachsten Jahren auf alle pro-
duzierenden Branchen ausdehnen. Daher miUssen Unternehmen jetzt starten, ihr
Leistungsangebot und ihre Wertschopfung nach FESG-Faktoren zu bewerten und
zu optimieren. Nur so kdnnen die steigenden Stakeholder-Anforderungen beantwor-
tet und nachhaltig die Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Industrie sichergestellt
werden.

Manufacturing companies in
Germany must start now!

The shift in the evaluation of performance will spread to all manufacturing industries
in the next few years. Therefore, companies must start to evaluate and optimize their
product and service offering and their value creation according to FESG factors. This
is the only way to meet increasing stakeholder requirements and to ensure the com-
petitiveness of the German manufacturing industry in the long term.
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