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Abstract

Die bleifreie Zinkknetlegierung ZEP1510 (ZnAl 15C

vielversprechende Alternative zu herk°mmlichen, bl
cberzeugt durch eine gute Umfofmbgkkiett, gerhtpbgeece
signifilkRAinntsepaG®Potenzi al e. Zi el di eser Arbeit ist
Konzepts zur Herstellung eines endl os ver ar be
stranggepresstem ZEP1510. Dazu wur den Sstirnse
Wi der ssttaunndpsf sc hwei Cen hergestellt und hinsichtli
untersucht . Di e Ergebni sse zeigen, dass dur ch

Gef ¢geausbildung erzielt werden kann, di e dei e Gr
Umf ormverarbeitung bil det . Di e vorgestellten Er c
Etablierung nachhaltiger Halbzeugl ®sungen auf Zin!

Keywords: Zinkknetl egierung, ZEP1510, Massi vumf or |

1Einf ¢ghrung

Die Einsatzbereiche von Zink und dessen Le
% des wel tweit erzeugten Zinks werden zum Kor
Einsatz f¢r Zinkdruckguss und als Legi eriuengse

zweith®chsten Einsatzbereiche von Zink. Daneb
fer Hal bzeuge f ¢r die Anwendung an Dachern,
verwendet . Weitere 6 % finden Verwendung f ¢r
Zinksat [1]. I'n der Massivumformung findet Zi
Messingen Einsat z. Messing findet man heute b
i n der -, SaBe g-@& ir | uangd El ektroindustri e, W 0 Prod
T¢rbeschl 2 ge, Schl °sser und Stecker hergeste
Aut omatenmessing CuzZn39Pb3, sindnadiod e m d ie ¢
Wel tgesundheitsorgani sation die Toxizit?2at von
-kr i tzius et rachten. I m Zusammenhang der dar aus
bl eifreie Zinkknetl egi erungen i n Stangenform
Extrusion Product s, kurz ZEP, sind neuartige
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ander en Legierungen durch I hre gute Verfor mb
Anspr ¢chen an Wer kst offqualit?2t und erreicht
Legierungsel emente dieser Zinkknetl egierung w
einemwall t freundliche und bleifreie Alternative
Aut omatenmessing CuZn39Pb3 entsteht, ohne mec!l
haben. Neben der Umwel tfreundlichkeit bei de
ZP1510 (bestehend aus bis zu 15 % Sekund?r g
Magnesi um) [ 3] noch weitere Vorteile gegeng¢be
h°here elektrische Leitf2higkeit bietet grocCe
El ek tbriolmot 2t , di e-uhnedu tKeu pniietr | Keugpifeerrungen her gesH
erm°glicht die 40 % h°here Streckgrenze bei gl
ZEP1510 bei Leichtbauanwendungen [ 3]. Ereer ge
Einsatz von Zinkknetl egierungen durch die Re:
COZinsparung in der Prozesskette. Das Einspar
der deutlich geringeren Schmel ztempemater gven
zu Messing, dessen Schmel zpunkt bei rund 900
reduzierte Kupferanteil, dessend HHE@s ealsli wng sb
Ei nsat z von Sekund?&ral umi ni um al s eagi er
Prim2arenergiebedartf zus?tzlich, wodurch die

verbessert wird.

TabelVioeteile der Zinkknetlegierung ZEP1510 im Vergleich zu M

i genschaft ZEP1510 Messing ZEP1510 im V
(CuzZn39Pb3 zu Messing
Elektrische L17, 2 MS//15 MS/ M +15%
Streckgrenze 350 MPa (250 MPa +40%
Di cht e 5,7 g/cm8,47 g/ cmj | -32%

Material kost e

y ( - 0
(Stand 09.202°" 2 G/ kgs8,5 ulkg 39 %

| n di eser Ver°ffentlichung wi r d das Umf or mv ¢
ZEP1510 beschrieben. Erg2nzend dazu wer d
Voruntersuchungen vorgestellt, mi t denen gep

St angen zunddiomsemvea ar beitbaren Hal bzeug ver b
nachgel agerte Umformprozesse eignet.

2Stand der Techni k

Zinkl egierungen sind aufgrund i hrer serl
Verarbeitbarkeidt und geringen Umwel t bel astur
|l ndustriebereichen etabliert. W& hrend Zinkdru

Aut omaimidlomrKkKsumg¢t erbereich Anwendung finden,
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Zinkknetl egierungen zunehmend in den Fokus de:]
Ein zentraler Treiber di eser Entwicklung i st
bl ei haltige Werkstoffe. I nsbesondere die wei
aufgrund i hres Bleigehalts im Fokus gesundhei
Richtlinien REACH und ROHS schr2nken die Ver we
stark ein [6]. Di es hat zu einer intemrsi,vedi e
vergleichbare Bearbeitungseigenschaften bi et
auskommen. I n diesem Kontext wurde die bleifr
Il m Gegensat z zu kl assi schen Zinkgussl egierur
konzipiert. Erste industrielle Studien zeiger
Bauteilen wie Steckverbindern, Bolzen, Batter:i
Kaltumformung [7]. Zudem weist ZEP&51l@gsiegmingi
bleifrei, vollst2ndig recycelbar und erm°glic
Redukti orrEthes siCOnen um bis zu 40% [ 8] . Auch
zeigen aktuelle Untersuchungen ein stabiles V
eine g¢nstige Mikrostrukturstabilit?2t unter Te
Zur praktischen Validierung des Kaltumfor mpot
Form ei nes Bol zens ent wickel t, das typi
Kal t massi vumformung abbil det (siehe Abbil dung
cber gienestdfige ProzesskeVaorwdprletis Emeasls earu smiV
Umf or mgriad O,0.n2, anschlieCendem Kopfstaucshen n
= 1,8 und abschlieCendem Pmm2gAhsmAtsgamgshdl k:
9mm starke Rundst@be, die mnufgesichei L2 @age we IO

Durchf ¢g¢hrung der Umf ormschritte erfolgt ei ne
andeenr Legierungen erfordert ZEP1510 keine auf
dem Umfor men. Fer di e Kal tumfor mung kommen |
Versuchsreihen wurde dBesr WMedrarh| MEealIbh®i dengBPt
GmbIiH10] drcftholegmegeset zt .

Halbzeug ZEP1510

@9 mmx 32,5 mm

I ' Scheren

Voll-Vorwirts [#=0.42
_ H FlieRpressen
h Stauchen
. Tiefe = 0,2 mm

. b Priagen
Waschen &
. H reinigen

AARGTKEOBND WAL + | WREWDUNYaNWIO~2t qll AceaqURGOE7YTaAIUR

s=1,8
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Zusammenfassend zeigt sich, dass ZEP1510 ein
Potenzi al als Substitut fer bl ei haltige Messi
guter Umf or mbar kei t, erh°hter Streckagrsemwieg V
der vollst2ndigen Bleifreiheit macht die Legi
der Sanit2rtechni k, Elektromobilit2at und Verb
Serienfertigung mittels moderner Kat t mmfbemmyvi
Verf ¢gbarkeit al s Stangenwar e i nsbesondere
einsetzbaren Hal bzeugs in Drahtform von entsct
das Projekt ZinkPositiv an, das died ztuencgh volno gei
herstell bar @&malZEmMdaH4a0i al sowi e dessen Ver ar t
skalierbaren Prozesskette adressiert [11].

3Versuchsdurchf ¢ hrung

F¢r die industrielle Umsetzung einer kontir
i st die Bereitstellung endl oser Hal bzeuge in
Produktion des Materials stranggepresste St 2|
Rahmen dieser Arbeit ein schwei Ctechnisches K
Stangen erarbeitet. Ziel war es, ein prozesss
ent wickel n, das eine anschlieCende Welktiemrelelre
oder mechanische Beeintr2chtigungen erm°®glich
industriellen Wi derstandsstumpfschwei Cger 2t
Ausgangsproben bestanden aus stranggepresstem
1Imm. Das Verfahren basiert auf der | okalen Er
Wi derstand wund gleichzeitigem axialem Krafts:
umgef or mt wer den. Unmittel bar nach dem Schwei
enmer t hermi schen Nachbehandl ung unterzogen,
abzubauen und ein feineres, homogeneres Gef ¢c¢
erzielen. Das Gl ¢hen erfolgte direkt auf der
vor deftiemi ePar ameter n. Eine genaue Dokument ati
Abk¢hl bedingungen |l ag zum Zeitpunkt der Ver s
gualitative Betrachtung des Einflusses i m Vor

Zur Bewertung der Schwei Cnahtqualit2&at wund Mik

wurden metall ographische Schliffproben aus de
Fer di e metall ographi sche Auswertung stand
geswehi Ct e Probe zur Verfg¢ggung, sodass die Er ge
statistische Aussagekraft besitzen. Ziel war e
sowie méegliche Gefg¢ggever2nderungen in AbbB®&Bgi |
Zu <charakterisieren. Di e Pra@aparation der Pr a
Ver fahren zur Bearbeitung vV .on Zinkl egierung
eingebettet, pl anparall el geschliffen khhdsdis
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wur den di e Pr obMinkr ok A f uin¢ letr sucht und di g
Probenumgebung umfasste sowohl die Schwei Cnah;
des Grundmaterial s.

AARGMK&OURBIONI + qcUT + 4+ qad Gnt #6635 WRo ¢ UiEaB ALl 106131 ARUT 2 Ur.
4 Ergebni sse

Die makroskopische Auswertung der geschwei
und symmetrische Ausbildung der Schwei Cnaht r
voll sddandhgebil det und zeigt keine erkennbar el

5



Innovative angewandte Produktionsforschung

Konferenz im Rahmen der DigitalXChange 2025 D | G |TA LXCHANG E

Gummersbach, 17.09.2025

Auf mi kroskopischer Ebene zeigen die Proben v
4a) charakteristische Merkmale eines kaltver f.

Deutlich sichtbar sind orientierte FhnereCldnadilea
stark unterschiedliche Kornbereiche. l nsbes
Schwei Cnaht und Grundmaterial zeigt ein i nhomc
Korngrenzenausbil dung. Di e Mi krostruktuwmrd wir
thermi schen Einfl ¢ssen. Demgegen¢ber weisen d
4b) ein signifikant homogeneres Gefg¢gge auf. Di
und i sometrischer, was auf eine weitgaltkenaddea
hi nweist. Der | bergang zwischen Nahtzone und (
auf eine metallurgisch stabilere Verbindung u

hi nwei st .

Ohne Warmebehandlung Nach der Warmebehandlung

AARIXMK2OEB OO RO HRGT 1O It WOEHG65s WRoUcE6qTHII NeUNIt OAWRIOH ql ¢ UNNIIGI 13t
| UASaqt OG Ratoc Ut 6 G RWoWUT WU el GWANG6cUT GaUNtOUEHEON 3G TRIIU

| nsgesamt bel egen di e Ergebni sse, dass d a s
stranggepresstem ZEP1510 eine hohe Nahtqualit
War mebehandl ung kann die metallurgische Verbi

opti miredreth,we nsbesondere durch Spannungsredukt

5 Fazit und Ausblick

Di e durchgef ¢hrten grundl egenden Unter su
stranggepressten Zinkknetl egierung ZEP1510 be

Wer kstoffs f¢gr die Herstellung von endl osem |
dass dur ch Wi derstandsstumpfschwei Cen repr o
Fé¢gewiemdungen real i siert wer den k°nnen, di e
Umf or mprozesse di enen. Di e Schliffbilder v
nachgel agerte W2 renedeeuntalnidc huen gveeribnesserung der
bewirkt wund somit die strukturelle Integrit?at

6
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Proben vor der Warmebehandlung zeigen die Querschliffe der Proben nach der
Warmebehandlung ein feineres und gleichmafigeres Geflige, was eine gute Umformbarkeit
fur die Weiterverarbeitung begtinstigt. Die Tatsache, dass bei keinem der analysierten
Proben Hinweise auf Fehlstellen wie Poren, Risse oder unvollstandige Bindungen festgestellt
wurden, bestatigt die prinzipielle Eignung des gewaéhlten Verfahrens fir das Flgen von
ZEP1510 zu endlosen Drahten. Diese Erkenntnis bildet die Grundlage fur die nun folgende
Weiterentwicklung der Prozesskette mit dem Ziel, stranggepresste Einzelstangen zu einem
kontinuierlichen Drahtmaterial zu verschweil3en, das anschlielRend auf Spulen gewickelt und
in der Umformung weiterverarbeitet werden kann. Im néchsten Schritt wird die mechanische
Leistungsfahigkeit der Schweil3verbindungen in den Fokus ricken. Geplant ist die
Durchfiihrung von Zugversuchen an geschweil3ten und gezogenen Proben, um die Festigkeit
der Nahtzone im Vergleich zum Grundmaterial zu quantifizieren. Darauf aufbauend werden
systematische Umformversuche mit dem geschweil3ten Endlosmaterial durchgefuhrt. Dabei
liegt ein besonderes Augenmerk auf dem Einfluss der SchweiRnaht auf das
Umformverhalten, der lokalen FlieRspannung sowie auf mdglichen Versagensmechanismen
im Nahtbereich. Es soll auch untersucht werden, inwiefern sich SchweiZnéhte im Endprodukt
erkennen lassen und ob eine automatische Detektion und gegebenenfalls Ausschleusung
technisch realisierbar ist. Parallel dazu wird das Endlosmaterial erstmals unter praxisnahen
Bedingungen erprobt. Abschliel3end wird eine ganzheitliche 6kologische und 6konomische
Bewertung der neu entwickelten Prozesskette durchgefiihrt. Dabei sollen sowohl die COF
Einsparpotenziale und der Energiebedarf als auch die zu erwartenden Material- und
Betriebskosten mi t konventionell en Verfahrer
verglichen werden. Diese Bewertung dient als Entscheidungsgrundlage fur eine mogliche
industrielle Skalierung der Technologie. Perspektivisch konnte auf Basis dieser Arbeiten eine
nachhaltige, schadstoffarme Alternative fir konventionelle Halbzeuge im Bereich der
Kaltmassivumformung entstehen 1 mit positiven Implikationen fir Umweltschutz,
Ressourceneffizienz und regul atorische akKionf or
beispielhaft, wie durch gezielte werkstoff- und prozesstechnische Innovationen konkrete
Losungen fur die Herausforderungen der industriellen Transformation entwickelt werden
kbnnen.
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Abstract

Large Language Models (LLMs) er°ffnen neue Poten

erm°glichen sprachbasierte I nteraktionen, aut omat
kontextbezogene Entscheidungsunt er sthdtezdn ga.g n oBsees o
Wi ssensbereitstellung k°nnen sie Produktivit2at un:

Dem gegeng¢ber stehen zentrale Herausforderungen:

I nhalte (AHalluzinationfd), sind schwer erkl&arbar,
wer fen Fragen zu Datenschutz und Alechdtl ifchred e rkto nd
Anforderungen an Transparenz, Sicherheit und Robu:
Derzeit fehlt es an praxistauglichen Architektur|
verl 2@sslichen und nachhaltigen Einsatz von LLMs i
Kissi st adressiert diese L¢ckeseenEmi vedbingetxt heaah
in industriellen Use Cases, um technol ogi sche, reg
Einsatz von LLMs greifbar zu machen. Zi el i st es,
den industrigéehenatHivnesrat KI abzul eiten und S 0 ei
Positionierung dieser Schl ¢sseltechnologie zu | ei
Keywor ds: Large Language Model s, I ndustrielle Assi

1Einf ¢ghrung

Vor dem Hi ntergrund aktuell er Ent wi c k|l
menschenzentrierter und nachhaltiger Pr oo
Assi stenzsysteme zunehmend in den Fokus i ndus
Eichel berg24) etMiatl .de@OFortschreiten dieser di
Bedarf an Systemen, die den Menschen in kompl
unterstegt wanbei der Bedienung komplexer Anl a
Fehl ers#l¥gnoet al ., 2023) oder der Entscheidu
al ., 2023) . Besonder s kl eine und mittlere U
Herausforderung, vorhandenes Erfahrungswissen
digitalegiTeohwottschaftlich und sicher zu inte
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Large Language Models (LLMs) haben sich dab

die in der Lage sind, koh2@renten Text zu verar
zu generalisieren (Arcas, 2022). | n zdiad seemh ¢KoO
industrielle Assistenz, die in Kapitel 2 anha
Dazu z2hlen eine natg¢rliche, sprachbasierte |
automatisierte Analyse groCere temdinids eheGenlen
situationsbezogener Empfehlungen in Echtzeidt.
di ese Technologie von hoher Bedeutung. Laut
bereits cber 100 -WeMsU fiahemMordehepkneamigrse@tuen k Aa k
|l ntegration generativer Kl i n i hr e Produkt e
Nor dr-Wesd tnf al e n, 0. D.) .

Zugl eich ergeben sich grundl egende Herausf c
rkl @rbar, neigen zur Generierung fehlerhaftel
zur rechtlichen Zul2ssigkeit wund Eereatguregeddt z
Betrachtung dieser Herausforderungen fol gt i
|l ndustrie erfordert daher neue Konzepte zur s
|l ntegration. Bi sher fehlt es azne p & @ w £ n dbuenwg?shi
Gestaltungsprinzipien und validierten Best P

technischen Assistenzsystemen.

Hi er setzt das vom Europ?2ischen Fonds f ¢r

Projeksi Kt an. Es untersucht die Potenziale 1
Assistenzszenarien und entwickelt auf dieser
die praktische Umsetzung. I m Fokus stehen dab
al s auch regul atorische und °kol ogische Anf
systematisch in industrielle Plattfor memnei nz
und souver2nen Digitalisierung industrieller
2Potenziale von LLMs in industrie

GroCe Sprachmodel |l e bieten neue M° gl i chke
deut!l i ch | ei stungsf2higer, I ntui tiver und S
verspricht i nsbesondere in industriellen Kon
MenbBen in kompl exen, Wi ssensi nt ensi-svseins tArvbeeri d
zentrale Anwendungspotenziale von LLMs system
konkreten Nutzungsszenarien zu bewerten. Dr ei
diseprachbasierte I nteraktion, die automatisier
Ent scheidungsunterstg¢tzung im operativen Umf e]|
2. 1Sprachbasierte I nteraktion und Wi ss

Der Einsatz von Large Language Models (LL
sprachbasierten I nteraktion i n i ndustriellen

10
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nat ¢rlichsprachliche Eingaben zu verstehen un
LLMs als Schnittstelle zwischen Bedienper son;
fungi eéremer gl eichbar mi t I hrem Einsatz al s
Al l t agsagmeme,ndehwa zur Unterst¢tzuvag | BeiomdeVYer
Termi npl anung (Dong et al ., 2023)e.c hiniiessc he rgleesice

Nut zenden den Zugang zu dom@nenspezifischem
vor handenerswenrftehrnwmngler Produkti on.

LLMs erm°®glichen somit eine situativ angep
Bedi enfehl er reduziert (Col abi anchi et al ., '
k°nnen (Brynjolfsson et al ., 2023; Freire et
|l assen sich passgenaue I nhalte generieren, was:¢
I nformati onen erm°glicht und beispiel sweise |

Anfragen zu beantworten oder menschen?2éanstehk:
(Pandya & Holia, 2023).

Dar ¢ber hi naus k°nnen moderne Sprachmodel

verbunden werden, etwa durch die Anbindung &
erweiterte Darstel |l {Reg@sAmwerad wen gweine (Miux eat al
er wei tMens-Mldasec hScnkeni tt stell e und kann den Wi ss

2. 2Aut omati sierte Analyse technischer

Ein weiteres zentrales Einsatzfeld wvon LLI
Verarbeitung technischer l nformati onen. Moder
heterogener Datenquell en wi e Handb¢cher, Nor
Betri eolkksodrlcet anal ysi eren, strukturieren und zi
sind sie in der Lage, Muster zu erkennen, Sch
die Bearbeitung technischer Aufgaben deutl ich

Zentrale Voraussetzung f¢r di ese Form der

Auf bereitung dom@nenspezifischer Dat en. Fer C
trainierter Model | e i st dabei ei ne struktur
er f olridcehr, di e es erm°glicht, externe I nformati
2023). Hierbei kommen i nsbes-amde Ge apeadhart elndaqine
Einsat z, cber die kontextuel/l relevant e ehnha
identifiziert werden k°nnen (Ma et al ., 2021)

Solche Anwendungen beschr2nken sich nicht

finden sich auch in weiteren technischen und
sind die Softwareanal yse, beratungsunterise ¢t z
maCgeschneiderte Robot i kRobsodtnegreenr aukntdi odni e( BMelnlsic
Jin et al., 2023; Mei et al., 2024; Singh et a
von Medi endaten eingesetzt, et wsundheiUnd iemistt
(Dei ana et al ., 2023) . Medi zini sche Anwendun
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Ver wal tungsaufgaben, klinische Entscheidungsh
|l nteraktionen fg¢r Patienten (Montagna et al

2. 3Kontextsensitive Entscheidungsunter

Ein weiteres Wi rkprinzip des Einsatzes von
|l iegt in der kontextsensitiven Unterstg¢gtzung o
Il nf ormati onen dynami sch zu verarbeiten, me |
siatu onsbezogene Handl ungsempfehlungen zZu ger
F@2higkeit basiert auf der ausgepr@gten Genera
die ¢ber verschiedene Aufgaben hinweg konsi st e
2020; Radford et al., 2019). Dies kann i nsbesc
Tetwa bei St°rungen oderieWanretnu nMjeshernwtesrcth ebii deut negne
zur Erh°hung des Autonomiegrads der Produkti ol

Di e Ent scheidungsunterst¢¢tzung dur ch LLMs
strukturierte als auch wunstrukturierte Datengq

2024) . Besonders hil freich I st dabei di e Ko
vornhdaeenem Erfahrungswissen. Entscheidend ist h
voll st2ndigen dom2nenspezifischen I nformation

Handl ungsempfehlungen zu erh°®hen (An et al .,

Generell l ei st en LLMs j edoch keinen V 0
Ent scheidungen, sondern wirken vorrangig unt e

3 Herausforderungen beim industrie

Trot z i hrer Potenziale sind mi t dem Ei
Assistenzsystemen zahlreiche Herausforderunge
Aspekte Verl a@sslichkeit, rechtliche Rahmenbec
Das Progeikst Kadressiert diese Spannungsfelder
fé¢er einen robusten, nachhaltigen und gesetzes

3. 1lUnzuverl @assigkeit und I ntransparenz

LLMs neigen zur sogenannten Hal l uzinati o
unzutreffender, aber sprachlich ¢berzeugender
Auf grund i-BhaelsarBd katce&kr s sind i hre Entscheidung
tramema nachvoll ziehbar (Liao & Vaughan,
sicherheitskritischen Anwendungen probl emati s
gepr ¢fte Datenquell e kann hel fen, fehlerhaft
zu er h(°Wad n at et al ., 2025) . Gl eichzeitig ste
generierten Antworten zuverl2ssig mit den ber
inhaltlich zu validieren (Wallat et al., 2025

>
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Ein zentrales Risiko beim Einsatz groCer S
von Verzerrungen und diskriminierenden Musterr

sind. Solche Effekte traten insbesondereenddant
cberwacht oder Il n ungeeigneten Kontexten eing
F2a2llen sahen sich Anbieter sogar gezwungen, il
anst°Cige oder gewaltverherrlichende hnhaluse
verweisen kritische Studien auf zahlreiche Her
| mpli kati onen, Datenschutzfragen, mangel nde EI

Verbreitung von Voreingenommenheisttemspb&t An gvel
bislang jedoch nur unzureichend wissenschaft]l |
3. 2Regul atorische Anforderungen

Der EU Al Act si eht fer sogeindanueaet edroc kbt
sicherheitskritische Komponenten von Produkt el

umf assende regul atorische Anforderungen vor. L
Ri ®#blewertumgndedung, zur Qualit&at der eingese
sowie zu technischen AufsichtsmaCnahmen. Dar ¢¢
di e Robustheit, Genauigkeit und Sicherhei,t de
2025) .

Da viele LLdwst emrimi miicthitschen Verfahren arbe
i mmer exakt nachvoll ziehbar sind (Atil et al
besondere Herausf or desrsuinsgt diasrt. d arh érr oti ieeekd B mKd W is
Best Practices geplant, um |l angfristig eine re€
generativer KI in industrielle Systeme zu er m

3. 3%Kkol ogische Auswirkungen

Ein weiterer kritischer Aspekt i st der h
Sprachmodell e. Je nach Modell gr°Ce und verwen
typischen LLMs mit einem sehr hohen Stromverbr
Mengeam KO ei setzen (Chowdhury, 2023).

I n Nor-We ©itefi aml en z2hlt die Industrie mit ei
gesamten Wertsch°pfung zu den zentralen Wirts
|l ndustrie, Klimaschutz undW&ntefraglien,deesi dandietsi
i st sie mit ¢ber BbBFAuNISltloiConémrTamrrmeri@@r der
Trei bhausgasen in der Region (Filz et al ., 202
bestehender I ndustrieanl|l agermeer heSklhilcehc hzu geiwe
fehl erhaft eingestellte Maschinen verbrauchei
dadurch nicht nur h°here Emissionen, sondern
vol kswirtschaftlichen Vegplusnteen $tni IMi dtl dradaekd
Ja@hrlich Milliarden, 2021) .
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Das Propekst Kbegegnet di esen Herausforder

¥kobilanzierung. Dabei wer den m° gl i che Ei nsj
Stillst2ande oder reduzierte Rei seauf w2nde,
RessourcenverdemuEhnsiarzhgenerativer KI gegen,
4Zi el setzung und Vosgehbhen im Pr o]
Die I ntegration von LLMs in industrielle A:
Schnittstelle zwischen Forschung, technischer
Projeksi Kt wurde initiiert, um i n dissemz8pa
gewinnen und anwendungsrelevantes Wi ssen aufz
industrielle Kontexte zu integrieren, dass
verl2asslich, rechtlich abgesichert und nachhal

I m Mittel punkt steht die Nutzung bestehende
cber cloudbasierte Dienste eingebunden werde.

eigene Modelle zu trainieren, konzentri ert S
Anreicherung mit strukturierten und semistrukt
modul ares Zwischenlayer, das sogenannte | nterr

gezielten Antwortgenerierung aufbereitet.

Ein zentraler Bestandteil des Projekts [
bestehender LLMs im Hinblick auf iihre Eignung
wer den dabei Aspekt e wi e Genauigkeit, Re
Energi everiba akcbgebnb sse flieCen kontinuierliic

Systemarchitektur ein und dienen als Grundl age
Projektverl auf .

Zwe i exempl ari sche Anwendungsszenarien in
praktischen Validierung der entwickelten Kon
Einsch?2tzung von Potenzialen, Grenzen und Wec
erfeige methodische | bertragung regul atorisch
Al Act , i n technische Gestaltungsmuster. Er
¥kobilanzierung, di e den Einsatz generativer

NachhattbgWwertet.

Kissi st versteht sich somit nicht als demon
strategisch angelegtes Grundl agenvorhaben mit
met hodi sch fundierte Entwicklung vonr &gssiathae

und nachhaltige Il ntegration generativer Kl
erm°glichen.
Die wissenschaftliche Verwertung der Proje

Zentrale Erkenntnisse werden projektbegleite]
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bestehender LLMs, technische Architekturkonz
guel l of fene Codebausteine. Die Bereitstell un
eingerichtete Projektwebseite.

5. Fazit

Large Language Model s er°ffnen neue Poten
generativer KI i n industriellen Assistenzsyst
sprachbasierten I nteraktion, der automatimsier:
der kontextsensitiven Ent scheidungsunterst ¢t
Herausforderungen im Hinblick auf Ver | @ssl i

regul atorische Anforderungen.

Das Proj-ekkitst Klbegegnet di esen Her ausf o
anwendungsnahen und zugl eich wi ssenschaftl i
Mi ttel punkt steht di e Ent wicklung modul ar er
Il nt egrati on b e srtgethnezntd edu rLckchMsBe nec hmar ki ng, reg.l
eine begleitende ¥kobilanzierung. Zwe i I ndus
Praxisrelevanz und erl auben eine realit2atsnah

Mi t der gepl ant en Ver°ffentlichung t echn
Projektergebni sse soll ein cbertragbares Ref

kl einen und mittleren Unternehmen einen fundi
Ei nsgézer ativer Kls sersm® glleiicshtte.t Kdlami t ei nen
sicheren und nachhaltigen Gestaltung industri
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Abstract

Aktuell erfolgt di ebeRwegitsughggstadn umRp hsinaf f en fas
°konomi schen Perspektiven; ¥kol ogi sche Dimensione
wer den, mei stF mwri vgbent e&£0er fasst. Di eser Fokus
geopolitischen Rahmenbedingungen zu eng. | mmer me
Handel mit wachsenden Abh2ngigkeiten konfrontiert
zwermeglichen, i st es notwendig, diese Abh2ngigkei
hnlich wie bei der Emi ssionsbepreisung ist es no

di e externen Ef f ekured vwinef élmke®el enri si ken abbil
Abh2ngigkeitskoeffizient vorgeschdnasgen,i ed;dri chufdems

States -bhbasieaxr t . Der Koeffizient vereint politischt
aggregierten Kennzahl, die monetarisiert werden |
di eser Grundl age I mger s mbeemi Recgnonl|] i bgswvon EIl ektr

bewerten und Alternativen systematisch gegeneinan

I ndem der Abh2ngigkeitshkdeBésehahtumags Pl @ananges i n:

Organi sationen multifaktorielle Vergleiche erstel
Anreize f¢r resilientere kaphesketthbeanhsehaktht po6i
die vol kswirtschaftliche Entwicklung und die wel!t
vorgestellte Bewertungsl ogi k hat aufgrund ver 2n
erheblichend&s nRéags!l amdg von el ektrisch angetri eb:é¢
Die relative Ver s&Nhbi eAebmndgg udnegre nK oesnttelnang der Wert s
dur ch di e I nternationalisierung geopolitisch
Abhangigkeitskoeffizienten erfolgt, ertbhubh esdsegrPr
rent abel betrachtete, neu zu bewer-teetnwa Denr Bgeezsuagn
Resilienz, Versorgungssicherheit-kand tbeeMander en
und sollte systemahids 8H Jiumalsrevne sstcihteiiodnusngen ber ¢ ck
diesem Grund wird zuerst die Ableitung des Abh2ng
begr¢ndet .

Keywords: globale Abh2ngigkeitsbewertung, Rohstof

20



Innovative angewandte Produktionsforschung

Konferenz im Rahmen der DigitalXChange 2025 D | G |TA LXCHANG E

Gummersbach, 17.09.2025

1Einf ¢sghrung

I n Europa hat die Kreislaufwirtschaft Spé

besonder s deut!l ich bei j ¢éngeren Regul i er
(Umwel t bundesamt, 2024; Europ?isches Parl ament
entl ang sdcehr® pWeurntgs ket ten zu verbessern. -dfi e g:¢
Li-Vehi ®Olieegctive (ELV) si eht verbindliche, m:
Rezykl aten und Recyclingquoten f¢r Neufahrzeu
Ver st @ mdnbiesisnehal t et Nachhal tigkeit auch wirts
Unabh&2ngigkeit, Ver sorgungssicherheit und di ¢

Union, 2023).

Derzeit konzentriert sich die Gesetzgebun
El ektrofahrzeugen (Europ?isches Parl ament ,
R¢ckgewinnungspotenzi al e existieren jedoch a
Lei stunds Fabgetektroni k. Bi slang erfolgen die
cberwiegend durch ©°Kkono missocfheer n K evnonrzheadnl deegi  sucnhde
|l ndi katoren Ewdgewei vza.l eBt e €. Externe Effekte,
vor wi egend auCereurop?ischen Akt euren re
Wirtschaftlichkeitsrechnungen weitgehend unbe

Vor dem Hintergrund zunehmendertgaopwnlfiotl ige
russischen Angriffskriegs gegen die Ukragckenun
Aut onomi e und Resili-emnize iwiiruschoanelmehs ti sch
sta2rker in den Vordergrund; l i near e, al s sta
seltener als gegeben (Berger, 2025).

An diesem Punkt set zt diese Arbeit an u
Abh2@ngigkeitskoeffizienten als Erg2nzung best

wird konzeptionell hergeleitet, cber geeignet
uld soziale Risikoindizes) operationalisiert u
Danach wird analysiert, i nwi ef ern di e I nt er
WirtschaftlichkeitsbeReayaalnigngvwono zA&Istsfeanh rvzeerugn

Bewertungsparameter konsistent und transparenif
eine robuste Grundl age f¢r faktenbasierte Eni
Regulierung zu schaffen, di e °kol ogi sckeet ° |
systematisch vereint.
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2Handel sbezi ehungen entwickeln si
Abh2a2ngigkeitsverh?2l tnissen

J¢ngste Entwicklungen zeigen, dass enge au
der M°glichkeit von Effizienzgewinnen groCe s
Di ese Verwundbarkeiten wurden in der wirtschaf

Sp2testens nach der erneuten Pr2sidentschaft
gegenseitige Abh2ngigkeiten gezielt als macht

k°nnen (Tagesschau, 2025). Die damit verbunderi
Staatergumred umhgen, sondern unmittel bar auch Un

Zoll erh®°hungen auf Produkte und Rohstoffe |
Branchen. Unternehmen stehen dann vor der Wahl|
akzeptieren oder einen kostenintensiven Liefe]
Ver z°®geruamiggememelki eferkette f¢ghren kann. Wel c
Gesamtkosten verursacht, | @2sst sich nicht al |
weitere Kosten. Unabh@ngig davon f¢i¢hren Zol |l 2

Kostensteigerungenundi BMlatggoi deeintr2chtigen |

Die Automobilindustrie ist aufgrund i hrer |
betroffen. Am Beispiel seltener Erden zeigt si
| mportvolumens maCgeblichen Einfluss auf die |
ZWieferer hat (Statistisches Bundesamt, 2025;
Verwendung in Batterien, Steuerger?ten, EIl ekt:
Komponenten und sind somit f¢gr wichtige Teil e

( Umwe Idtelslarmt ¥sterreich, 2023). Eine Erh°hung
hatte demnach unmittel bare Auswirkungen entl al
sowoh! fg¢r Hersteller (OEM) als auch f¢gr Zul i

Solche geopolitischen Abh2ngigkeitenbawd di

Zollrisiken werden in betriebswirtschaftliche
vollumf2anglich berg¢gcksichtigt. Gr¢nde daf ¢gr s
Eintrittdwahrksedaheeinn und Schadensh®hen, di e Vol

seltene Eintreten entsprechender Ereignisse.
steigen die Kosten sprunghaft und k°nnen er he
Schadeunmr sseeachen (Worl d Bank, 2022) .
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3Di e PEB&#Ehode als Bewertungsgrun
Di e PEB@Ehode dient der l denti fi kation von

Unternehmen mit dem Schwerpunkt auf Umfeldei n:
Political, Economic, Social, Technological, Et
umf assende rAnrad lyesweardteen Rahmenbedingungen, ein
sicherstellen (Bundesministerium des I nnern u

Neben der-MPE&DOHE existieren weitere Verfah
Five Forces und Stresstests, welche in 2hnlic!|
beziehen jedoch die politischen, sozialen und
undelf ern ¢(berwiegend eine Momentaufnahme (Pan
Paraschiv et al ., 201M8et poddO09ol IMilhi Wge g & Sa EC
k¢nftiger Entwicklungen erm°glicht werden. Au:
d e genannten Aspekte gezielt zu ber¢cksichtig
sowi e Unabh2ngigkeit zu gew?2hrl eisten.

Die Anwendbarkeit von PESTEL beschraankt si
Unt ernehmensumfel dern. Auch Rohstoffe und and:¢«
mehr di mensi onal en Perspektive untersucht wer d
Handel sggdennbweeits heute -IEdgimenter leenmd PESTE
insbesondere °konomische und technol ogische E
Seit einigen JahrefRBandsgd Bhrdweimr gibreegntCal ) ver st

KIl'i maauswirkuidEgnes sumcoe@Omonlee werten. Demgegen,
politischen, sozialen und rechtlichen Rahmenb
selten ber¢gcksichtigt und nicht preislich abg:
Di mensionen erm°glildhtdaeigcmhefrundavi er zesveBil @ssig

seinen Handel spartnern agiert.

Anal og zur Preisbildung werden die betrachi
gl eichgewichtig vorausgesetzt. Den politische
soziale Faktoren k°nnen h°her zu bewerten sei.
Rechnlngusgewiesene Aufteilung ist als Hypot he
dadurch begr¢nden, dass die Politik die opera
internationalen I nterventionen darstellt. Soz
demgegeh3hbhgerfristige Perspektiven, die ke¢egnfto
einwirken k°nnen (Huckfeldt et al ., 2013) .

Eine allgemeinge¢ltige, pr2@zise Gewichtung |
nur fall bezogen festgel egt wer den. Dies ist ni
ein allgemeing¢ltiges Bewertungssystem demgel
Zugang zur Bewertungsmatrix erm°glicht. Ungea

Abha@ngigkeitskoeffizienten bildet die Bewert ul
ab.
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Zu beachten i st, dass sich diese Aussagen
AuCenpolitik beziehen, die Handel sbeziehungen
anderen Betrachtungsfokus auCerhalb der Preis
i hGgl tigkeit. Die Abbil dung zeigt die genaue

o &R "QQ°QNQQ QO OCRIBOE |
O @’ "QQQNQN0 i V& DQUNGIROE o
O B "QQQNQN0 | V¥OMEY QQE o
O @’ "QQQNQN0 i V& QOIS Q¢ O

Zur m°glichst unabh?2ngigen Bewertung werder
Faktoren mehrere Indizes herangezogen, die vo
Diese Institute streben zwar Unparteilichkei:-
westlichen Raum und sind entsprechend von dort
al ., 2024, S. 657) . Eine vollst2andige Treffge
erwarten. Gl ei chwohl bieten di e I ndiges zdi e
Beurteilung der oben genannten Einfl ¢sse. Di e
sind den nachstehenden Tabellen zu entnehmen.

Ne HIva on U6 Uz 0Unt Nl 20T denWOl U1 10O A6eUNRNE URat t YO RARIWUqUUIOE UG ¢

Berei|l ndex Herausgeber

— Rul e of Law | ndeé . .

< Project, 2024) Worl d Justice Proje

© Corruption Perce

—_ Transparency | ntern
(Transparency |In

= GIobaIIPeace In‘Institute for Econo

= Economics & Peac
Demokratiematri X : . a )
Werzbur g, 2023) Universitat Wegrzbur
Fragile States |
Peace, 2025) The Fund for Peace
Wor | dwi de Govern
(Worl d Bank, 202World gank

© Age Dependency

- Bank, 2025) Worl d Bank

g Education I ndex |[UNDP

%) Mi gr ant |l nt egr at
( Mi gration Polic¢Migration Policy Gr
Council, 2011)
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Gl obal Heal th :
(Nuclear Threat Nucl ear Threat | nit
: Center for Heal t h
ARl NS Sent e | fInteIIi ence Unit
+ Economist, 202 9
Regul atory Qual.i
Bank, 2025) Worl d Bank
- CCL Competition . .
g (Comparati ve Coggnm{)z;:atlve SOUID S L
o 2018)
_l .
Strictness of
Protection IndexOECD
Il nternati onal Pr .
(Property RightsProperty Rights Al
Wi e dargestellt, wird jeder Oberbereich (
Einzelindizes operationalisiert. F¢r einige L
Regi met wa Nor-cbkedhrienader n di e Datener hebukneg nteei |
verl @ssliche Bewertung vorliegt. I n sol cher
unber ¢cksichtigt. Da die I ndizes unterschiedl
vor der Weiterverarbeitung auf Prozenitwer akl @
genannten Indizes gleich gewichtet. Di e Aggr e

6 @B "QQQQQQO i WE N XAOEXAGR 0P

mh g(p2r)

Die Berechnung der beiden ¢brigen Abh2ngig

den jeweiligen Indizes. Auf bauend darauf kanrt
Abh2ngigkeitsfaktor berechnet wer den. Ein h
Verlhttni sse im Herkunftsland 2uCerst instabil

einzusch?2atzen sind.

01 QYB3 0 ¢ "ADQ OV 0 ¢ Qaifp 6 @’ "QQQQQ QoI (BN £ |
04N £l 0 WEDQIORD ERE "QQQQQ QO i O'RIQDREAXWORN Qi
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Di e Ber¢cksichtigung des | @nderspezifisc
Gewi chtung von 10 % im Gesamtpreis ist als Ar
ist, dass die genannten 10 % nicht vollst2andig
eiem h°heren Abh2ngigkeitsfaktor als der S¢gdsu
nur 9,1% bedeuten. Durch die Hinzunahme des
nochmal gemindert.

Der | mportanteil des j ewei |l i gen Rohstoff s
tats2chliche Abh2ngigkei't zu besti mmen. Da

cberproportionale Lieferantenmacht Imedbmst dgea

i st Zu sehen, wie sich der Abh2ngigkeitsfakt

Di fferenzen

Schl ussen

Bewusstsein
| mportl 2nder

ei

ne wirtsch

Abhé&ngigkeitsindex
0,9176122

0,4588061

0

der L2 nder auf .

dlich sorgt der Abh?2ngigkeitskoeff

f¢r die unterschiedlichen politis
ent wi ckel n. l'ber Risi kozuswihrld® ge
aftliche Grundl age geschaffen, di

Ubersicht Abhangigkeitsfaktor

Unterstitzt von Bing

AAROW&OUBKe UNRNDt DRt RUOT 13+105 i qs URq

26



Innovative angewandte Produktionsforschung

Konferenz im Rahmen der DigitalXChange 2025 D | G |TA LXCHANG E

Gummersbach, 17.09.2025

4 Bei spi el -URusKmah di kt

Zur Veranschaulichung der Aussagekraft de
Fol genden di e Energiekrise infol ge des russ
herangezogen. Vor Kriegsbeginn stellten russi
und Halutsdéd die kostenge¢gnstigste Bezugsquell e de
2021 entfielen rund 70 % der Gasi mporte auf
Lieferungen schrittweise verringert, was dazu
aus andketedern beschafft werden mussten. Das h
und Verbraucher deutlich h°here Kosten hatten
Unternehmen und Verbraucher. Auch dem Staat e
Subentionsprogramm zus?2tzliche wAesgianbeRe c hdniuven
dar gesdtuerlclht zus?2tzIliche Steuereinnahmen refina

Durch den Abbruch der Gaslieferungen entst e
von etwa 53,794 Milliarden Euro im Zeitraum vV

zum 23.02.2023 (ein Jahr nach Kriegsbeginn).
vodi eser Kostensteigerung besonders betroffen

0 Q¢ { QEOIBOGT L QI B H6 O
T fo Wi Qa6 QOIVR D N0 EQWLHE) & 0 Q
p & @i QY QOINRD B VWS
p D QU & QOTYRDD Q& 6 QL Q QTR D DA E
p LD QY& QOGO H EPHO Q6 Qi QQETEEND GODD |
L& Wb Q& & V8 NQ

Da die Gaspreise nach dem betrachteten Zei

gefall en sind, wi r d i n der obenstehenden Be
verzichtet. Zudem Dbl ei ben dTer Kiomalesn Sowi ed echi
Gaspriemduzierte Er h°hung der Stromprei se unl
auszugehen, dass di e tats2chlichen Kosten h

Sinnhaftigkeit eines Abh2ngigkeitsfaktors i st

Der Preis f¢r russi sches Gas h2tte demnact

werden m¢ssen, um i m Extremfal]l R¢cklagen f ¢r
Di e Ermittlung eines gel dwerten Abh2ngi gkei
er medlein, ent sprechende R¢cklagen vorzuhal ten
tats2chlichen Kosten zu bewerten. I m konkret e
im Jahr 2020 im unteren, durchschnittliicden

Ni ederl ande und Bel gien die gr°Cten Lieferant e
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Ein Vergl eich des russischen Koeffizienten,
Her kunftsl2nder zeigt, dass diese deutlich be:

N¢ HISbE D& NaURASION I oct qaladlU] ¢t G RINKDI ¢cUqUUOGRaOAzt t G¢ UT

Nor wege| Ni eder | & Bel gi en Russ | anc¢

0,178 0,190 0,229 0,585

Bereits zu diesem Zeitpunkt hatte prognost

Ausf all bzw. Abbruch der Gaslieferungen komme
verl 2sslicher einzustufen sind.

F¢r die Bewertung des Kostenrisikos im Fal |
der Geschaftsbeziehungen ist die Abh2ngigkeit
sind vor allem der Anteil am | mportvoltunieunt iionn
di eser |l mporte von Bedeutung. Da die Wirkun
zuni mmt, wird der Anteil potenziert, um die al

5Einsatz des Abh2ngigkeitskeeffiz
Fahr zeugen

Di e Demontage von Elektrofahrzeugen wird de

der Folge erreicht der Recyclingprozess h2aufic
in Elektrofahrzeugen entscheidend iesnm ,Stwefrfdsetmnr
ausgeschl eust . Di es i st weder besonder s eff

Energi emengen eingesetzt werden und die rezy
diesem Hintergauhtauvgrdkenmauf dem ADbRe2ursgeinlg k ei t
Remanuf a-Ptoresge in den Fokus. Diese erm°glic
°kol ogi sche Aufw2nde und entl asten damit sowol
2021, S. 9).

Die Recyclingkosten | 2gen im Vergleich zu
korrigierten Material kosten deutl i ch ni edr i ge
Kundi nnen/ Kunden attraktiver wer de. Al s Bei s

Rohgtfowird ¢(¢berwiegend in China gef°rdert (68
mi t einem Abh?2ngigkeitskoeffizienten von 0, 5¢
steigende | mportkosten impliziert. Dad@Graliwg
-auch wenn diese nicht ei-ssihekéhich zu bemessen

Es I st daher pl ausi bel , dass die Einbindu
Neuausrichtung der Recyclingprozessplanung a
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er°ffnen. Zugl ei ch k°nnte er st mal s bel ast ba
wirtschaftlichen und politischen Ei nfl uss d
i mportabh@ngigen Vol kswirtschaften entfaltet |

6 Ausbl i ck

Die explizite Ber¢cksichtigung von Abh?2ng

erm°glicht eine pr2azisere Bestimmung der tats
k°nnen besti mmte Prozesse und Tatigkeiten
Abh2angitgkekt srsen Ssowi e der Zuverl @ssigkeit
wirtschaftlich bewertet werden.

Die in dieser Arbeit beschriebenen Faktore
ei nen signifikant gr°Ceren Ant ei l v.on Fahr z

zuzuf ¢hren und wunterstg¢gtzen damit di e Umset z
Eur op? iUsnd hoenn

I n einer Folgestudie werden die konkmdeten

Mat eri al preise anal ysiert, wodur ch ei ne ums
|l nsbesondere die Monetarisierung der relevant
Abh?a8ngiigkiekgmrauf einer einheitlichen quantit a
wi e bislang, qualitative Aussagen und quantit:

Literatur (APA)

Abdel baky, M. , Peeters, J.R., Dewul f, W, 202:
battery technologies, and battery |ifetime on
vehicle batt eMaisd = iMankRAwredesn.t 125, 1

Berger, D. (2025): Trumps Steuerpl2ne verunsi
https:// www. zdf heutsd .ediee/rwierhtosuidad u J4 & utmipt ml
[ Zugri ff am: 18.06.2025] .

Bradford, A. & Chilton, A. (2018): Competiti ot
The Competition Law Index. Journal of ilCd2npet i
Verf ¢gbar unter: https://scholarship. Ilraw.fcoolmurt
17.08.2025].

Bundesministerium des Innern und -Benbdedeef wal
PESTIOEchni k FANnPEHSYTSEeL. Ver f ggbar unter:
https:// www. orghandbuch. de/ Webs/ OHB/ DE/ Or gani ¢
Techni ken/ Methoden_A_bis_ Z/ PESTEL_ Mef Bodei PES"
am: 19.06.2025] .

29


https://www.zdfheute.de/wirtschaft/trump-steuerreform-schulden-usa-haushalt-100.html
https://www.orghandbuch.de/Webs/OHB/DE/OrganisationshandbuchNEU/4_MethodenUndTechniken/Methoden_A_bis_Z/PESTEL_Methode/PESTEL_Methode_node.html
https://www.orghandbuch.de/Webs/OHB/DE/OrganisationshandbuchNEU/4_MethodenUndTechniken/Methoden_A_bis_Z/PESTEL_Methode/PESTEL_Methode_node.html

Innovative angewandte Produktionsforschung

Konferenz im Rahmen der DigitalXChange 2025 D | G |TA LXCHANG E

Gummersbach, 17.09.2025

Europ?2isches Parl ament (2023): EntschlieCung
2023 zu StneateBUe f¢r nachhaltige und kreisla
https:// www. europar!| . eur@@a®032 1% dDb E[.edou garloi cf uf meannt:
18.06.2025].

Europ?2isches Parl am¥Votsc¢cRBORB)enNeye BEBchhal ti .
bedenkenl ose Batterien. Verfg¢ggbar unter:

https:// www. europar!l . europa.eu/topeizeesrf dehnrtt
f wunra c h h a tutnidg enri-lesecdhe n k ebnal tots¢eZiugm i ff am: 18. 06. 20

Europ?®ische Union (2023): Verordnung (EU) 202:
des Rates von 12. Jul i 2023 ¢ber Batterien un:
2008/ 98/ EG und der Verordnung (EU) 2019/1020
200666// EG (Text von Bedeutung fhRtrt gle:n/ /[EAMRY) . Ver
|l ex. europa.eu/elil/lred/lZa@2a3/fX542n.0|1Bl. dbGal2®d2dq .

Huckfeldt, R., Mondak, J., Hayes, M. , Pietryk:
Il nterdependence, and Soci al |l nflueMO®8.i n Pol i

nstitute for Economics & PeaceSy(dn0e5) :I EGl. o bvaelr
unter: https:// www. wionnitemd f/ hprharaidtsh e2alt2epbtt @6 / G|
202we b . pdf [ Zugriff am 17.08.2025].

Janson, M. (2024): Woher bezieht Deutschland
https:// de.statista. cognds inmmagmrdaef uitks/c3h@&@Ined t ae g |
herkunft/ #: ~:text=Mengenm%»C3 %A4%C3 %OFi gw20st e
ntraler % 20Brennstoff %20f %C3 %BCr %20di ePe20@®nr ii %
am: 20.06.2025].

Kr amer, P. . Kar aman, Of.t,i mi zMariro&, oM. Maz(Ce24)a.l

Developing a Reliable Design Cr-Weegeé oRoff loirngoc
Journal of Manufacturing and Materials Proces:
Mi gration Policy Group & British Council (201
| IBr¢gssel : MPG/ British Council. Verfg¢ggbar unt e
https:// www. mipex.eu/sites/ default/ files/ down]l

ii_2011. pdf [Zugriff am 17.08.2025].

Nucl ear Threat Initiative; Johns Hopkins Cent
(2021): Gl obal He 202 Repuwnritt & IDmdax Verf ¢¢ggba
https:// ghsi-mddgl brpZugpoft am 17.08.2025].

OECD (2024): OECD Indicators %t Eimptl mngsnenaoaf Pr
Empl oyment PaoiectOB6D. Verfg¢ggbar unter:
https:// www. oecd. or gi rai coa @y lsoaytmaesyditesc/t d eocnd ht m
[ Zugri ff am 17.08.2025].

30


https://www.europarl.europa.eu/doceo/document/TA-9-2023-0215_DE.html
https://www.europarl.europa.eu/topics/de/article/20220228STO24218/neue-eu-vorschriften-fur-nachhaltigere-und-ethisch-bedenkenlose-batterien
https://www.europarl.europa.eu/topics/de/article/20220228STO24218/neue-eu-vorschriften-fur-nachhaltigere-und-ethisch-bedenkenlose-batterien
https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2023/1542/oj?locale=de
https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2023/1542/oj?locale=de
https://de.statista.com/infografik/30706/taegliche-gasimporte-nach-deutschland-nach-herkunft/#:~:text=Mengenm%C3%A4%C3%9Fig%20stellen%20die%20Importe%20aus,zentraler%20Brennstoff%20f%C3%BCr%20die%20Prim%C3%A4renergieerzeugung
https://de.statista.com/infografik/30706/taegliche-gasimporte-nach-deutschland-nach-herkunft/#:~:text=Mengenm%C3%A4%C3%9Fig%20stellen%20die%20Importe%20aus,zentraler%20Brennstoff%20f%C3%BCr%20die%20Prim%C3%A4renergieerzeugung
https://de.statista.com/infografik/30706/taegliche-gasimporte-nach-deutschland-nach-herkunft/#:~:text=Mengenm%C3%A4%C3%9Fig%20stellen%20die%20Importe%20aus,zentraler%20Brennstoff%20f%C3%BCr%20die%20Prim%C3%A4renergieerzeugung

Innovative angewandte Produktionsforschung

Konferenz im Rahmen der DigitalXChange 2025 D | G |TA LXCHANG E

Gummersbach, 17.09.2025

Pangarkar, N., Prabhudesai, R., 2024. Using P
Gl ob Bus Or g34&xc 43, 24

Paraschiv, -A., Mudimriyes P. At MIst i BQ16o0or Spoestol io
futures. Economil8 Modelling 50, 9

Property Rights Alliance (2024): I nternati onal
Washington, DC: Property Rights Alliance. Verf
https://internati onalrpepogoretr t[yZ u ggrhitfsfi nadne x1. 70.r0g8/ .
Statistisches Bundesamt: Ein GroCteil der i mp
China. Verfg¢ggbar unter:

https://www. destatis.de/ DE/ Presse/ Pressemitteil
[ Zugri ff am: 18.06.2025] .

Statista (2025): Gaspreis f¢gr Privathaushalte
20. 000 kWh in den Jahren 2021 bis 2025. Verf ¢
https:// de.statista.com/ stati st i-pkr/idvaa tema ussthuadli t:
deut scthd eqpdzaopgrfri ff am: 20.06.2025].

Tagesschau (2025): Trump ke¢gndi gt Verdopplung
https:// www.tagesschau. de/-svi azhoked lDaf. th/Zvedglrtiwifr ta
18.06.2025].

Tartler, J. (2024): Steigende Abh2@ngigkeit wvor
https:// www.tagesspiegabhdedg-wog-&lk slolhbaifltl/isatred egne |
euracawer t schoepdunim2g@ 82157 . ht ml 2ut m_s[odu grei=fcth aa mg:p
18.06.2025].

The Fund for Peace (2012PBogr:t aFlr a/giMeet hSa daatleosg yl.n dV

The Fund for Peace. Verfg¢ggbar unter: https:/ /[
Transparency I nternational (2024): B€@adrnwmption
Transparency I nternational . Verfg¢¢gbar unter: I

[ Zugri ff am 17.08.2025] .

Turner, H. , Roger s, B., Kneebone, S. , Ramirez,
break downRc eWetsrtiecr nvi ews ofiSloudw!l e dSpesdirad mNaobritlhi
Science, S. 657.

Umwel t bundesamt (202Mer ormMdcuenkfoglresnaganhhal ti ge
Kraft. Verfhgdlpasr / dnwiwevr umwel t bun doeeskaondte.sd eg/nt h em
ver or énuenagc h h g 1Ztuigge ff am: 18. 06. 2025] .

Umwel t bundesamt GmbH, 2023: Rohstoffe der EI el
UNDP ( 2HHRMan. Devel opment REg@ohni QaOI23NR0LA
(Bildungs-Medeallél®®) Yor k: United Nations Devel or

31


https://www.destatis.de/DE/Presse/Pressemitteilungen/2025/04/PD25_N019_51.html
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/1459097/umfrage/gaspreis-privathaushalte-deutschland-taeglich/
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/1459097/umfrage/gaspreis-privathaushalte-deutschland-taeglich/
https://www.tagesschau.de/wirtschaft/weltwirtschaft/trump-stahl-zoelle-100.html
https://www.tagesspiegel.de/wirtschaft/steigende-abhangigkeit-von-china-115-milliarden-euro-an-wertschopfung-bedroht-12682157.html?utm_source=chatgpt.com
https://www.tagesspiegel.de/wirtschaft/steigende-abhangigkeit-von-china-115-milliarden-euro-an-wertschopfung-bedroht-12682157.html?utm_source=chatgpt.com
https://www.umweltbundesamt.de/themen/neue-oekodesign-verordnung-fuer-nachhaltige
https://www.umweltbundesamt.de/themen/neue-oekodesign-verordnung-fuer-nachhaltige

Innovative angewandte Produktionsforschung

Konferenz im Rahmen der DigitalXChange 2025 D | G |TA LXCHANG E

Gummersbach, 17.09.2025

Verf ¢gbar unter: https:// hd24 ubthDIR/. lbdrg2 323 es/ d«
24 technical _notes. pdf [ Zugriff am 17.08.2025

Uni ver

Ju
ht
wu

17.

Wo
Ve

[ Z

Wo
Wo
h t
i n

O 0 o o

—_ -

O S
T Q

sit2t W¢grzburg (P0aBepktbemohkrat beamgt ( DE

|-Masi mi-Uniiavnesr si t &t W¢grzburg. Verfgiggbar unter
:// www. pol i-ti kwi ssenschaft.uni

urg.de/l ehrbereiche/ ver gl dif ghl eiffdau/gfmo r s ¢
2025] .

Bank (2025): Worl dwi deWVNaGadwv enrgnt aomc, e DICt d i Wo
b ahrt tupnst:e/r/:www. wor | dbank. omg®/ien /Ri@undcilec & tad n
ff am 17.08.2025].

BanRegrlDatory Qualityi:MeRsatdi aMaetrei r iRtQa rE,S TD
Bank DataBank. Verfg¢ggbar unter:

./ / databank. worl dbank.-gogémeanadat agl oss al

tors/ series/ RQ. EST [ Zugriff am 17.08. 20:

Bankgé 20@péndency r aatgieo p(0% oS t vipdriRk) iDiP N D .
gton, DC: Wert ggBankubDbén:

:/ / data.worl dbank. org/indicator/ SP. POP. DF

JusticeWBIPojRete (©2i02béew:slincdnetxs sei t e/ Met ho
gt on, DC: WJP. Verfg¢ggbar untodraiwnhldtetxgs: / /
ff am 17.08.2025].

Bank, 2022. The I mpact of the War in Uk]
Bank.

. Bai , B. , Xiong, S. , Li ao, X. , 2021. E

mance of remanuf actiuorn nbga tetl eercitersi.c Jvoeunri nca
tion 321, S. 9.

C Hai zhong, A., Xaingyun, G. , Siyao, L.,

trade relation structure on copper pri
ces, Conservation and Récycling, Bandnu

Bank, 2022. The I mpact of the War i n Uki
Bank.

kar, N., Prabhudesai, R., 2024. Using P

Bus Or g34&xc 43, 24

32


https://www.worldbank.org/en/publication/worldwide-governance-indicators

Innovative angewandte Produktionsforschung

Konferenz im Rahmen der DigitalXChange 2025 D | G |TA LXCHANG E

Gummersbach, 17.09.2025

Konzeption und prototypisch
Perf or-Maaescear eSnyesntte ms

Simon Heininger*2, Markus Linden?
aTH Koln University of Applied Sciences, Steinmullerallee 1, 51643 Gummersbach, Germany

* Corresponding author. Tel.: +49 2261 8196 6389; E-mail address: simon.heininger@th-koeln.de

Abstract

I mmer me hr Unt er nehmen haben sich i n den | e
Nachhaltigkeitsberichterstattung befasst. Die Bewt
auseinanderzusetzen sind vielseitig. Nebermmemtrin
haben Unt er nehmen haufig extrinsischen Faktor en,
i nteressierte Kunden und | nvestoren, die zu einem
wird sich im Bereich der NadbhbaK®pbglpitt Sh&dkuischteert
fer Environment al , Soci al und Governance. Al so Um
ES&Konzept geht somit ¢(ber die reine °kologische 1|
hinaus und inwéegr i nacthhBhemgmre Unternehmensf ¢ hrung
dieses Forschungsvorhaben ist es, die Leistungsin
Per for-Maaesar eSnyesntte ms messbar zZu machen. Feér di e
SystemgdemweMet hoden der Business I ntelligence vV e
i nhaltl i cAhrefnor cE6srGungen wstrandari d E8Gewendet . Am
Forschungsvorhaben soll ein funktionsf2higer- Prot

Perfocmavon Unternehmen bringen kann.

Keywor ds -PerBESSG-Maaes ar eSwyesrtte m, Nachhaltigkeitsberi
Business Intelligence, Unternehmensbewertung

NBRUGIURagaUN

Di e Nachhaltigkeitsberichterstattung i nkl
|l ndi katoren (KPI s) haben in den | etzten Jahre
gewonnen-Zgdenle|l & Serafei m, 2018; Eccl es et e
Environmealt alnd SGeaver-hkamzep { EiS$Gt) dabei I n-den
Zadeh & Serafeim, 2018; Zhang et al ., 2022).
neben den finanziellen Berichten, regel m2Cig
ES&Kenmzdaen (Seo et al ., 2022) . Das Hauptprobl
ES&KPI s der Unt ernehmen aus den Nachhal ti
aussagekraftig sind, wenn diese nicht mit and
wer den. Isnefno l igeetd ess schwierig zu beurteilen,

schlechtiLei E686Gng darstellen (Pucker, 2021).
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Zi el di eses Forschungsvorhabens ist es einen

den Verglei®Rkrr der maenScGe v on Unternehmen er m°g
Umsetzung wird ei-ht agnedea rgdn evt eerrw eEnSdGe t . F¢er die s
wi r d ein I nt er akiMewes s r ebhpesnft® m mamicte-l rBtuesli kniegsesn

Technol ogi e entwickel-$y s tDeems \boerstteeihlt edianreisn, B¢
Datenmengen effizient ausgewertet und verarbe

Anal ysckenweaut omati sch in einem Dashboard vi s
Nut zers beschrankt sich auf den Rohdatenexpo
ergeben sich die folgenden zwei Forschungsfra

F1 Anhand wel cher Kena#rzalbsltaum gs ovlolnt eUndieea nESHGe r
Perfor-Maasear eSyyesnttem anal ysiert werden k°nnen?

F2 Wi e kannPeeifror BMi@8& s @r eSyesnttem mi t HMeltfheo d e o n
ent wickelt werden?

ZRJq6 YT Rt #HEUIWEYI NW6IWUL 5 IR 1J

F¢r die Entwicklung u-Reéer Eova-Me ae e uer3gyesdeesmskE S
wird ein geeignetes Forschungsvorgehen ben°ti
i n der Entwicklung und -Pvaloitgpeng sdindeirse e Dy
Resear cB8R-Mgtbhode. Mi t Hi Vbegehess mddSerl | Wi
Forschungsvorhaben strukturiert (Peffers et al

Das BVOR gehensmodell umfasst sechs Hauptprozes
sollen in diesem Forschungsvorhaben mindesten
ProzessschrVotgelesesn®@®Rdel | s wird die zugrundel
Forschungshaben und die Motivation definiert.

Dokument s. Il m zweiten Prozessschritt werden L
ausgearbeitet. Ein Teil davon i st fdalt SpEeRe fffid
al ., 2007) . I n diesem Forschungsvorhaben wir
eine qualitative und konstruktivistische Meth

Bevor mi t der Ent wicklung des Artefakts beg

Zwi schenschritt di e not wendi gen t heoreti sche
Grundl agen werden im dritten Kapitel dargeste
diienhaltlichen T-KemeeptdesalESGauch auf die no
Grundl agen, di e fer di e Ent wickl ung des Pro
not wendigen theoretischen Grundl agen definier
DSRFoefpensmodel Il s durchgef ¢hrt wer den. Il n di e
Artefakt ent wickel t. I m Anschluss an die Ent

Funktionalit?at und Anwendbarkeit des Prototyp
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demonstriert. Die Ergebnisse der beiden Proze
Dokuments pr2sentiert.

Der ent wickelte Prototyp wi r d Mo r D g hfehe mo dPea

evaluiert. Di e Eval ui erung werfol gt unt er and
Prototyps in der Demonstrationsphase. Fall s d
letr at i on zZu den Prozessschritten zwe i oder
Eval uationsergebni ssen sol-Rieaaht ldine en si eabean
Evaluationsinstrument des Prototyps genut zt

Evaluationser geibmd ,ssiestpodiie i Ver°ffentlichung

|l etzte Schritt (Peffers et al., 2007).

OREWY!I DgRt H#6WJIW] I eUl GenNIUWIT JI W ¢HG

Bei der Leistungsbewertung von Unternehmen standen viele Jahre die finanziellen
KPIs im Fokus. In den letzten Jahren sind jedoch neben den finanziellen KPIs auch
Nachhaltigkeitskennzahlen relevanter geworden. Durch die Einbeziehung von
Nachhaltigkeitskennzahlen in die Bewertung von Unternehmen soll ein ganzheitlicher Blick
auf die Unternehmensleistung erméglicht werden (Han & Zhao, 2021; Krisnawati et al., 2014;
Marinez et al., 2022).

Im Nachhaltigkeitskontext wird haufig das ESG-Konzept genannt. Es besteht aus den drei
Themengebiete Environmental, Social und Governance. Die drei Themengebiete beinhalten
verschiedene I ndikatoren. Das Themengebiet AI
Bereiche AEnergieverbrauchi, AWasserverbrauch
zwischen zwei verschiedenen Kategorien unterschieden. Die erste Kategorie umfasst
Ressourcen, die ein Unternehmen der Umwelt entzieht (z. B. Wasserverbrauch). Die zweite
Kategorie umfasst Ressourcen, die ein Unternehmen produziert und der Umwelt schaden (z.

B. Energieverbrauch, Emissionen und schédlicher Abfall) (Broadstock et al., 2021; Global
Reporting Initiative, 2022; Wang et al., 2020).

Das Themengebi et ASoci al f umf asst unter an
ABeschaftigunght, AGesundhend Weaidt eSibd hH edrubnegiiit, f
Chancengleichheitfi sowie AGesundhei't und Si ct
Themengebiet lassen sich in zwei Hauptkategorien unterteilen. Die erste Kategorie umfasst
Unternehmensinterne  KPIs. Zu dieser Kategorie gehtéren zum  Beispiel
Weiterbildungsmaoglichkeiten  und  Sicherheitsschulungen  fir  Mitarbeiter  eines
Unternehmens. Die zweite Kategorie umfasst unternehmensexterne KPIs. Ein Beispiel ist die

Analyse der Arbeitsbedingungen externer Liefer