
Peter-Alexander Plein 

Umweltschutzorientierte 
Fertigungsstrateg ien 



Peter-Alexander Plein 

Umweltschutzorientierte 
Fertigungsstrategien 

~ I:\rJ DeutscherUniversitiitsVerlag 
~ GABLER·VIEWEG·WESTDEUTSCHERVERLAG 



CIP-Tilelaufnahme der Deutschen Bibliothek 

Plain, Pater-Alexanden 
Umweltschulzorienlierle Ferligungsstralegien / 
Peler-Alexander Plein. - Wieshaden : 
01. Univ.-Verl., 1989 

Zugl.: Koln, Univ., Diss., 1988 
ISBN-13: 978-3-8244-0019-5 e-ISBN-13: 978-3-322-86361-4 
001: 10.1007/978-3-322-86361-4 

Der Deutsche Universilats-Verlag isl ein Unlernehmen der Verlagsgruppe Berlelsmann. 

CO Deutscher UniversilOts..veriag GmbH, Wiesbaden 1989 

Dos Werk einschlieBlich aller seiner Teile isl urheberrechdich ge­
schuizi. Jede Verwerlung auBerhalb der engen Grenzen des Ur­
heberrechtsgeselzes isl ohne Zuslimmung des Verlags unzul§ssig 
und strafbar. Dos gilt insbesondere FUr Vervielfaltigungen, Uber­
selzungen, Mikroverfilmungen und die Einspeicherung und Verar­
beilung in elektronischen Syslemen. 

ISBN-13: 978-3-8244-0019-5 



Vorwort 

Die vorliegende Arbeit wurde im Dezember 1988 als Dissertation 

Wirtschafts- und Sozialwissenschaftlichen Fakultat der Universitat 

angenommen. 

von der 

zu Kiiln 

Ich danke Herrn Prof. Dr.-Ing. Dr. rer. pol. Th. Ellinger fur die Forderung 

und Betreuung meiner Arbeit sowie Herrn Prof. Dr. G. Beuermann fur die 

Obernahme des Korreferates. 

Mein Dank gebuhrt auBerdem Herrn Priv.-Doz. Dr. R. Haupt und Herrn Dr. R. 

Leisten. Beide gaben mir wertvolle fachliche Anregungen. Weiterhin gilt mein 

besonderer Dank all meinen Freunden, die mir bei der Entstehung der Arbeit 

zur Sene standen. 



INHAlT 

Verzeichnis der Abbildungen und Tabellen 

Verzeichnis der Symbole und Abkurzungen 

Einleitung 

1 .1 Einfuhrung in die Problemstellung 

1.2 Aufbau der Arbeit 

2 Darstellung der Schadstoffemissionsproblematik aus einzel- und 

6 

9 

12 

12 

13 

gesamtwirtschaftlicher Sieht 1 5 

2.1 Systemtheoretische Betrachtung des Betriebes 15 

2.2 Der Zielkonflikt zwischen dem Betrieb und seinen Teilumwelten 23 

2.2.1 Erfassung der Struktur von Zielsystemen 

2.2.2 Entwicklung eines umweltbezogenen betrieblichen 

Zielsystems 

2.2.3 Motivation der Integration von Emissionszielen in 

das betriebliche Zielsystem 

2.3 Problematik der Erfassung von Schadstoffemissionen 

2.3.1 Grundprobleme des Messens 

2.3.2 Qualitative Erfassung von Schadstoffen 

2.3.3 Quantitative Erfassung von Schadstoffen 

2.4 Problematik der Bewertung von Schadstoffemissionen 

2.5 Darstellung gesamtwirtschaftlicher emissionspolitischer 

Instrumente 

2.5.1 Instrumente indirekter Verhaltenssteuerung 

2.5.2 Instrumente direkter Verhaltenssteuerung 

2.6 Die betriebliche Anpassung an den Einsatz umweltpolitischer 

Restriktionen 

23 

25 

30 

32 

32 

33 

34 

39 

42 

45 

46 

48 



2 

3 Produktions- und kostentheoretische GluKllegung 51 

3.1 Die okologische Umwelt als Produktionsfaktor 51 

3.2 Die emissionsorientierte Produktions- und Kostentheorie 

als Erkenntnisziel der Betriebswirtschaftslehre 55 

3.3 Allgemeine Darstellung und Diskussion der Produktions-

funktion 58 

3.4 Typen von Produktionsfunktionen 63 

4 Integration der Schadstoffemissionsproblematik In die betriebliche 

Produktions- und Kostentheorie 66 

4.1 Typologisierung von emissionsbezogenen Anpassungsstrategien 

in der Produktlon 66 

4.1 .1 Anpassung durch Verfahrenssubstitution 68 

4.1.2 Anpassung durch Verbrauchsfaktoreinsatzsubstitution 69 

4.1.3 Anpassung bel gegebener Menge an genutzten 

Aggregaten (Verfahrensoptimlerung vom Typ I) 

4.1 .4 Anpassung durch Verinderung der genutzten 

Menge an Aggregaten (Verfahrensoptimierung 

vom Typ lIa und Typ lib) 

4.2 Darstellung von Emissions- und Verbrauchsfunktionen 

4.2.1 Herleitung der Funktionen 

4.2.2 Empirische Relevanz der Funktionen 

4.3 Emissionsabgabengerechte Anpassungsstrategien der 

Produktion 

4.3.1 Abgabeninduzierte Faktorsubstitution 

4.3.2 Abgabeninduzierte Verfahrenssubstitution 

4.3.3 Abgabeninduzierte Verfahrensoptimierung 

70 

72 

74 

74 

77 

79 

80 

81 

83 



3 

4.4 Emissionsauflagengerechte Anpassungsstrategien der Produktion 

im 1 -Stufen-Fall unter Verwendung der 

Verfahrensoptimierung 

4.4.1 Auf das Massenverhiiltnis bezogene Strategien 

4.4.1.1 Die Optimierung des Massenverhiilt­

nisses bei gegebenem Produktions­

niveau (Fiille I bis III) 

4.4.1.2 Die Maximierung des Produktionsniveaus 

unter Beachtung eines in Form des 

Massenverhiiltnisses gegebenen Grenz­

wertes 

4.4.2 Strategien der Maximierung des Produktionsniveaus 

unter Berucksichtigung eines in Form des Massen-

87 

89 

89 

95 

stromes gegebenen Grenzwertes 98 

4.4.2.1 Kontinuitiitsanforderungen an die Schadstoff-

emission und deren Konsequenzen fUr die 

Formulierung von Zielfunktion und Neben­

bedingungen 

4.4.2.2 Algorithmus zur Bestimmung des maxima­

len Produktionsniveaus unter Beruck­

sichtigung eines in Form des Massen­

verhiiltnisses gegebenen Grenzwertes 

4.4.2.3 Strategien bei fehlender Zeitrestriktion 

(kein tau) 

Fall 1: 

Fall 2: 

und c1s1 do S sarOD. 

und sIt" S sarea. 

4.4.2.4 Strategien bei gegebener Zeitrestriktion 

(mit taax) 

Fall 3: 

Fall 4: 

und c1s1 do S saron. 

und sIt" S sarI .. 

100 

106 

109 

111 

113 

117 

117 

119 



4 

4.4.2.5 Strategien bei fixierter Zeit (!fix) 

Fall 5: ... ohne Splittingmoglichkeit; 

(ds/ ~ :s; surenz) 

Fall 6: mit Splittingmoglichkeit; 

d-1n - ]do.dopt]; 

121 

121 

(s/t' :s; suronz) 123 

4.4.3 Auf die Massenkonzentration bezogene Strategien 130 

4.4.4 Interdependenzen der auf Emissionskennzahlen aus­

gerichteten Strategien 

4.5 Emissionsauflagengerechte Anpassungsstrategien der Pro­

duktion im Mehr-Stufen-Fall unter Verwendung der Ver­

fahrensoptimierung 

4.5.1 Auf das Massenverhiiltnis bezogene Strategien 

4.5.1.1 Fall IV: ... bei fehlender Zwischen­

lagerungsmoglichkeit 

4.5.1.2 Fall V: ... bei gegebener Zwischen­

lagerungsmoglichkeit ohne Zeitrestrik­

tion (ohne t-ax) 

4.5.1.3 Fall VI ... bei gegebener Zwischen­

lagerungmoglichkeit mit Zeitre:;trik­

tion (mit t_ax) 

4.5.1.4 Fall VII ... bei gegebener Zwischen­

lagerungsmoglichkeit und fixierter Zeit 

(mit tflx) 

4.5.2 Die Maximierung des Produktionsniveaus in 

der mehrstufigen Fertigung unter Berucksich­

tigung eines in Form des Massenstromes 

gegebenen Grenzwertes 

4.5.2.1 Die Problematik der Nutzung von zeitbe­

zogenen Emissionskontingenten im Mehr­

Stufen-Fall 

133 

135 

137 

137 

138 

140 

141 

142 

143 



5 

4.5.2.2 Strategien bei fehlender Zwischenlager-

ungsmoglichkeit (Fall 7) 

4.5.2.3 Strategien bei gegebener Zwischenla-

gerungsmoglichkeit und fehlender Zeit-

restriktion (kein t·ax ) 

Fall 8: und clslcA ~ surenz 

Fall 9: und sit' ~ sorenz 

4.5.2.4 Strategien bei gegebener Zwischen la-

gerungsmoglichkeit und Zeitrestrik-

tion (mit t·ax ) 

Fall 10: und clsi cA ~ sorenz 

Fall 11: und sit' S. sorenz 

4.5.2.5 Strategien bei gegebener Zwischenla-

gerungsmoglichkeit und fixierter Zeit 

(mit !fiX) 

Fall 12: und clsi cA ~ sorenz 

Fall 13: und sit' S; sgrenz 

5 SchluBbetrachtung 

5.1 Kritik und Erweiterungsmoglichkeiten des dargestellten 

Konzeptes 

5.2 Zusammenfassung 

Anlagen 

Literatur 

143 

144 

145 

150 

154 

163 

165 

170 

170 

170 

176 

176 

178 

180 

191 



6 

Verzeichnis der Abbildungen und Tabellen 

Abbildungen 

Abbildung 2.1: Systemstruktur Unternehmung/ relevante 
Teilumwelten 

Abbildung 2.2: Darstellung von Zielbeziehungen 

Abbildung 2.3: Zielbeziehungen der Unternehmung zu den 
relevanten Teilumwelten 

Abbildung 2.4: Grenzwertsetzung auf Grundlage von 
Schiidlichkeitsbestimmung 

Abbildung 2.5: Internalisierung von Emissionskosten 

Abbildung 2.6: Zustandekommen und Wirkungsweise staatlicher 
emissionspolitischer Instrumente 

Abbildung 2.7: Betriebliche Anpassung an den Einsatz staatlicher 
emissionspolitischer Instrumente 

Abbildung 3.1: Die okologische Umwelt als Produktionsfaktor 

Abbildung 4.1: Anpassungsstrategien zur Minimierung der 
Emissionsabgabe (des Faktorverbrauchs) pro 
Outputeinheit im 1 -Stufen-Fall (Literatur­
iiberblick) 

Abbildung 4.2: Graphische Darstellung von Emissions- bzw. 
Verbrauchsfunktionen 

Abbildung 4.3: Abgas-Emissionsfunktionen bei unterschied­
lichem Fahrbetrieb in Abhiingigkeit vom 
Leistungsgrad bei KFZ 

Abbildung 4.4: Faktorsubstitution durch Emissionsabgaben 

Abbildung 4.5: Verfahrenssubstitution durch Emissionsabgaben 
bei substitutionalen Faktoreinsatzbedingungen 

Abbildung 4.6: Verfahrenssubstitution durch Emissionsabgaben 
bei limitationalen Faktoreinsatzbedingungen 

Abbildung 4.7: Verfahrensoptimierung bei Emissionsabgaben 

Abbildung 4.8: Emissionsfunktion s(b) bei Intensitiitssplitting 

Abbildung 4.9: Entwicklung des optimalen Massenverhiiltnisses 
bei Anhebung des Produktionsniveaus 

18 

24 

28 

38 

44 

48 

49 

52 

73 

75 

78 

81 

82 

83 

85 

92 

96 



7 

Abbildung 4.10: Emissionsverlauf bei vorgeschriebenem 
kontinuierlichem Massenstrom, unerlaubter Fall 1 02 

Abbildung 4.11: Emissionsverlauf bei vorgeschriebenem 
kontinuierlichem Massenstrom, erlaubter Fall 103 

Abbildung 4.12: Emissionsverlauf bei gestattetem diskon-
tinuierlichem Massenstrom, erlaubter Fall 105 

Abbildung 4.13: Bestimmung des Restruktionsgrades von Massenstrom-
Gren~erten 108 

Abbildung 4.14: Leistungsgradermittlung fur gegebene Massenstrom-
Gren~erte 110 

Abbildung 4.15: Anpassungspfade in Abhiingigkeit yom Restriktionsgrad 
des Gren~ertes (Fall 1) 11 2 

Abbildung 4.16: Emissionsverlauf bei erlaubtem diskontinuier-
lichem Massenstrom; d-1n·O 114 

Abbildung 4.17: Anpassungspfade in Abhiingigkeit yom 
Restriktionsgrad des Gren~ertes (Fall 2) 116 

Abbildung 4.18: Anpassungspfade in Abhiingigkeit yom 
Restriktionsgrad des Gren~ertes (Fall 3) 118 

Abbildung 4.19: Anpassungspfade in Abhiingigkeit yom 
Restriktionsgrad des Gren~ertes (Fall 4) 120 

Abbildung 4.20: Anpassungspfade in Abhiingigkeit yom 
Restriktionsgrad des Gren~ertes (Fall 5) 122 

Abbildung 4.21: Anpassungspfade in Abhiingigkeit yom 
Restriktionsgrad des Gren~ertes (Fall 6) 126 

Abbildung 4.22: Emissionsverlauf bei erlaubtem diskon-
tinuierlichem Massenstrom; d-1n >0 129 

Abbildung 4.23: Abhiingigkeit des Abgasvolumens/t vom Leistungsgrad 
fUr verschiedene M 131 

Abbildung 4.24: Abhiingigkeit der Massenkonzentration vom Leistungsgrad 
und/oder vom Abgasvolumen 132 

Abbildung 4.25: Emissionsverlauf bei greifender NB 3 (Produktion m 
it d,oPt und dnopt) 146 

Abbildung 4.26: Emissionsverlauf bei Ausnutzung des Kontingentes 
mittels d,' und d,,' 

Abbildung 4.27: Emissionsverlauf im 2-Stufen-Fall mit Intensitiits­
splitting, d-1n·0; (kein t_ax) 

148 

151 



8 

Abbildung 4.28: Emissionsverlauf im 2-Stufen-Fall; ohne 
Intensitatssplitting; (mit t-ax) 1 55 

Abbildung 4.29: Emissionssteuerung bei verschiedenen Einsatzarten 
von Aggregatgruppen 1 56 

Abbildung 4.30: Darstellung des Durchschnitts- und Grenz-
emissionsverlaufs 1 59 

Abbildung 4.31: Vorzug des synchronen Einsatzes aufgrund von 
Grenzemissionsbestimmung 1 60 

Abbildung 4.32: Vorzug des getrennten Einsatzes aufgrund von 
Grenzemissionsbestimmung 1 61 

Abbildung 4.33: Emissionsverlauf im 2-Stufen-Fall; mit 
Intensitatssplitting, d-1a-do; (mit t-U ) 166 

Abbildung 4.34: Emissionsverlauf im 2-Stufen-Fall; mit 
Intensitatssplitting, d"(d-1a (dOPt ; (mit tf1X) 172 

2 Tabellen 

Tabelle 4.1: Produktionsniveauermittlung bei verschiedenen Grenzwert-
Restriktionsgraden (Fall 8) 149 

Tabelle 4.2: Produktionsniveauermittlung bei verschiedenen Grenzwert-
Restriktionsgraden (Fall 9) 153 

Tabelle 4.3: Produktionsniveauermittlung bei verschiedenen Grenzwert-
Restriktionsgraden (Fall 10) 164 

Tabelle 4.4: Produktionsniveauermittlung bei verschiedenen Grenzwert-
Restriktionsgraden (Fall 11) 168 

Tabelle 4.5: Produktionsniveauermittlung bei verschiedenen Grenzwert-
Restriktionsgraden (Fall 13) 173 



9 

Verzeichnis der Symbole und Abkiirzungen 

Variable und Konstanten 

b - Bearbeitungseinheit(en) 
d = Leistungsgrad 

= Verbrauchsfaktoreinheit(en) 
5 = Schadstoffeinheit(en) 
t -Zeiteinheit( en) 

daBX = maximaler Leistungsgrad 
da1n minimaler Leistungsgrad 
dopt - optimaler Leistungsgrad 
dtan - im Rahmen der Arbeit beschriebener Leistungsgrad 

mit besonderer Lage 
dtano - im Rahmen der Arbeit beschriebener Leistungsgrad 

mit besonderer Lage 
d" - im Rahmen der Arbeit beschriebener Leistungsgrad 

mit besonderer Lage 
dO - Leistungsgrad mit dem Wert Null 

sorenz = s/t" = Massenstrom-Grenzwert 
(s/b)or.nz - Massenverhiiltnis-Grenzwert 

taax = maximaler Einsatzzeitraum 
ttlx - fixierter Einsatzzeitraum 
t* vorgegebener Einsatzzeitraum im Zusammenhang mit 

dem Massenstrom-Grenzwert 

M - Proportionalitiits faktor 
N = Proportionalitiitsfaktor 
f1 Anzahl der Leistungsabfolgen bestimmter Leistungs­

schaltungen 
V - Volumen 

a - Koeffizient der Emissions- bzw. Verbrauchsfunktion 
B = Koeffizient der Emissions- bzw. Verbrauchsfunktion 
r = Koeffizient der Emissions- bzw. Verbrauchsfunktion 

n = Preis 

( ) - bezeichnen immer ein geschlossenes Intervall mit! 
ohne EinschluB des ersten/ letzten Wertes 
z. B. (tt,b) = Zeitintervall zwischen tt und t2 

einschlieBlich Ii und .. 
)do,d·ax) Leistungsgradintervall zwischen 

dO und daBx einschlieBlich daax 
ausschlieBlich dO 



10 

2 Indizes: 

2.1 niedriggestellte Indizes: 

- bezogen auf Schadstoffe 
- bezogen auf Verbrauchsfaktoren 

in Verbindung mit d: 
1,2; z. B. dl 

I,U; z. B. dl 

• z. B. d. 

in Verbindung mit t: 
1,2,3,4; z. B. b 
I,ll; z. B. tt 

in Verbindung mit a, B, r: 

- bezeichnet einen von zwei mOglichen 
Leistungsgraden, die innarhalb alnes 
bestimmten Zeitintervalls verwendet 
werdan 

- Leistungsgrad des/der Aggregate(s) 
auf Stufe I 

- durchschnittlicher Leistungsgrad 

bezeichnet einen Zeitpunkt 
- Einsatzzeit des/dar Aggregate(s) auf 

Stufe I 

I,U; z. B. 0.1 - Koeffizient bezieht sich auf Emis-

2.2 hochgestellte Indizes: 

in Verbindung mit d: 
-; z. B. d-I 

in Verbindung mit t: 
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BFuP 

bzw. 
DBW 
d. h. 
f. 
f. a. 
FEB 
ff. 
hrsg. 
HWB 

HWO 
HWProd 

i. d. R. 
i. e. S. 
i. w. S. 
Jg. 
o. a. 
o. g. 
s. 
S. 
Sp. 
to 
u. a. 
u. U. 
v. 
vgl. 
WiSt 

wisu 
z. B. 
ZfB 
ZfbF 

z. T. 

11 

Betriebswirtschaftliche Forschung 
und Praxis 
beziehungsweise 
Die Betriebswirtschaft 
das heiBt 
folgende 
fur aile 
Faktoreinsatzbedingungen 
fortfolgende 
herausgegeben 
Handworterbuch der Betriebswirt­
schaftslehre 
Handworterbuch der Organisation 
Handworterbuch der Produktions­
wirtschaft 
in der Regel 
in engerem Sinne 
in weiterem Sinne 
Jahrgang 
oben angefuhrt(e, en) 
oben genannt(e, en) 
siehe 
Seite 
Spalte 
Tonne 
unter anderem 
unter Umstanden 
von 
vergleiche 
Wirtschaftswissenschaftliches 
Studium 
Das Wirtschaftsstudium 
zum Beispiel 
Zeitschrift fur Betriebswirtschaft 
Zeitschrift fur betriebswirtschaft­
liche Forschung 
zum Teil 


