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Kurzfassung & Abstract 

Stichwörter: Digitalisierungsprojektmanagement, Produktionsmanagement, Prozessmodell 

Diese Arbeit zeigt, dass die Integration von Nachhaltigkeit und Digitalisierung entscheidend für die Zukunft 

der produzierenden Industrie ist. Digitale Technologien werden als wichtige Treiber für den Erfolg der 

Nachhaltigkeitstransformation in Industrieunternehmen identifiziert. Die Arbeit zeigt ebenfalls, dass die 

steigende Zahl an Nachhaltigkeitsstandards sowie die strenger werdenden gesetzlichen Anforderungen 

die Digitalisierung in der produzierenden Industrie vorantreiben. Digitale Technologien haben einen posi-

tiven Einfluss auf die ökologische, die soziale und die wirtschaftliche Nachhaltigkeit der Unternehmen, in 

denen diese implementiert werden. Die Design Science Research (DRS) Methodologie wird angewendet, 

um einen nachhaltigkeitsintegrierten Ansatz für die Nutzung von digitalen Technologien zu entwickeln. 

Dabei wird das SIA-DT (Sustainability Integrated Approach for Digital Technologies) Prozessmodell ent-

worfen, welches ermöglicht, digitale Technologien nachhaltigkeitsorientiert zu implementieren. Das Mo-

dell beschreibt einen Managementprozess der Nachhaltigkeit, im Digitalisierungsprojektmanagement in 

der Produktion, integriert. Die Entwicklung des SIA-DT Prozessmodells stützt sich auf zehn Design Emp-

fehlung zur Integration von Nachhaltigkeit in Managementprozesse aus der Forschung. Das entwickelte 

Prozessmodell besitzt Schnittstellen zu Managementsystemen nach der Norm DIN EN ISO 14001:2015 

und fördert hierdurch die Verknüpfung von Nachhaltigkeitsmanagement und Digitalisierungsmanage-

ment in der Produktion. Das SIA-DT Prozessmodell wird abschließend durch Experten/Expertinnen Inter-

views evaluiert. 

 

Keywords: digitalization project management, production management, process model 

The thesis shows that the integration of sustainability and digitalization is crucial for the future of the 

manufacturing industry. The thesis identifies the digital technologies as important drivers for the success 

of sustainability transformation in industrial companies. The increasing number of sustainability standards 

as well as the stricter legal requirements drive digitalization in the manufacturing industry. Digital tech-

nologies have a positive impact on the environmental, social, and economic sustainability of the compa-

nies in which they are implemented. The Design Science Research (DSR) methodology is applied to de-

velop a sustainability integrated approach for digital technologies (SIA-DT). In this context, the SIA-DT 

process model is developed. The process model enables the implementation of digital technologies in 

production in a sustainability-oriented way. The model describes a management process that integrates 

sustainability into project management for digitalization in production. The development of the SIA-DT 

process model is based on ten design recommendations from research for the integration of sustainability 

in management processes. The SIA-DT process model has interfaces to management systems according 

to the international DIN EN ISO 14001:2015 standard and therefore promotes to the linking of sustaina-

bility management and digitalization management in production. The SIA-DT process model is evaluated 

by expert interviews. 
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  1   

1 Einleitung 

Die digitale Transformation ist einer der wichtigsten Hebel zur Erreichung einer nachhaltigen Industrie. 

Technologien wie das Internet der Dinge, Robotik, Daten Analyse, künstliche Intelligenz (KI; auch: Artificial 

Intelligence, AI), virtuelle Realität (VR) und erweiterte Realität (englisch: Augmented Reality, AR) sowie 

Blockchain besitzen das Potenzial, Transparenz in der Wertschöpfung zu verbessern, die Flexibilität und 

Resilienz der Produktion zu steigern und neue Produkte schneller und anforderungsgerechter sowie nach-

haltiger zu produzieren. Die Digitale Transformation ist eine Top-Priorität der Europäischen Union (eng-

lisch: European Union, EU) und wird immer häufiger als Schlüssel zur Erreichung von Nachhaltigkeit ge-

nannt (vgl. Samoylova et al. 2023, S. 16). 

Der Klimawandel ist ein Megatrend, welcher die Zukunft der produzierenden Industrie bestimmt. Der Bei-

trag der Industrie zum weltweiten CO2 Ausstoß ist durch den Energievierbrauch und dem Einsatz von CO2 

in Prozessen hoch. Weltweit sind Anstrengungen zur Reduktion von schädlichen Einflüssen notwendig 

(vgl. Abele. 2011, S. 21). Industrie 4.0 bezeichnet die vierte Revolution der Industrie. Mit digitalen Tech-

nologien und vernetzten Produkten und Prozessen kann die Effizienz der Produktion verbessert werden. 

Neben der wirtschaftlichen Verbesserung tragen die Technologien aber auch dazu bei, ökologische und 

soziale Ziele des Unternehmens zu erreichen (vgl. Bai et al. 2020, S. 1). Die Erreichung von Nachhaltig-

keitszielen im Rahmen der Reduktion des Einflusses von Industrieunternehmen auf die Umwelt bedingt 

einen strukturellen und technologischen Wandel in vielen Unternehmen. Neue Anforderungen an die Un-

ternehmen, bspw. durch neue Standards, Normen aber auch durch Gesetze wie dem Lieferketten-Sorg-

faltspflichten-Gesetz erzeugen einen hohen Druck für Unternehmen, die Verbesserung der Nachhaltigkeit 

und die Erreichung von Nachhaltigkeitszielen zu fokussieren. Da digitale Technologien in allen Unterneh-

mensbereichen immer wichtiger werden, um Nachhaltigkeitsziele und Vorgaben aus Standards, Normen 

und Vorgaben zu erreichen, ist die systematische Verknüpfung von Nachhaltigkeitsstandards und -zielen 

mit Managementprozessen für die Digitalisierung ein wichtiger Schritt zur Erreichung und Optimierung 

der Nachhaltigkeitsziele. 

Die Literatur und Einschätzungen von Experten/Expertinnen zeigen, dass die neuen Anforderungen durch 

Standards und Gesetze ohne Digitalisierung kaum zu erfüllen sind. So sind bspw. die Anforderungen aus 

der CSRD (Corporate Sustainability Reporting Directive) so umfangreich, dass die Bereitstellung der Nach-

haltigkeitsdaten nicht ohne Digitalisierung zu stemmen ist (vgl. Anhang 9, U13). Neben den Anforderun-

gen durch Vorgaben und Standards spielen aber auch die gestiegenen Kundenanforderungen für Unter-

nehmen eine wichtige Rolle. Die Nachhaltigkeit von Produkten und Unternehmen wirkt sich direkt auf die 

Attraktivität der Unternehmen und der Produkte für Investoren und Kunden aus (vgl. Yadav et al. 2016, S. 

402). Unternehmen stehen also vor dem Problem, das aktuelle Ansätze der Systematisierung von Nach-

haltigkeit im Unternehmen zukünftig mit digitalen Technologien verknüpft werden müssen, um den An-

forderungen von Stakeholdern und Regularien nachkommen zu können. Die Verknüpfung von digitalen 

Technologien in der Fertigung mit dem Nachhaltigkeitsmanagement muss dazu beitragen, dass Unterneh-

men durch die Implementierung von datengetriebenen Technologgien systematisch verbesserte und au-

tomatisierte Datengrundlagen schaffen, um Daten wie CO2-Emissionen, Energie- und Materialverbräuche 

und andere nachhaltigkeitsrelevante Kennzahlen zu erheben. 
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Mit dieser Forschungsarbeit sollen aktuelle Ansätze (Contini und Peruzzini. 2022; Metternich und Kreß. 

2023; Seyfried et al. 2023) welche versuchen die Digitalisierung und Nachhaltigkeit in industriellen Unter-

nehmen zu vereinen, erweitert werden. Die Arbeit folgt dem Design Science Research Ansatz und unter-

sucht die Forschungslücke, wie die Digitalen Technologien systematisch zur Erreichung oder Verbesserung 

von Nachhaltigkeitszielen genutzt werden können. Es wird untersucht, welche Nachhaltigkeitsstandards 

und -ziele in Unternehmen eine wichtige Rolle im Management von Nachhaltigkeit spielen und wie ein 

systematischer Ansatz zur Nutzung von digitalen Technologien zur Erreichung der Ziele gestaltet werden 

muss. Es wird ebenfalls untersucht welche Stellhebel von Experten/Expertinnen als besonders wichtig 

eingeschätzt werden, um die Nachhaltigkeit im Unternehmen zu steigern. 

Um den Ansatz zu entwickeln, wird auf aktuelle Forschungen zurückgegriffen. Neben der aktuellen For-

schung die beschreibt, dass digitale Technologien ein wesentlicher Treiber für die Erreichung von Nach-

haltigkeitszielen sind, gibt es auch ältere Forschungen die schon frühzeitig die Bedeutung der Berücksich-

tigung von Nachhaltigkeitszielen in Geschäftsprozessen erkannten (vgl. Whiteman et al. 2013, S. 307–

308). Einige besonders wichtige dieser Forschungen werden ebenfalls untersucht. Die aktuelle industrielle 

Forschung beschäftigt sich hauptsächlich mit der Identifikation von strategischen Nachhaltigkeitspotenzi-

alen. Basierend auf den Ergebnissen einer kurzen Recherche, ist identifiziert worden, dass bisher kein 

Management-Prozess entwickelt wurde, welcher die Nutzung digitaler Technologien zur Erreichung von 

qualitativen und quantitativen Nachhaltigkeitszielen systematisiert. Für die Entwicklung eines solchen 

Prozesses wird der Kontext der Industrie in Bezug auf den Klimawandel untersucht und Nachhaltigkeits-

zielsysteme analysiert. Es werden theoretische Grundlagen zur Nachhaltigkeit, wie der Begriff der Nach-

haltigkeit und die in produzierenden Unternehmen wichtigen Dimensionen der Nachhaltigkeit untersucht 

und strategische und operative Nachhaltigkeitsziele für produzierende Unternehmen vorgestellt. Die 

wichtigsten Methoden, Nachhaltigkeit und Nachhaltigkeitspotenziale zu identifizieren werden vorgestellt 

und aktuelle Anwendungsfälle von digitalen Technologien in der Produktion zur Nachhaltigkeitserrei-

chung betrachtet. Stellhebel, welche die Nachhaltigkeitserreichung treiben, werden identifiziert. Für den 

Entwurf des Managementprozesses werden die wichtigsten Modellierungskonventionen für technische 

Prozesse und Geschäftsprozesse untersucht. Aufbauend darauf wird ein geeignetes Modellierungskon-

zept ausgewählt und das Prozessmodell entwickelt. Der Managementprozess soll Industrieunternehmen 

helfen, den Einsatz digitaler Technologien unter Nachhaltigkeitszielbezug systematisch zu managen. Die 

aktuelle Forschung zur Nachhaltigkeitssteigerung durch Digitalisierung wird damit um einen systemati-

schen Ansatz zur Nutzung von digitalen Technologien für die Nachhaltigkeitserreichung und -verbesse-

rung erweitert. Dem Digitalisierungsmanagement in Industrie-Unternehmen soll ein wissenschaftlich er-

arbeiteter und begründeter systematischer Ansatz für die nachhaltigkeitszielorientierte Implementierung 

von digitalen Technologien vorgeschlagen werden. 

Das im Rahmen der Arbeit entwickelte Prozessmodell soll mittels Experten/Expertinnen-Interviews eva-

luiert werden. Dabei werden Experten/Expertinnen zur Einschätzung der Bedeutung digitaler Technolo-

gien für die Erreichung von Nachhaltigkeitszielen, zum aktuellen Einsatz digitaler Technologien in der Pro-

duktion, der Bedeutung von Standards und Regularien zu Nachhaltigkeit, Managementsystemen und den 

Phasen und Schritten des entwickelten Modells befragt. Es wird überprüft, welche Potentiale und Limita-

tionen das Prozessmodell besitzt. Außerdem wird untersucht, welche Eigenschaften Unternehmen besit-

zen müssen, in denen der Prozess implementiert werden soll. 
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2 Theoretische Grundlagen 

Das Kapitel der theoretischen Grundlagen präsentiert die Ergebnisse einer Literaturrecherche zum Thema 

Digitalisierung und Nachhaltigkeit. Dazu wird zunächst die Relevanz des Themas beschrieben. Die wich-

tigsten theoretischen Grundlagen zum Begriff der Nachhaltigkeit und die für das produzierende Gewerbe 

wichtigen Dimensionen von Nachhaltigkeit werden vorgestellt. Die Bedeutung der Systematisierung der 

Nachhaltigkeit (bspw. durch Umweltmanagementsysteme) wird erläutert und die wichtigsten Rahmen-

werke und Standards in diesem Bereich verglichen. Aufbauend auf diesem Wissen werden strategische 

und operative Nachhaltigkeitsziele für die produzierende Industrie betrachtet. Es werden einige wichtige 

Modelle vorgestellt, die in Prozessen zur Bewertung und Quantifizierung von Nachhaltigkeit genutzt wer-

den können. Die Verknüpfung zur Digitalisierung wird geschaffen, indem vorgestellt wird, wie aktuelle 

Digitalisierungskonzepte die Dimensionen der Nachhaltigkeit und die Nutzung von digitalen Technologien 

zur Erreichung von Nachhaltigkeit verbinden. Für einige wichtige digitale Technologien werden kurz aktu-

elle Einsatzmöglichkeiten vorgestellt. Abschließend werden auf Grundlage von Daten aus Experten/Ex-

pertinnen-Interviews, die wichtigsten Stellhebel und Bereiche für den Einsatz digitaler Technologien zu-

sammengefasst. 

2.1 Relevanz von Nachhaltigkeit für die Industrie 

Ohne Nachhaltigkeit wird keine verarbeitende Industrie längerfristig bestehen können, da alle verarbei-

tenden Industrien auf Materialien und Rohstoffe angewiesen sind, die der Umwelt entnommen werden 

und ohne nachhaltige Prozesse nicht unbegrenzt verwendet werden können. Die Management Forschung 

rückt die Bedeutung von Nachhaltigkeitszielsystemen schon seit Mitte der 90er Jahre ins Zentrum der 

betrieblichen Management- und Entscheidungsprozesse (vgl. Gladwin et al. 1995, 874). 

Das Kapitel Relevanz von Nachhaltigkeit für die Industrie stellt den Kontext der Industrie in Bezug auf den 

Klimawandel dar. Ziel dieses Kapitels ist das Verständnis der strategischen Bedeutung von Nachhaltigkeit 

für die Industrie und der Bedeutung der Industrie in Bezug zum Klimawandel. 

2.1.1 Industrie im Kontext des Klimawandels 

Die Industrie ist ein Haupt-Energieverbraucher in Deutschland und leistet einen großen Beitrag zum Kli-

mawandel. Dies liegt nicht zuletzt am hohen Energieverbrauch der Produktion (vgl. Abele. 2011, S. 21). 

Nach Angaben des Online-Portals Statista, lag der Stromverbrauch der Industrie im Jahr 2021 bei 44% des 

deutschen Gesamtstromverbrauchs. Verglichen zum Vorjahr 2020 wurde lediglich eine Einsparung von 

1% gemessen (vgl. Statista. 2023). 

Weltweit liegt der Anteil am Gesamtstromverbrauch durch den industriellen Wirtschaftssektor ähnlich 

hoch, wie der Bericht der International Energy Agency aus dem Jahr 2021 zeigt. Demnach wurde der welt-

weite Stromverbrauch 2021 durch die Industrie mit 41,9% am weltweiten Gesamtstromverbrauch ange-

geben. Damit ist die Industrie im Vergleich der größte Stromverbraucher unter den in Abbildung 1 vergli-

chenen Wirtschaftssektoren. 
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Abbildung 1: Anteil der Industrie am weltweiten Stromverbrauch 

 

Quelle: Eigenerstellung mit Daten aus International Energy Agency. 2021, S. 41 

Obwohl in der Industrieforschung in den letzten Jahren viele neue Konzepte und Lösungsansätze zur Re-

duktion des Energieverbrauchs, des Ressourcenverbrauchs und zur Reduzierung weiterer negativer Um-

weltauswirkungen der Produktion entwickelt wurden, ist der Einfluss der Industrie auf den Klimawandel 

der größte unter den Wirtschaftssektoren. Mit Konzepten wie dezentralisierten Produktionssystemen 

(englisch: Distributed Manufacturing Systems, DMS), energieeffizienter Fabrikplanung, urbane verbrau-

chernahe Fabriken und Circular Economy (deutsch: Kreislaufwirtschaft, CE) soll der Beitrag der Industrie 

zum Klimawandel und der Umweltbeeinträchtigung minimiert werden (vgl. Korhonen et al. 2018, S. 37; 

Müller et al. 2013, S. 1–2; Rauch et al. 2015, S. 545; Sajadieh et al. 2022, S. 1). Die Restrukturierung der 

Produktion nach diesen neuen Konzepten bietet eine langfristige Perspektive für die nachhaltige Produk-

tion. Aktuelle Fabrikanlagen und industrielle Prozesse müssen jedoch ebenfalls nachhaltiger werden. Um 

dies zu erreichen, bestehen große Erwartungen gegenüber dem Einsatz digitaler Technologien in der In-

dustrie (vgl. Facchini et al. 2022, S. 1705). 

2.1.2 Abkommen zum Klimawandel 

Pro Jahr werden durch industrielle Prozesse, der Verbrennung von fossilen Brennstoffen und durch die 

agrikulturelle Nutzung von Land, durchschnittlich 43,2 Giga-Tonnen CO2 ausgestoßen. Dies entspricht ei-

ner Gesamtmenge von 1.337 Tonnen pro Sekunde. Wird diese Emissionsrate angenommen, so bleiben 

uns nach heutigem Stand (Juni 2023) knapp sechs Jahre, bis wir das 1,5°C Ziel für die globale Tempera-

turerhöhung überschritten haben. Bei einer Nutzung des 2°C Ziels wären es immerhin noch 23 Jahre (vgl. 

Mercator Research Institution on Global Commons and Climate Change 2023). Es wird von einer konstan-

ten Ausstoßrate, wie oben angegeben, ausgegangen. Das Mercator Research Institut betreibt einen On-

line Carbon Clock Timer der uns die verbleibende Zeit anzeigt, bis wir das 1,5 und das 2,0°C Ziel überschrit-

ten haben (Link zur Carbon Clock1). Auch andere Institutionen bieten Timer an, welche die uns verblei-

bende Zeit berechnen, um den Klimawandel rechtzeitig zu stoppen. Die Angaben der verschiedenen 

 

1 Mercator Research Institution on Global Commons and Climate Change. 14.06.2023 

https://www.mcc-berlin.net/en/research/co2-budget.html


   

 

  5   

Institutionen unterscheiden sich leicht, sind aber ähnlich (Mercator Research Institution on Global Com-

mons and Climate Change 2023; The Guardian 2023). Eine aktuelle Forschung zum weltweiten Kohlen-

stoffzyklus, hat eine detaillierte Szenarioanalyse auf Basis der Emissionsraten der letzten Jahre durchge-

führt und gibt für drei Szenarien ähnliche Zeitspannen an. In den Analysen wird eine Wahrscheinlichkeit 

von 50% angenommen, dass die Grenzwerte des Pariser Abkommens eingehalten werden. Dabei hat die 

Weltgemeinschaft, bei der aktuellen Emissionsrate (Stand 2022), noch neun Jahre für das 1,5°C Ziel und 

30 Jahre für das 2,0°C Ziel (vgl. Friedlingstein et al. 2022, S. 4814). 

Neun Jahre, um den Beitrag der Industrie zum Klimawandel zu minimieren ist wenig. Die Dringlichkeit der 

Minderung des weltweiten CO2 Ausstoßes und der staatlichen Regulierung war unter Wissenschaftlern 

schon früh bekannt. Im Kyoto Protokoll von 1997 einigten sich erstmals Staaten der United Nations 

(deutsch: Vereinigte Nationen, UN) auf die Festlegung verbindlicher Klimaziele. Dieses Protokoll führte zu 

einer deutlichen Reduktion der Emissionen. In Kyoto in Japan wurde festgelegt, dass sich die Industrie-

staaten an die Reduktion von sechs Treibhausgasen um mindestens 5% zum Niveau von 1990 binden (vgl. 

Sekretariat der Klimarahmenkonvention. 1998, S. 4). Nach der Abrechnung der ersten Kyoto-Protokoll-

Verpflichtungsperiode (2008-2012), hatte Deutschland seine GHG- Emissionen (Greenhouse Gas, deutsch: 

Treibhausgas) um durchschnittlich 23,6 Prozent gesenkt, welches die eigentliche Zielsetzung sogar über-

traf, denn diese lag lediglich bei 21 Prozent (vgl. Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz 2023). 

Am 4. November 2016 trat das Pariser Klimaschutzabkommen in Kraft, welches das erste globale Abkom-

men zum Klimaschutz bildet. 197 Staaten einigten sich auf das Abkommen. Mittlerweile ist das Abkom-

men weltweit von 180 Staaten ratifiziert (vgl. Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz 2023). 

Die drei wichtigsten Ziele des Pariser Abkommens sind, insbesondere in Bezug zum globalen Temperatur-

anstieg, heute weit verbreitet und werden (wie auch in der vorangegangenen Analyse) oftmals zur Be-

rechnung der verbleibenden Zeit für die Nachhaltigkeitstransformation genutzt. Die Staaten einigten sich 

auf eine Begrenzung des globalen durchschnittlichen Temperaturanstiegs von maximal 2°C in Vergleich 

zur vorindustriellen Zeit. Wenn möglich soll das 1,5°C Ziel eingehalten werden. Neben der Beschränkung 

des globalen Temperaturanstiegs wurde beschlossen, dass Finanzmittelflüsse in Einklang mit Klimazielen 

stehen sollen und die Anpassung der Staaten an den Klimawandel vorangetrieben werden muss (vgl. Um-

weltbundesamt. 2021; Watjer 2023). 

2.2 Nachhaltigkeitsbegriff 

Nachfolgend werden die wichtigsten Definitionen des Begriffs der Nachhaltigkeit, die Entwicklung des Be-

griffs und die wichtigsten Standardwerke im Bezug zur Nachhaltigkeit untersucht. Analysiert wird, welche 

Nachhaltigkeitsdefinition und welche Nachhaltigkeitsdimensionen insbesondere für die Industrie von gro-

ßer Bedeutung sind. Ein grundlegendes Verständnis der Entwicklung der Nachhaltigkeitsforschung und 

der verschiedenen Begriffsabwandlungen im Laufe der Zeit bildet die Grundlage, um die Nachhaltigkeits-

erreichung zu systematisieren.  
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2.2.1 Nachhaltigkeitsdefinition 

Nachhaltigkeit ist keinesfalls ein neues Konzept. Den Gedanken von Nachhaltigkeit gibt es seit dem sieb-

zehnten Jahrhundert (vgl. Huss und Gadow. 2012, S. 27). Über viele Jahre hinweg wurde der Nachhaltig-

keitsbegriff, der ursprünglich aus der Forstwirtschaft stammt, entwickelt (vgl. Elkington. 1998, S. 19; Por-

ter und van der Linde. 1995; United Nations 2023; United Nations. 1987, S. 15–16). Im Jahr 1987 wurde 

die Nachhaltigkeit von den Vereinten Nationen (englisch: United Nations) als eines der wichtigsten The-

men der industriellen und gesellschaftlichen Zukunft identifiziert. Das wohl prominenteste theoretische 

Fundament ist der Bericht der Brundtland-Kommission. Ein Bericht der UN, der auch unter dem Namen 

Our Common Future bekannt ist. Dieser wird in der einschlägigen Literatur immer wieder zitiert. Der Be-

richt führt die weitverbreitete dreigeteilte Definition von Nachhaltigkeit ein. 

Es wird zwischen der ökologischen, der ökonomischen und der sozialen Nachhaltigkeit unterschieden. Der 

Bericht betont, dass alle drei Dimensionen eine gleichwertige Bedeutung haben (vgl. United Nations. 

1987, S. 15–16). Die Notwendigkeit der nachhaltigen Entwicklung ganzer Staaten zur Einhaltung der Pla-

netaren Grenzen führt 1992 zur Agenda 21. In dieser Agenda wird festgehalten, dass die Nachhaltigkeits-

entwicklung der Mitgliedstaten von nun an eine Vorrangstellung bei den Tagungen der UN zugewiesen 

bekommt (vgl. United Nations. 1992, S. 3). Auch wenn in diesem Tagungsband bereits erste Ziele der 

nachhaltigen Entwicklung vorhanden sind, werden die 2015 geschaffenen nachhaltigen Entwicklungsziele 

der UN (englisch: Sustainable Development Goal, SDG) in der Literatur als Meilenstein für die Definition 

von qualitativen und quantitativen Zielen für die nachhaltige Entwicklung der Mitgliedstaaten definiert. 

Das Rahmenwerk der SDGs ist das umfangreichste Nachhaltigkeitszielsystem (United Nations 2023). In 

dieser Arbeit werden die SDGs in Kapitel 2.3.4 näher betrachtet. 

Mit dem steigenden Druck der Öffentlichkeit, aber auch der Gesellschaft gegenüber Unternehmen, Nach-

haltigkeit zu steuern und zu überwachen, kamen weitere Konzepte auf. Die dreigeteilte Nachhaltigkeit 

aus dem Brundtland-Bericht, wurde 1998 für das Management von Unternehmen angepasst (vgl. Elking-

ton. 1998, S. 18). Die Arbeit von Elkington mit dem Titel The Triple Bottom Line ( TBL) aus dem Jahr 1998 

wird immer wieder zitiert. Die Arbeit beschreibt, dass die ökonomische Dimension der Nachhaltigkeit ge-

nutzt werden muss, um Langzeitindikatoren für Nachhaltigkeit zu ermitteln und Nachhaltigkeit im Unter-

nehmen langfristig zu sichern. Bei der Umweltperspektive steht im Vordergrund, wie Unternehmen ihre 

umweltbezogene Leistung (nachfolgend: Umweltleistung) verbessern. Der Fokus ist auf die Erhebung von 

quantifizierbaren und nachvollziehbaren Daten zur Umweltleistung der Unternehmen gelegt. Die soziale 

Dimension der Nachhaltigkeit misst Faktoren, welche die Einflüsse des Unternehmens auf das soziale Um-

feld innerhalb des Unternehmens abbilden (vgl. Elkington. 1998, S. 19). Auch die Norm DIN EN ISO 14001, 

die im Folgenden betrachtet wird, verwendet den Begriff Umweltleistung (vgl. DIN EN ISO 14001:2015, S. 

2). 

Der Mechanismus der nachhaltigen Entwicklung von Produkten induziert einen Wettbewerbsvorteil in 

produzierenden Unternehmen. Vor allem die Erhöhung der Ressourceneffizienz steht im Fokus der frühen 

Nachhaltigkeitsdebatte in den produzierenden Unternehmen. Dass ökologische Verbesserungen auch 

wirtschaftliche Vorteile bringen, rückt die Nachhaltigkeit in den Mittelpunkt der Strategieentwicklungen 

und des Managements in Unternehmen (vgl. Porter und van der Linde. 1995). 



   

 

  7   

Die Literaturrecherche zeigt das Unternehmen, die Nachhaltigkeit entwickeln wollen, zunächst die aktu-

ellen wirtschaftlichen Treiber für Nachhaltigkeit verstehen müssen, um bei der nachhaltigen Entwicklung 

ihre Wettbewerbsfähigkeit zu wahren. Diese Treiber sind beispielsweise Kostenreduktion, Umsatzerhö-

hung, Risikoreduktion, Reputationserhaltung, Unternehmenswert, Attraktivität als Arbeitgeber und Inno-

vationsfähigkeit. Um die Stellhebel und Startpunkte eines Unternehmens für eine Nachhaltigkeitstrans-

formation zu identifizieren, bedarf es an Informationen und Daten. Ein aktives Management der Nachhal-

tigkeitsentwicklung ist ein fester Bestandteil der modernen Definition von Nachhaltigkeit (vgl. Schaltegger 

und Wagner. 2012, S. 19). 

„Meeting the needs of the present without compromising the ability of future generations to meet their 

own needs.” (United Nations 2023) Die Nachhaltigkeit hat immer einen Bezug zum aktuellen Geschäfts-

umfeld. Im Kapitel 2.2.2 wird ausführlicher gezeigt, dass Nachhaltigkeit auch durch Wirtschaftlichkeit ge-

stützt wird. Nachhaltigkeit bedeutet: Heutige Anforderungen an das Unternehmen zu erfüllen und zur 

selben Zeit zukunftsorientiert zu handeln. 

Aktuell stehen im Mittelpunkt der Nachhaltigkeitsdebatte vor allem die immer strengeren gesetzlichen 

Regelungen, Nachhaltigkeit in die unternehmerische Tätigkeit zu integrieren. Ein Beispiel ist die EU-Taxo-

nomie, welche aktuell eine besonders hohe Bedeutung besitzt. Die EU-weit gültige Taxonomie ist ein Sys-

tem zur Klassifizierung von nachhaltigen Wirtschaftsaktivitäten (vgl. Bundesumweltministerium. 2022). 

Ein weiteres Beispiel ist das Gesetz über die unternehmerischen Sorgfaltspflichten in Lieferketten, wel-

ches durch eine genaue Definition von menschenrechtsbezogenen Risiken (vgl. Gesetz über die unterneh-

merischen Sorgfaltspflichten in Lieferketten, §2 Satz (2)) ein Risikomanagement für Unternehmen vor-

schreibt, die eine internationale Wertschöpfungskette betreiben. Das Risikomanagement verhindert, dass 

die im Gesetz definierten Menschenrechtsrisiken in der Lieferkette auftreten. Zunächst gilt das Gesetz nur 

für Unternehmen mit Sitz in Deutschland und mindestens 3 000 Beschäftigten. Dieser Schwellwert wird 

jedoch sukzessive gesenkt (vgl. Gesetz über die unternehmerischen Sorgfaltspflichten in Lieferketten, §1 

Satz (1)). 

2.2.2 Nachhaltigkeitsdimensionen 

Im vorherigen Kapitel wurde erläutert, wie sich die Nachhaltigkeitsdefinition mit der Zeit entwickelt hat. 

Die Dimensionen der Nachhaltigkeit, die insbesondere für industrielle Unternehmen wichtig sind, werden 

nachfolgend näher betrachtet. „Security can only be universal, (…) it must be (…) ecological, economical, 

and social.“ (United Nations. 1987, S. 199) Diese drei Dimensionen der ökologischen Nachhaltigkeit, der 

ökonomischen Nachhaltigkeit und der sozialen Nachhaltigkeit sind bis heute die am häufigsten genutzten 

Dimensionen. Auch in der Industrie ist die Nutzung dieser Dreiteilung führend (vgl. Desai und Mital. 2021, 

S. 1). 

Die ökologische Dimension stellt die Beziehung zwischen der Nutzung und der Erneuerung von natürli-

chen Ressourcen dar. Für die Industrie bedeutet dies, eine Nutzung von Ressourcen ohne Treibhausgas 

Emissionen oder anderen umweltschädigenden Stoffen zu erreichen. Diese Dimension wird häufig mit der 

Circular Economy verbunden, einem Konzept, für das es in der Industrie viele Anwendungsfälle gibt. In 

der Industrie ist die soziale Dimension eng mit dem Personal Management (englisch: Human Resources, 

HR) verknüpft. Die ökonomische Dimension ist in der Industrie mit der Wirtschaftlichkeit neuer 
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nachhaltiger Geschäftsmodelle und dem Ausbalancieren von nachhaltigen Investitionen und den erwar-

teten Erträgen verbunden (vgl. Contini und Peruzzini. 2022, S. 1). Die drei Dimensionen aus dem Konzept 

der TBL werden heute in den meisten Arbeiten als Ausgangspunkt betrachtet. Ein großes technisches Feld, 

dass die Dreiteilung bereits in Richtlinien verwendet, findet sich bspw. in der nachhaltigen Produktent-

wicklung (Su. 2020, S. 3). 

In Abbildung 2 ist graphisch die Beziehung von Markt, sozialem Umfeld und Umwelt dargestellt, in der 

sich die Industrie befindet. In der Abbildung ist zu sehen, dass die industrielle Wertschöpfungskette in 

einem komplexen Zusammenhang steht. So haben alle Schritte der industriellen Wertschöpfungskette 

eine Auswirkung auf die Umwelt. Umweltschädigung steht wiederum in direktem Zusammenhang mit 

einer Beeinträchtigung oder Schädigung des sozialen Umfelds. Aus dieser Schädigung können Rechtsan-

sprüche und Schadensersatz geltend gemacht werden, die den Erfolg aus dem Verkauf von Produkten 

mindern. Der Markt, der für die Höhe des erzielbaren Erfolgs maßgebend ist, wird durch gesetzliche Vor-

gaben reguliert. Über die indirekte Beziehung von Umwelt und Markt wird ersichtlich, dass die industrielle 

Wertschöpfungskette nur dann den Erfolg maximieren kann, wenn auch Nachhaltigkeit in die Ziel- und 

Steuerungssysteme aufgenommen wird. 

Die Dreiteilung der TBL steht unter Kritik. Viele Forschende diskutieren, ob die Definition die komplexen 

Beziehungen abbilden kann, in der sich die industrielle Produktion befindet. Dies wird insbesondere vor 

dem Hintergrund der Begriffsentwicklung von Nachhaltigkeit zur nachhaltigen Entwicklung diskutiert 

(Ruggerio. 2021; United Nations 2023). Aktuelle wissenschaftliche Artikel fügen der häufig genutzten 

Abbildung 2: Wechselwirkungen zwischen Industrie und Umwelt 

 

Quelle: Eigenerstellung in Anlehnung an Müller et al. 2013, S. 3 
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dreigeteilten Nachhaltigkeitsdefinition weitere Dimensionen hinzu. Diese sind beispielsweise die techno-

logische und institutionelle Dimension (vgl. Verma et al. 2022, S. 1). 

Der Begriff der nachhaltigen Entwicklung erlangt heute zunehmend an Bedeutung (vgl. Ruggerio. 2021, S. 

9). Obwohl zum Thema Nachhaltigkeit bereits eine große Forschungsgrundlage existiert, wird die ökolo-

gische und wirtschaftliche Dimension der Nachhaltigkeit, gerade im technischen Umfeld, bisher am häu-

figsten untersucht (vgl. Korhonen et al. 2018, S. 38). In der jüngsten Literatur finden sich mehr Werke, die 

auch bei technischen Anwendungen, die Betrachtung der sozialen Dimension durchführen. In der Litera-

tur wird gefordert, dass die verbreitete Dreiteilung der Nachhaltigkeit, gerade in Anbetracht der Begriffs-

entwicklung, angepasst wird. Nachhaltige Entwicklung verfügt, im Gegensatz zur TBL-Dimensionierung, 

über zusätzliche Dimensionen. Diese zusätzlichen Dimensionen sind die politische Dimension und die Zeit-

Dimension. Außerdem muss eine intergenerationale und intragenerationale Betrachtung eingeführt wer-

den (vgl. Ruggerio. 2021, S. 9; United Nations 2023). 

Folgend soll weiterhin die dreigeteilte Nachhaltigkeitsdefinition der TBL verwendet werden, da diese in 

den relevanten wissenschaftlichen Artikeln zu Nachhaltigkeitszielen und -zielsystemen, gerade unter Be-

rücksichtigung der Digitalisierung, am häufigsten verwendet wird (vgl. Ayabaca und Vila. 2020, S. 5; Fuer-

tes et al. 2022, S. 4; Verma et al. 2022, S. 1). 

Die Integration von Nachhaltigkeit in der Industrie muss ganzheitlich geschehen, da Nachhaltigkeit zum 

einen eine strategische Bedeutung für die Unternehmen hat und gleichzeitig durch Technologien auf der 

operativen Ebene umgesetzt wird. Nachhaltigkeit muss auf allen hierarchischen Ebenen im Unternehmen 

implementiert werden. Die Forschung weist darauf hin, die strategische, die taktische und die operative 

Integration bei der Implementierung zu unterscheiden (vgl. John und Narayanamurthy. 2015, S. 19; Rug-

gerio. 2021, S. 9). 

2.3 Systematisierung und Bewertung von Nachhaltigkeit 

Dieses Kapitel erklärt, was ein System ist, wie es im Unternehmen eingebettet ist und welche Wechsel-

wirkungen und Komponenten ein System ausmachen. Die Bedeutung von Managementsystemen für die 

Steuerung der nachhaltigen Transformation wird verdeutlicht. Zu diesem Zweck werden die wichtigsten 

Normen zitiert, die in der Industrie oftmals den Grundstein von unternehmensspezifischen Management-

systemen bilden und somit eine wichtige Position besitzen. 

2.3.1 Umweltmanagementsysteme 

Systematisierung von Nachhaltigkeit im Unternehmen setzt voraus, dass durch die Entwicklung und In-

tegration eines Systems Nachhaltigkeit erreicht wird. Diese Arbeit beschäftigt sich mit der Systematisie-

rung des Einsatzes digitaler Technologien zur Nachhaltigkeitserreichung. Nachfolgend wird gezeigt, dass 

Nachhaltigkeit durch eine Reihe von betrieblichen Prozessen erzielt wird. Diese Prozesse bilden ein be-

schreibbares System. 

Standards zu Qualitätsmanagementsystemen, sind in der Industrie bekannt und dienen oft als Grundlage 

für die Entwicklung von unternehmensspezifischen Managementsystemen. Die internationale Norm DIN 
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EN ISO 9000 beschreibt, dass Qualitätsmanagementsysteme die Organisationen in denen diese eingesetzt 

werden, dazu befähigen, Herausforderungen zu begegnen die durch das Umfeld verursacht werden und 

sich von vergangenen Jahrzehnten deutlich unterscheiden (vgl. DIN EN ISO 9000:2015, S. 9). Diese für die 

Qualitätserreichung genutzten Systeme, werden in der Praxis bereits seit längerer Zeit eingesetzt und in 

komplexen Wertschöpfungsnetzwerken wie der Automobilindustrie von Lieferanten gefordert. 

Werden Tätigkeiten zusammenhängend und als Prozesse in einem System gesteuert, so werden Ergeb-

nisse beständig, wirksam und effizient erreicht (vgl. DIN EN ISO 9000:2015, S. 17). Dies gilt nicht nur für 

die Qualitäts-, sondern auch für die Nachhaltigkeitstransformation. Ein Managementsystem enthält die 

Tätigkeiten der Organisation, die zur Ermittlung von Zielen sowie der Bereitstellung von Prozessen und 

Ressourcen um diese Ziele zu erreichen, durchgeführt werden (vgl. DIN EN ISO 9000:2015, S. 10). Die 

Norm DIN EN ISO 14001 fokussiert sich auf ein prozessuales Umweltmanagement durch Kennzahlen. 

Diese machen den Output des Systems, die Umweltleistung eines Unternehmens, messbar (vgl. DIN EN 

ISO 14001:2015, S. 4). 

Managementsysteme steuern die Erreichung relevanter Ergebnisse für die interessierten Parteien (Stake-

holder) (vgl. DIN EN ISO 9000:2015, S. 11). Als Leistung eines Managementsystems wird ein messbares 

Ergebnis bezeichnet. Dieses kann qualitativ oder quantitativ sein (vgl. DIN EN ISO 9000:2015, S. 45). Die 

Ziele eines Managementsystems sind vielfältig. Ein zentrales Element ist die wirksame Steigerung der Ef-

fizienz mit der bestimmte, dem Zweck des Systems entsprechende, Ergebnisse erzielt werden. Für eine 

Steigerung der Effizienz wird das Verhältnis zwischen den Ergebnissen und eingesetzten Ressourcen opti-

miert (vgl. DIN EN ISO 9000:2015, S. 61). 

Abbildung 3: System, Umwelt und Prozesse 

 

Quelle: Eigenerstellung in Anlehnung an DIN EN ISO 9001:2015, S. 12–14; Portmann. 2018, S. 500 

Das prozessorientierte Qualitätsmanagementsystem aus der Norm DIN EN ISO 9001 vereint das Planen-

Durchführen-Prüfen-Handeln Modell (englisch: Plan-Do-Check-Act, PDCA) im Kern des Managementsys-

tems. Für das Unternehmen bietet ein prozessorientierter Ansatz die Möglichkeit Prozesse zu planen und 

die kontinuierliche Verbesserung im Unternehmen umzusetzen. Das PDCA-Modell ermöglicht die Sicher-

stellung eines angemessenen Ressourceneinsatzes, sowie die Identifikation und Nutzung von Verbesse-

rungspotenzialen (vgl. DIN EN ISO 9001:2015, S. 9). Prozesse strukturieren Aufgaben, die Eingaben in 
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Ergebnisse transformieren (vgl. DIN EN ISO 14001:2015, S. 3; DIN EN ISO 9000:2015, S. 23) Ein System ist 

immer in eine Umwelt eingebunden, die in Wechselwirkung mit dem System steht. Systeme funktionieren 

nur durch Ihre Elemente die, je nach Größe, oftmals auch als Subsysteme bezeichnet werden. Dennoch 

kann das Systemverhalten nicht vollständig erklärt werden, wenn lediglich das Zusammenwirken der ein-

zelnen Komponenten betrachtet wird. Die Umwelt besitzt ebenfalls einen Einfluss auf das System (vgl. 

Portmann. 2018, S. 499). 

Systeme sind durch Ihre Systemgrenzen definiert. Diese werden vom Betrachtenden gezogen. Die Analyse 

der Elemente eines Systems ermöglicht es Aussagen über das Systemverhalten zu treffen. Dies ist not-

wendig, um optimale Systemzustände bzw. Ergebnisse zu erreichen. Ein System kann eine ganze Stadt 

oder ein begrenzter Betrachtungsraum, wie eine Maschine oder ein Werk sein. Die Größe eines betrach-

teten Systems ist zweitrangig. Vorrangig ist das Verständnis von Systemen als komplexe Wechselwirkun-

gen zwischen internen und externen Elementen (vgl. Portmann. 2018, S. 499–500). 

Die Verknüpfung dieser Elemente wird Ausgangspunkt für die nachfolgenden Betrachtungen. Wie in Ab-

bildung 3 zu erkennen, ist ein System ein Betrachtungsbereich, in dem mehrere in Wechselwirkung mit-

einander stehende Prozesse den System-Input zu Output transformieren. Das System folgt bestimmten 

Regeln und besitzt i. d. R. Abläufe, die für die Verbesserung des Systems und seiner Prozesse verantwort-

lich sind (vgl. DIN EN ISO 14001:2015, S. 46; DIN EN ISO 9001:2015, S. 49). Jeder Prozess transformiert 

einen Teil des Systeminputs oder den Output eines vorgelagerten Prozesses. Input und Output eines Sys-

tems sind i. d. R. Energie oder Material, wenn es sich um technische Systeme handelt. Aber auch Informa-

tion ist ein Input oder Output, wie bei sozio-technologischen Systemen. Das System wird bei der Trans-

formation durch die Umwelt beeinflusst. Diese wirkt auf den Transformationsprozess, aber auch auf die 

Inputfaktoren. Die Umwelt selbst, kann sich durch die Umweltwirkungen des Outputs eines Systems ver-

ändern. 

2.3.2 Nachhaltigkeitszielsysteme 

Wie beschrieben, ist es sinnvoll Nachhaltigkeit zu systematisieren, da dies zu Effizienzsteigerung, Trans-

parenz und einer gezielten Steuerung von Nachhaltigkeitsprozessen führt. In industriellen Unternehmen 

werden Nachhaltigkeitssysteme zum Nachhaltigkeitsmanagement verwendet. Genutzt werden hier zum 

einen Normen zu Umwelt- und Umfeldmanagementsystemen (vgl. DIN EN ISO 26000:2021-04, S. 8; IWA 

26:2017, S. V), andererseits werden stetig neue Konzepte entwickelt die von großer Bedeutung sind und 

in bestehende Systeme integriert werden müssen (United Nations 2023). Somit ist die Entwicklung von 

Nachhaltigkeitssystemen ein iterativer Prozess. Erst durch die dreigeteilte Definition der Nachhaltigkeit, 

auch TBL oder Three Pillars of Sustainability (deutsch: die drei Nachhaltigkeitssäulen) genannt, wurde 

Nachhaltigkeit mit Managementsystemen in Verbindung gebracht (vgl. Elkington. 1998, S. 21). Die vier 

wichtigsten Nachhaltigkeitsrahmenwerke sind in Tabelle 1 erklärt. Diese Zielsysteme werden untersucht, 

um ein Verständnis an die Anforderungen, sowie die Nachvollziehbarkeit, Messbarkeit und Integration 

von Nachhaltigkeit in Unternehmen zu erlangen (vgl. Ayabaca und Vila. 2020, S. 1–2). Einige weitere Sys-

teme, die in der Literatur genannt werden, wurden in der Tabelle ergänzt. 

Die Nachhaltigkeitszielsysteme sind als geschlossene Systeme aufgebaut, lassen sich aber verknüpfen. Die 

Internationale Organisation für Standardisierung gibt z. B. für die Norm ISO 26000 an, dass die Integration 
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des in der Norm vorgeschlagenen Systems zu den SDGs 1 bis 16 beiträgt (vgl. International Organization 

for Standardization. 2018). Die UN SDGs, werden in vielen wissenschaftlichen Artikeln referenziert und 

dienen in den meisten Nachhaltigkeitsmanagementsystemen und Umweltmanagementsystemen (UMS) 

als übergeordnetes Zielbild der nachhaltigen Transformation, und sind als solche omnipräsent. Die Ent-

wicklung verschiedener Nachhaltigkeitsrahmenwerke dient vor allem der differenzierten Adressierung 

der verschiedenen Anforderungen sowie den verschiedenen Ebenen und Bereichen in Unternehmen, in 

denen die Nachhaltigkeit integriert werden soll. 



   

 

  13   

Tabelle 1: Kurzvorstellung der für die Industrie relevanten Nachhaltigkeitsrahmenwerke 

Name Description 

UN Sustainable 

Development 

Goals 

The sustainable development goals adopting the UN Agenda 2030 and formulat-

ing seventeen goals with specific sub goals each. The sustainable development 

goals define a sustainability framework for governments and companies. To 

achieve a sustainable development, the companies should aim to achieve the 

sustainable development goals that are related to the company’s business prac-

tices (vgl. United Nations. 2017, S. 2–3). 

Planetary 

Boundaries  

„The Planetary Boundaries concept has emerged as a framework for articulating 

environmental limits, gaining traction as a basis for considering sustainability in 

business settings, government policy and international guidelines.“(Ryberg et al. 

2018, S. 2) The framework defines quantitative boundaries rather than sustaina-

bility goals. The boundaries show the space in which the intervention with the 

Earth System is safe and does not lead to an increase risk for future generations 

(vgl. Ryberg et al. 2018, S. 3–4; Whiteman et al. 2013, S. 309). 

International 

Standards: 

ISO 14001:2015 

Environmental 

Management 

System / ISO 

26000: 2010 So-

cial Responsibil-

ity   

Balancing the ecological, social, and economic responsibility of a company is con-

sidered as an essential element of a company's business practice. This has led the 

organizations to develop a systematic approach to achieve sustainability by imple-

menting environmental management systems. The international standard ISO 

14001 defines the requirements of an environmental management system, help-

ing companies to manage their sustainable development (vgl. DIN EN ISO 

14001:2015, S. 14). 

The international standard ISO 2600 offers guidance to companies to identify and 

manage the impact of the company’s business on the social environment. There-

fore, it is also often addressed as Corporate Social Responsibility (CSR) standard. 

The standard can be implemented in any company regardless of its size or type. 

The international standard ISO 26000 helps companies to manage their social sus-

tainable development (vgl. IWA 26:2017, S. 13). 

Sustainability 

Balanced Score-

card 

The Sustainability Balanced Scorecard is a sustainability management system, 

which aims on the integration of standalone satellite environmental management 

systems into existing management systems.  It is a value driven approach for sus-

tainability management through the integration of sustainability management into 

the often used and well-known concept of the Balanced Scorecard that was devel-

oped by Kaplan and Norton 1992. This integration aims towards the development 

of a holistic management system for steering (vgl. Figge et al. 2001, S. 1). 

Quelle: Eigenerstellung in Anlehnung an Ayabaca und Vila. 2020, S. 1–2 
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2.3.3 Zusammenhänge zwischen Nachhaltigkeitsrahmenwerken 

Nachhaltigkeitsrahmenwerke haben verschiedene Ziele. Die Erhöhung der Fähigkeit zur Erreichung eines 

nachhaltigen ökologischen, ökonomischen und sozialen Einflusses auf das Unternehmensumfeld steht im 

Kern aller Nachhaltigkeitsrahmenwerke. Die UN SDGs werden in den meisten Rahmenwerken als überge-

ordnetes Zielbild betrachtet. Viele Studien nutzen die SDGs um anhand dieser, untergeordnete und teils 

industriespezifische Ziele abzuleiten (vgl. Verma et al. 2022, S. 4). In der Literatur wird eine solche Ver-

knüpfung der SDGs mit industriespezifischen Standards und Managementsystemen gefordert. Huaccho 

Huatuco und Ball stellen zum Beispiel die Forderung, dass geeignete industriespezifische Systeme entwi-

ckelt werden müssen, welche die SDGs in die Sprache und Metriken der anwendenden Industrien über-

setzt (vgl. Huaccho Huatuco und Ball. 2019, S. 361). Nicht selten wird der Bezug zu digitalen Technologien 

hergestellt, die maßgebend für die Erreichung der SDGs sind. Der offizielle Bericht der UN zu den SDGs 

gibt an, dass die nachhaltigen Entwicklungsziele von Staaten und Unternehmen genutzt werden sollen, 

um ein selbstbezogenes und reflektiertes Zielbild für die nachhaltige Entwicklung zu bilden (vgl. United 

Nations. 2017, S. 2–3). Managementsysteme helfen Unternehmen die SDGs systematisch zu erreichen. 

Hierzu werden Prozesse entwickelt und Optimierungsmethoden vorgeschlagen (vgl. TÜV SÜD. 2020, S. 2). 

Die Norm DIN EN ISO 26000 und die Norm DIN EN ISO 14001 beschreiben die Anforderungen an solche 

Managementsysteme. Die Norm DIN EN ISO 26000 greift einige der SDGs auf und gibt einen systemati-

schen Ansatz vor, wie Unternehmen diese Ziele erreichen können. Durch die Einführung eines Manage-

mentsystems für die CSR können Unternehmen ihren Beitrag zu den SDGs maximieren. Hierbei stehen im 

System der Norm DIN EN ISO 26000 die sozialen Ziele im Vordergrund (vgl. International Organization for 

Standardization 2023; International Organization for Standardization. 2018, S. 17). Ähnliches schreibt die 

Norm DIN EN ISO 14001, die sich auf den Beitrag von Unternehmen auf die Umwelt konzentriert. Die 

Norm DIN EN ISO 14001 trägt beispielsweise zur Erreichung des SDG 6 (sauberes Wasser und Sanitärein-

richtungen) oder SDG 13 (Maßnahmen zum Klimaschutz) bei (vgl. TÜV SÜD. 2020, S. 2). 

Managementsysteme werden immer häufiger direkt mit übergeordneten Konzepten wie den SDGs ver-

knüpft. Wie in Tabelle 1 gezeigt, gibt es Ansätze, die versuchen ganzheitliche Managementsysteme zu 

entwickeln, welche die alleinstehenden Satellitensysteme vereinen. Dabei bildet bspw. die Sustainability 

Balanced Scorecard, die in Kapitel 2.3.7 beschrieben wird, eine Orientierung zur Durchführung systemati-

scher Managementaktivitäten, die eine effiziente und effektive Reduktion der Umweltbelastung erzielen 

(vgl. Figge et al. 2001, S. 9). 

Das für die erfolgreiche Nachhaltigkeitstransformation Ziele definiert werden müssen, die über Staaten 

hinweg verbindlich festgelegt werden und eine systematische Transformation hin zu einer nachhaltigeren 

Wirtschaft bewirken, zeigt der Erfolg des Kyoto Abkommens und des Abkommens von Paris (s. Kapitel 

2.1.2) bei denen sich die Mitgliedstaaten der United Nations verbindlich auf Klimaziele, insbesondere in 

Bezug auf den Klimawandel, festlegten. Das moderne Verständnis von Nachhaltigkeit ist jedoch multidi-

mensional und umfasst neben der ökologischen Perspektive auch die ökonomische und soziale Dimen-

sion, wie das Kapitel 2.2.2 zeigt. Moderne Rahmenwerke für Nachhaltigkeitsziele sind aus diesem Grund 

umfangreicher und beschreiben nicht nur ökologische Ziele. Die in der Tabelle 1 aufgeführten Nachhaltig-

keitsrahmenwerke werden nachfolgend einzeln vorgestellt. 
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2.3.4 Sustainable Development Goals 

Die Sustainable Development Goals, die von den UN als Teil der Agenda 2030 eingeführt wurden, bilden 

heute eines der wichtigsten und bekanntesten Rahmenwerke für die Nachhaltigkeitstransformation in der 

Wirtschaft. Dabei wurden von den UN insgesamt 17 Entwicklungsziele definiert. Diese Ziele sind wiede-

rum untergliedert in granulare Targets (Sub-Ziele). Insgesamt stellt das Rahmenwerk der Sustainable De-

velopment Goals 169 Targets bereit, mit denen die nachhaltige Entwicklung der Unternehmen und ganzer 

Staaten gemessen werden kann. So soll nachhaltiges Wirtschaftswachstum, soziale Inklusion und Umwelt-

schutz gesichert werden (vgl. Hatayama. 2022, S. 1). 

In der Abbildung 4 können die übergeordneten 17 Ziele der SDGs betrachtet werden. Die Icons in der 

Abbildung sind die standardisierten Icons für das jeweilige SDG. In Tabelle 2 sind zum SDG 9 Industrie, 

Innovation und Infrastruktur exemplarisch die Targets zu sehen. Hier fällt auf, dass auch die Einheit, in der 

das Ziel gemessen werden soll, angegeben ist. Diese Ziele können von Unternehmen als Kennzahlen für 

die strategische Steuerung genutzt werden (vgl. Verma et al. 2022, S. 4). 

Anders als bei anderen Nachhaltigkeitsrahmenwerken, können nicht alle Nachhaltigkeitsziele der SDGs 

für jede Industrie gleich gut genutzt werden. Bei einer Nachhaltigkeitsbewertung eines Werks oder eines 

Unternehmens muss zuerst analysiert werden, welche Ziele für das Unternehmen besonders wichtig sind 

oder welche Ziele vom Unternehmen besonders beeinflusst werden. Hierbei spielen auch geographische 

Faktoren, wie das Land oder der Standort, eine Rolle. Eine Forschung zur Adaption der SDGs in der Me-

tallindustrie zeigt, dass insbesondere die SDGs 8, 3, und 12 für die Metallindustrie wichtig sind. Die SDGs 

14, 2, und 1 besitzen für die Metallindustrie in den Ergebnissen der Studie die geringste Bedeutung (vgl. 

Hatayama. 2022, S. 1). 

In der Abbildung 4 sind für das SDG 9 die zugehörigen Sub-Ziele angegeben. Nicht alle Sub-Ziele sind für 

jedes Unternehmen relevant. Dies gilt für viele der insgesamt 169 Sub-Ziele innerhalb des Rahmenwerks 

der SDGs. Dennoch sind einige der Ziele aus der Abbildung 4 geeignet, um die strategische Nachhaltig-

keitsentwicklung in Industrieunternehmen zu messen. Sub-Ziele die direkt in der Industrie genutzt werden 

können, sind bspw.: Manufacturing Value-Added as a Proportion of GDP [%]; Manufacturing Employment 

as a Proportion of Total Employment [%]; Carbon Dioxide Emissions per Unit of GDP [kg of CO₂ equivalent 

per constant] oder Carbon Dioxide Emissions per Unit of Manufacturing Value-Added [kg of CO₂ equiva-

lent per constant 2015]. 

Je nach Industrie muss eine Vorauswahl der SDGs getroffen werden, welche für das Unternehmen oder 

die betrachtete Industrie am wichtigsten sind. Eine strategische Zielauswahl ist bei einem systematischen 

Vorgehen bei der Nachhaltigkeitstransformation unerlässlich. Über alle Branchen und Industrien hinweg, 

werden die SDGs 13 Klimawandel, 8 Arbeits- und Wirtschaftswachstum und 3 Gesundheit und Wohlbe-

finden von Unternehmen am wichtigsten eingeschätzt. Die SDGs 15 Leben auf der Erde, 2 Kein Hunger 

und 14 Leben unter Wasser werden insgesamt von Unternehmen am unwichtigsten eingeschätzt. Dies 

zeigt, dass nicht alle SDGs in gleichem Maße für Unternehmen von Bedeutung sind (vgl. Blasco et al. 2018, 

S. 6). Die Unternehmen Unilever und McDonald´s beispielweise, fokussierten sich zunächst auf das SDG 2 

und 8 sowie 12 und 13, und richten sich strategisch an diesen aus (vgl. Huaccho Huatuco und Ball. 2019, 

S. 358). Die Priorisierung der SDGs nimmt jedes Unternehmen selbstständig vor. Für eine Nutzung der 

SDGs zur Nachhaltigkeitssteuerung müssen diese in eine einheitliche, je nach Industrie ausgewählte, 
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industriespezifische verständliche Art und Weise übersetzt, und mit geeigneten Kennzahlen unterlegt 

werden (vgl. Huaccho Huatuco und Ball. 2019, S. 361).  

In allen Bereichen der gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Entwicklung wurde in den letzten Jahrzehn-

ten großer Fortschritt erreicht. Bezugnehmend auf die Erreichung der SDGs, geht der Wandel jedoch zu 

langsam. Zeit wird daher als wichtigster Faktor bei der Nachhaltigkeitstransformation angesehen (vgl. Uni-

ted Nations. 2017, S. 3). 

Die SDGs sind auf der strategischen Ebene, nicht nur wegen ihrer Bekanntheit, sondern auch wegen der 

großen Forschungsgrundlage zur Verknüpfung der SDGs mit anderen Konzepten, besonders für strategi-

sche Nachhaltigkeitsentscheidungen geeignet. Im Anhang 4 ist dargestellt, wie die SDGs den Dimensionen 

der dreigeteilten Nachhaltigkeitsdefinition (ökologisch, ökonomisch und sozial) zugeordnet werden. 

Durch die hohe mediale Präsenz und der interdisziplinären Anwendung der SDGs in Politik, Wirtschaft und 

Forschung, gibt es bereits Ansätze, gängige Standards zu Umweltmanagementsystemen wie die Anforde-

rungen der DIN EN ISO 14001 auf die SDGs auszurichten. Der TÜV SÜD bezeichnet UMS als Stütze für die 

Umsetzung der SDGs in den Unternehmen (vgl. TÜV SÜD. 2020). Die SDGs werden in nahezu jeder neue-

ren Literatur zur Nachhaltigkeit erwähnt und sind insbesondere für die strategische Nachhaltigkeitssteu-

erung in Unternehmen geeignet. 

Abbildung 4: Die 17 SDGs mit den standardisierten Icons der UN 

      

      

     

 

 

Quelle: Eigenerstellung in Anlehnung an Asian Development Bank. 2022 
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Tabelle 2: Targets für das SDG 9 Industrie, Innovation und Infrastruktur 

 

Passenger Volume, by Road Transport [p–km million]                                    

Freight Volume, by Road Transport [t–km million]                                                        

Passenger Volume, by Rail Transport [p–km million]                                                    

Freight Volume, by Rail Transport [t–km million]                                                             

Manufacturing Value-Added as a Proportion of GDP [%]                                              

Manufacturing Value-Added per Capita [at constant 2015 $]                                         

Manufacturing Employment as a Proportion of Total Employment [%]                     

Carbon Dioxide Emissions, Per Unit of GDP [kg of CO₂ equivalent per constant]                                                                                                                                                                 

Carbon Dioxide Emissions, Per Unit of Manufacturing Value-Added [kg of CO₂ equiva-

lent per constant 2015 $]                                                                                                                   

Research and Development Expenditure as a Proportion of GDP [%]                                                   

Researchers [Full-Time Equivalent] [per million inhabitants]                                                          

Total Official International Support to Infrastructure [constant 2020 $ million]                                                                                                                                     

Proportion of Medium and High-Tech Industry Value Added in Total Value Added [%]                                                                                                                                                                                                      

Proportion of Population Covered by 2G Mobile Networks [%]                                  

Proportion of Population Covered by 3G Mobile Networks [%]                                             

Proportion of Population Covered by LTE Mobile Networks [%] 
 

Quelle: Eigenerstellung in Anlehnung an Asian Development Bank. 2022 

2.3.5 Planetare Grenzen 

Ein weiteres weit verbreitetes Konzept, welches aggregierte und vor allem umweltbezogene Kennzahlen 

liefert, ist das Konzept der Planetaren Grenzen (englisch: Planetary Boundaries, PB). Das PB-Konzept 

wurde erstmals 2009 eingeführt. Ziel des Konzepts ist die Identifikation der Prozesse, die die Stabilität und 

Resilienz des Systems Erde gewährleisten. Für diese Prozesse wurden mit dem Konzept der Planetaren 

Grenzen, quantitative Grenzwerte geschaffen, die den Bereich definieren, in dem wir sicher mit dem Sys-

tem Erde interagieren können. Der Fokus des PB-Rahmenwerks liegt folglich stark auf der ökologischen 

Dimension der Nachhaltigkeit. Überschreiten wir die Grenzen, so ist mit großem Schaden für kommende 

Generationen zu rechnen. Heute zählt das Rahmenwerk der PB neben den SDGs zu den bekanntesten 

Nachhaltigkeitskonzepten (vgl. Steffen et al. 2015, S. 736; Stockholm Resilience Center. 2023). 

Gerade für die produzierende Industrie stellt die nachhaltige Interaktion und Nutzung des Systems Erde 

und dessen Ressourcen eine Notwendigkeit dar (vgl. Gladwin et al. 1995, 874). In industriellen Unterneh-

men werden bis dato, auch wenn dem Thema stetig steigende Aufmerksamkeit zukommt, nur selten Da-

ten aus dem Unternehmen genutzt, um die Auswirkungen von Geschäftsprozessen und betrieblichen Ent-

scheidungen auf Nachhaltigkeit in der makroskopischen Ebene zu bewerten. Hier ist ein Wandel jedoch 

zwingend notwendig. Das Management muss Geschäftsprozesse und Entscheidungen mit makroökologi-

schen Zielen bzw. Grenzwerten wie den Planetaren Grenzen verlinken (vgl. Whiteman et al. 2013, S. 307–

308). 
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Wie in Abbildung 5 zu sehen, ist der Klimawandel nur eine der insgesamt neun Planetaren Grenzen. In der 

Darstellung des Konzepts der Planetaren Grenzen des Stockholm Resilience Center ist zu erkennen, dass 

der Klimawandel aktuell zu den Planetaren Grenzen gehört, die ein steigendes Risiko für das System Erde 

bilden. Die Planetaren Grenzen Ozonverlust in der Stratosphäre, Aerosolgehalt der Atmosphäre, Versau-

erung der Meere und Süßwassernutzung sind nach Angaben des Stockholm Resilience Center innerhalb 

der Grenzwerte, die keine großen Risiken für die Stabilität des Systems Erde darstellen. Die Planetaren 

Grenzen der biogeochemischen Flüsse (Phosphor, Stickstoff) und Intaktheit der Biosphäre (Funktionale 

und genetische Vielfalt) sowie der Landnutzungswandel stellen aktuell die größten Bedrohungen für das 

System Erde dar. Insbesondere die genetische Vielfalt ist stark bedroht (vgl. Bundesumweltministerium. 

2021; Stockholm Resilience Center. 2023). 

Die Industrie und auch andere Gewerbe müssen deshalb die kritischen planetaren Grenzwerte in die be-

trieblichen Entscheidungen überführen (vgl. Whiteman et al. 2013, S. 309). Immer mehr Unternehmen 

führen Umweltkennzahlen in das betriebliche Reporting ein und nutzen diese Kennzahlen bei betriebli-

chen Entscheidungen (vgl. Ryberg et al. 2018, S. 3). Dies deutet auf ein bereits angestoßenes Umdenken 

der Unternehmen hin. Da es sich bei dem Konzept der planetaren Grenzen um ein Konzept mit quantifi-

zierten Kennzahlen handelt, gibt es in der industriellen Forschung viele Ansätze die PB-Grenzen, in gängige 

Methoden der Nachhaltigkeitsbewertung wie der Lebenszyklusanalyse, zu übernehmen (vgl. Ryberg et al. 

2018, S. 27). 

In der industriellen Forschung, werden immer mehr Arbeiten veröffentlicht, die übergeordnete Rahmen-

werke in firmen- und prozessspezifische Kennzahlen überführen. Teile der Forschung widmen sich der 

Betrachtung spezifischer Industriezweige wie der Nahrungsmittelindustrie und bewerten, innerhalb wel-

cher Szenarien der nachhaltigen Transformation die PB in dem betrachteten Industriezweig eingehalten 

werden können (vgl. Conijn et al. 2018, S. 1). 

Die Nutzung der PB zur Ableitung von Nachhaltigkeitszielen im Unternehmen ist nicht ungewöhnlich. Im 

Gegensatz zu vielen Targets der SDGs sind die PB quantifiziert und eignen sich daher besonders gut, um 

operative Kennzahlen abzuleiten. Das Framework der PB wird in der Industrieforschung immer häufiger, 

in Bezug auf die klassische dreigeteilte Nachhaltigkeitsdefinition, verwendet. 
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Abbildung 5: Planetare Grenzen des Stockholm Resilience Center 

 

Quelle: Eigenerstellung in Anlehnung an Stockholm Resilience Center. 2023 

2.3.6 Internationale Normen 

Während das Konzept der Planetaren Grenzen und das Konzept der Sustainable Development Goals wie 

in Kapitel 2.3.4 und 2.3.5 beschrieben, aggregierte Ziele bereitstellen, die für die Synthese von unterneh-

mensspezifischen Kennzahlen genutzt werden, haben die internationalen Normen DIN EN ISO 14001 und 

DIN EN ISO 26000 das Ziel, Anforderungen an Managementsysteme für die Nachhaltigkeitstransformation 

zu standardisieren. 

Die DIN EN ISO 26000 ist die weltweit erste Norm zur CSR und damit ein bedeutender Meilenstein zur 

Systematisierung des Managements der sozialen Verantwortung von Unternehmen (vgl. Franz et al. 2021, 

S. 6). Die Verbesserung der CSR geschieht durch eine Verbesserung des Vertrauens der Gesellschaft in das 

Unternehmen und seine Fähigkeit Probleme (mit Produkten oder Dienstleistungen) zu lösen. Dieses ge-

stärkte Vertrauen in das Unternehmen hilft der Organisation, sich einen Wettbewerbsvorteil vor der Kon-

kurrenz zu verschaffen (vgl. DIN EN ISO 26000:2021-04, S. 8; Franz et al. 2021, S. 9). Die Anwendung der 

DIN EN ISO 26000 bedeutet für die Unternehmen konkret: Etappenziele ableiten; die Entwicklung von 

geeigneten Messgrößen und Kennzahlen zur Fortschrittskontrolle, strategische Projekte und Maßnahmen 

definieren (z. B. Digitalisierungsprojekte zur Steigerung der sozialen Nachhaltigkeit), sowie das konse-

quente Nachverfolgen und Bewerten der Ziele (vgl. Franz et al. 2021, S. 28). Die DIN EN ISO 26000 ist im 
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Gegensatz zur DIN EN ISO 14001 nicht zertifizierbar. Die Norm gibt eine Hilfestellung bei der Entwicklung 

eines eigenen Managementsystems mit dem Unternehmen die CSR systematisch steuern und verbessern 

können (vgl. Franz et al. 2021, S. 7–8). 

Die Anwendung der Norm ist freiwillig (vgl. Franz et al. 2021, S. 7). Die Norm gibt zahlreiche Handlungs-

empfehlungen vor, um Systeme zum Management der CSR zu entwickeln. Die Kernfelder des Manage-

ments der sozialen Verantwortung sind bspw. die Organisationsführung und Arbeitspraktiken (vgl. DIN EN 

ISO 26000:2021-04, S. 35). Auch die DIN EN ISO 2600 folgt, wie die DIN EN ISO 14001 und die Norm DIN 

EN ISO 9001 dem Gedanken der Systemtheorie (s. Kapitel 2.3.1). Eingangsgrößen des CSR Management-

systems sind u. a. der Umfang der gesellschaftlichen Verantwortung, die betrieblichen Definitionen und 

Anforderungen an die CSR, das Verständnis der CSR und die Prinzipien der sozialen Verantwortung wie 

Transparenz und Gesetzestreue (vgl. DIN EN ISO 26000:2021-04, S. 21).  

Zwei fundamentale Prinzipien sind wichtig, um die CSR zu steuern und zu verbessern. Zum einen muss die 

CSR anerkannt, die Stakeholder identifiziert und die Bedürfnisse der Anspruchsgruppen an das Unterneh-

men erfüllt werden. Die Kommunikation der CSR und die kontinuierliche Verbesserung der Initiativen zur 

Steuerung der CSR sind ebenfalls zentrale Elemente bei der Umsetzung der Norm (vgl. DIN EN ISO 

26000:2021-04, S. 21; DIN EN ISO 26000:2021-04, S. 24–28; IWA 26:2017, S. 14). Die Implementierung der 

DIN EN ISO 26000 trägt unmittelbar zum Erreichen der SDGs bei (vgl. International Organization for Stan-

dardization 2023). 

Die Norm DIN EN ISO 14001 zu UMS ist zertifizierbar. Bisher sind mehr als 300.000 Unternehmen weltweit 

nach der Norm zertifiziert. Damit ist die DIN EN ISO 14001 eine der wichtigsten internationalen Normen 

(vgl. Beuth Verlag. 2023). Umweltmanagement ist der Teil des Managements im Unternehmen, der sich 

mit Umweltaspekten (ökologisch, sozial und ökonomisch) und Umweltrisiken beschäftigt. Dabei sollen 

systematisch und ganzheitlich alle Einflüsse aus Tätigkeiten, Produkten und Dienstleistungen erfasst wer-

den (vgl. Umweltbundesamt. 2020). Umweltmanagementsysteme beinhalten daher eine Vielzahl an Pro-

zessen zu allen Tätigkeiten des Unternehmens, wie in Abbildung 6 zu sehen ist. Zu den Tätigkeiten des 

Unternehmens gehören die Führungsprozesse, Verbesserungs- bzw. Optimierungsprozesse wie der PDCA 

(s. Kapitel 4.3.4) und die unternehmensspezifischen Kernprozesse wie Betriebs- oder Unterstützungspro-

zesse. Die fortlaufende Verbesserung der Eignung, Angemessenheit und Wirksamkeit des Management-

systems ist eine zentrale Anforderung an das Umweltmanagement (vgl. DIN EN ISO 9001:2015, S. 49). 

Audits sind die Grundlage um die Einhaltung des Systems und die kontinuierliche Entwicklung der Syste-

melemente zu überprüfen (vgl. DIN EN ISO 9000:2015, S. 24). Das UMS nach der Norm DIN EN ISO 14001 

ist ein leistungsorientiertes und prozessorientiertes Management der Umweltleistung von Unternehmen. 

Daher empfiehlt die Norm DIN EN ISO 14001 zur Erfassung der Umweltleistung (Umwelt-) Kennzahlen im 

Unternehmen einzuführen (vgl. Weiß et al. 2013, 12). 

Die Frage ob UMS, Nachhaltigkeitsstandards und Prozessmodelle einen kompetitiven Vorteil hervorrufen 

oder nur einen Kostenfalle darstellen beschäftigt die Forschung. Viele Arbeiten zeigen, dass die Imple-

mentierung von Nachhaltigkeitsstandards wie der DIN EN ISO 14001 einen kompetitiven Vorteil erzeugen. 

Eine Studie an 1333 vietnamesischen SMEs zeigt, dass die Ressourceneffizienz in Industrieunternehmen 

durch die Einführung des UMS aus der DIN EN ISO 14001 gesteigert wird (vgl. Fadly. 2020, S. 1). Die Studie 

weist nach, dass zertifizierte SMEs eine geringere Ressourcenintensität, in Bezug auf Wasserverbrauch, 
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Treibstoffverbrauch und Elektrizität haben als die nicht zertifizierten SMEs (vgl. Fadly. 2020, S. 17). Ein 

weiterer Vorteil, der durch die Implementierung des ISO-Standards entsteht, ist eine gleiche Grundlage 

innerhalb der Lieferkette. Die Angleichung von Unternehmen birgt aber auch Risiken, da durch fehlende 

Differenzierung kompetitiver Vorteil verloren geht. Entscheidend für die Wahrung der Wettbewerbsfä-

higkeit ist der Zeitpunkt, zu dem die Einführung der Norm DIN EN ISO 14001 stattfindet. So ist der Einfluss 

positiv wenn die Norm frühzeitig eingeführt wurde (Early Mover Effect) und weniger positiv für Unterneh-

men die erst spät zur Implementierung der Norm übergegangen sind (vgl. Su et al. 2015, S. 31). 

Die Einbeziehung der Mitarbeitenden, die Unterstützung durch das Top Management und die Entwicklung 

von technischen umweltbezogenen Fähigkeiten im Unternehmen sind die wichtigsten Erfolgsfaktoren bei 

der Umsetzung von UMS (vgl. Chiarini. 2019, S. 801–802). In der Abbildung 6 ist dargestellt, wie die Kern-

elemente des in der Norm DIN EN ISO 14001 vorgeschlagenen Umweltmanagements in Beziehung ge-

bracht werden. Die Führung steuert zentral die Planung, die Unterstützungs- und Betriebsprozesse sowie 

die Leistungsmessung und -verbesserung. Das UMS verarbeitet internen und externen Input. Ziel ist die 

Erfüllung der definierten Nachhaltigkeitsziele des Unternehmens. Die zentrale Rolle der kontinuierlichen 

Verbesserung steht nicht nur beim UMS der DIN EN ISO 14001 im Mittelpunkt, sondern auch bei einschlä-

gigen bekannten Normen wie der DIN EN ISO 9001, welche die Anforderungen an das heute weit verbrei-

tete prozessorientierte Qualitätsmanagement beinhaltet. Dies zeigt das für den Aufbau von Management-

systemen ein international geteiltes gemeinsames Verständnis herrscht (DIN EN ISO 14001:2015, S. 17; 

DIN EN ISO 9001:2015, S. 12–14). 

Abbildung 6: Grafische Darstellung eines UMS nach der Norm DIN EN ISO 14001 und des PDCA-Zyklus 

 

Quelle: Eigenerstellung in Anlehnung an DIN EN ISO 14001:2015, S. 17; VOREST AG. 2023a 
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2.3.7 Sustainability Balanced Scorecard 

Während sich die internationalen Normen DIN EN ISO 14001 und DIN EN ISO 26000 auf die Definition von 

Anforderungen an Managementsysteme richten, versucht die Sustainability Balanced Scorecard mithilfe 

von aggregierten Kennzahlen und zugrundeliegenden Ursache-Wirkungsbeziehungen mit mathemati-

schen Verknüpfungen (auch: rechentechnische Verknüpfungen) ein System zu entwickeln, das in Unter-

nehmen genutzt werden kann um die Umweltleistung zu steigern und zu steuern (vgl. Figge et al. 2001, S. 

18–19). 

Bisher werden von Entscheidungsträgern in Unternehmen, gerade bei Nachhaltigkeitszielen, oftmals nur 

verbale Ziele definiert. Immer mehr Forschungsarbeiten konzentrieren sich daher auf die Quantifizierung 

von Nachhaltigkeitszielen. Die SBSC (Sustainability Balanced Scorecard) ist hier ein geeigneter Ansatz (vgl. 

Singh et al. 2018, S. 16). In der Literatur wird beschrieben, dass die Definition von geeigneten KPIs (Key 

Performance Indicator(s), deutsch: Leistungskennzahlen) zur Messung der Umweltleistung, insbesondere 

auch im Bezug zur dreigeteilten Nachhaltigkeit, die größte Schwierigkeit für Unternehmen darstellt. Die 

SBSC wird unter anderem genutzt geeignete KPIs in den Bereichen der ökologischen, wirtschaftlichen und 

sozialen Nachhaltigkeit zu definieren (vgl. Wang et al. 2015, S. 181). 

Die Sustainability Balanced Scorecard wird auch angewendet um die wertorientierte Führung eines Un-

ternehmens um die Steuerung der Umweltleistung zu ergänzen. Hier wird von einer Umweltperspektive 

gesprochen, die zu den Perspektiven der traditionellen BSC (Balanced Scorecard) ergänzt wird. Diese sind 

die Finanzperspektive, die Kundenperspektive, die Entwicklungs- und Lernperspektive und die Perspektive 

der internen Prozesse. Eine weitere Möglichkeit: In jeder Perspektive der traditionellen BSC werden Kenn-

zahlen zur Umweltleistung der Unternehmen ergänzt. Diesen Kennzahlen wiederum liegen definierte und 

ausformulierte oder graphisch dargestellte Ursache-Wirkungsbeziehungen zugrunde, welche die aggre-

gierten Kennzahlen entlang der unternehmensspezifischen Prozesse aufgliedern (vgl. Figge et al. 2001, S. 

23–24). Eine dritte Möglichkeit ist die Entwicklung einer separaten Umwelt-BSC, welches jedoch nicht 

empfehlenswert ist, da hierdurch keine wirkliche Integration von Umweltkennzahlen in bestehende Ma-

nagementsysteme stattfindet. In Anhang 5 ist grafisch dargestellt, wie eine Sustainability Balanced Score-

card in der praktischen Umsetzung als Integration von Nachhaltigkeitskennzahlen in die vier bestehenden 

Perspektiven integriert (1), als eigenständige Perspektive ergänzt (2) oder als gänzlich neue, aber auch 

isolierte, Scorecard (3) aufgebaut werden kann (vgl. Figge et al. 2001, S. 28; Ilg. 2019). 

Die SBSC bildet die Brücke zwischen den strategischen Zielen, welche wie in Kapitel 2.3.4 gezeigt, bspw. 

aus den SDG abgeleitet werden können und der operativen Steuerung der Nachhaltigkeit im Unterneh-

men. Die disaggregierten Kennzahlen können in Unternehmen genutzt werden um Betriebsprozesse zu 

steuern (vgl. Trisyulianti et al. 2023, S. 1536). Somit stellt die SBSC ein Werkzeug dar, mit dem in der 

Unternehmensführung und dem Management aggregierte strategische Kennzahlen in operative Kennzah-

len überführt werden. 
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2.3.8 Circular Economy 

Auch wenn das Konzept der Kreislaufwirtschaft strenggenommen nicht zu den Nachhaltigkeitszielsyste-

men gehört, da es weder qualitative oder quantitative Grenzwerte, Kennzahlen noch ein System vorgibt, 

mit dem die Unternehmen Nachhaltigkeit erreichen, gehört das CE-Konzept heute zu einem der bekann-

testen und wichtigsten Konzepte bei der Erreichung von Nachhaltigkeitszielen. Dies ist vor allem darauf 

zurückzuführen, dass viele Industrieunternehmen die Erreichung einer Kreislaufwirtschaft als besonders 

bedeutend für die Erreichung von Nachhaltigkeit ansehen. Die Forschungsgrundlage zur Systematisierung 

und Konkretisierung von CE mittels Kennzahlen ist groß (vgl. Korhonen et al. 2018, S. 37; Roos Lindgreen 

et al. 2020, S. 1). Das CE-Konzept fokussiert den 6R-Ansatz (Recognise, Reconsider, Realize, Reduce, 

Reuse/Repair, Recycle). Hierdurch wird die Ressourceneffizienz gesteigert und die ökologische und wirt-

schaftliche Nachhaltigkeit maximiert. Ein konkretes Zielsystem wird im CE-Konzept nicht vorgegeben. Da-

her versucht die Forschung die existierenden Zielsysteme auf ihre Nützlichkeit hinsichtlich der Bewertung 

und Messung der Kreislauf-Leistung zu untersuchen. Die Untersuchung der Kreislaufleistung kann bspw. 

durch die Nutzung der SBSC erfolgen (vgl. Sahu et al. 2023, S. 1). Die Verknüpfung eines kennzahlenge-

triebenen Zielsystems wie der SBSC mit dem Konzept der CE weist positive Effekte auf. Verbessert ein 

Unternehmen seine produktive und finanzielle Effizienz, so verbessert sich auch die Nachhaltigkeit des 

Unternehmens. Die Entwicklung eines Zielsystems, dass die Leistung, insbesondere bezogen auf den 6R-

Ansatz, messen kann, wird für zukünftige Forschungen vorgeschlagen (vgl. Sahu et al. 2023, S. 12). Die 

Verknüpfung zu den digitalen Technologien ist in der Forschung zur CE ebenso wichtig. Die erfolgreiche 

Verknüpfung von Industrie 4.0 und dem CE-Konzept führt zu kosteneffizienteren Lösungen in der Produk-

tion, zur Reduktion von Ausfall- und Wartungszeiten, zu Optimierungen des Produktionsflusses und einer 

Maximierung der Zirkularität der eingesetzten Ressourcen (vgl. Sahu et al. 2023, S. 13; Toth-Peter et al. 

2023, S. 1). 

Insbesondere in Bezug zu Materialeinsparungen, der Entwicklung zirkulärer Geschäftsmodelle und zur 

Entwicklung einer nachhaltigen Produktion, sind digitale Technologien von großer Bedeutung. Digitale 

Technologien müssen insbesondere genutzt werden, um die Lebensdauer von Produktionssystemen zu 

erhöhen, da dies zu einer Verringerung des Ressourcenverbrauchs führt. Gleichzeitig muss der Ressour-

cenverbrauch aber auch auf der Ebene der Roh-, Hilfs und Betriebsstoffe reduziert werden. Die Transport-

zeiten in und zwischen Produktionsstandorten müssen reduziert werden. Abfall durch die Produktion 

muss minimiert werden. Die verwendeten Ressourcen müssen biokompatibel und recyclebar sein. Für alle 

diese Aspekte ist die Weiterentwicklung zirkulärer Modelle wichtig (vgl. Vezzoli. 2022, S. 53–54). Die SDGs 

stellen für die Industrie einen Aktionsplan mit priorisierten strategischen Zielen bereit. Das CE-Konzept 

wirkt insbesondere auf die Ziele zur Ressourcennutzung durch die Entwicklung einer zirkulären Produk-

tion. Den SDGs nach sind insbesondere die Abfallproduktion und die Emission von Treibhausgasen zu mi-

nimieren (vgl. Vezzoli. 2022, S. 53). 

Das Konzept der CE ist für die Industrie vor allem wegen seiner hohen Verknüpfung von ökologischer und 

ökonomischer Nachhaltigkeit interessant. Wie zuvor beschrieben, ist für die meisten Unternehmen der 

Business Case for Sustainability ein wichtiges Element bei der nachhaltigen Transformation. Die Europäi-

sche Kommission erwartet 600 Milliarden Euro jährliche Gewinne für den produzierenden Sektor durch 

die Implementierung von CE. Das Strategieberatungshaus McKinsey rechnet mit 2.5 Milliarden Euro al-

leine in Finnland (vgl. Korhonen et al. 2018, S. 37). Die Nachhaltigkeitstransformation muss offensichtlich 



   

 

  24   

nicht bedeuten, dass Unternehmen zu hohen Investitionen gezwungen sind, die sich wirtschaftlich nicht 

rechnen. Die Beliebtheit des CE-Konzeptes wird vor diesem Hintergrund verständlich. 

2.4 Nachhaltigkeitsziele in Industrieunternehmen  

Die Einführung von Systemen zur Messung und Quantifizierung von Nachhaltigkeit ist für Unternehmen 

wichtig, da ein besseres Verständnis ermöglicht wird, inwiefern die Unternehmen Nachhaltigkeitsziele 

erfüllen. Außerdem können Unternehmen ihre Wettbewerbsfähigkeit stärken und den kritischen Erfolgs-

faktor Nachhaltigkeit besser erfassen (vgl. Contini und Peruzzini. 2022, S. 1). Die Definition von messbaren 

Kriterien zur Bewertung von Nachhaltigkeitspotenzialen in der Industrie ist nicht nur für die Wettbewerbs-

position entscheidend, sondern auch für die nachhaltige Optimierung interner Prozesse. Die Nutzung von 

Metriken für die Messung und Optimierung interner Prozesse verschiedener Industrien, wie dem produ-

zierenden Gewerbe, gewinnt in vielen Unternehmen zunehmend an Bedeutung. Dies liegt u. a. auch an 

dem Voranschreiten der Entwicklung und Implementierung von nachhaltigen Strategien (vgl. Afum et al. 

2021, S. 1089–1090). Für die produzierende Industrie ist es von großer Bedeutung, bei Produktions- und 

Produktentstehungsprozess, nachhaltige Metriken zu nutzen. In den vorangegangenen Kapiteln zu den 

Nachhaltigkeitszielsystemen wurden einige Systeme vorgestellt die strategischen Ziele angeben. Für die 

Implementierung von digitalen Technologien sind die Shop-Floor (d.h. in der Produktion bspw. an der 

Maschine) gemessenen Kennzahlen (operative Kennzahlen) von ebenso großer Bedeutung. Eben diese 

Kennzahlen werden zumeist direkt durch die Implementierung von digitalen Technologien und analogen 

Technologien sowie Prozessanpassungen verbessert. 

Es müssen gezielt operative KPIs in den drei Dimensionen der ökologischen Nachhaltigkeit, der ökonomi-

schen Nachhaltigkeit und sozialen Nachhaltigkeit im Unternehmen implementiert werden (vgl. Contini 

und Peruzzini. 2022, S. 1). In Kapitel 2.2.2 wurden die drei Dimensionen ökologisch, ökonomisch und sozial 

als am häufigsten verwendete Dimensionen von Nachhaltigkeit in der Industrie identifiziert. Die For-

schung zu Dimensionen für Nachhaltigkeitskennzahlen in der Industrie empfiehlt ebenfalls die Nutzung 

der TBL. Mehrere Forschungen, die im Folgenden näher untersucht werden, nutzen ebenfalls die Dreitei-

lung der Triple Bottom Line (vgl. Ayabaca und Vila. 2020, S. 5; Peças et al. 2023, S. 2; Silva, S. 1). Die Ziele, 

die für die Messung der Umweltleistung genutzt werden, sollen nachfolgend in strategische und operative 

Ziele untergliedert werden. Dabei sind strategische Ziele solche Ziele, die sich als aggregierte Ziele erge-

ben, während operative Ziele Shop-Floor messbar sind. 

Die vorangegangenen Kapitel stellen Nachhaltigkeitszielsysteme vor und ordnen diese ein. Gleicherma-

ßen werden Verbindungen zwischen den Systemen aufgezeigt. Dabei stehen der Aufbau, die Inhalte und 

die Ziele der Systeme im Vordergrund. In diesem Kapitel werden Nachhaltigkeitsziele auf ihren techni-

schen, sowie den Zeit- und Nachhaltigkeitsbezug geprüft. Dazu werden wichtige Forschungsartikel vorge-

stellt, die strategische und operative KPIs untersuchen, welche in den Methoden der Nachhaltigkeitsbe-

wertung (bspw. Life Cycle Assessment) genutzt werden können. Diese Methoden können dann im SIA-DT 

Prozess eingesetzt werden, um die Nachhaltigkeit von Technologien und digitalisierten Prozessen zu be-

werten. Außerdem zeigen die Ziele, welche Ebenen und Phasen bei der Bewertung von Nachhaltigkeit 

besonders wichtig sind. Dies wird im Prozessdesign des SIA-DT Modells berücksichtigt. Dieses Kapitel wird 

Nachhaltigkeitsziele in das dreidimensionale Verständnis der Nachhaltigkeit einordnen. 
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2.4.1 Strategische Nachhaltigkeitsziele 

Die Bedeutung von strategischen Zielen ist vor dem Hintergrund der nachhaltigen Entwicklung von Unter-

nehmen und ganzer Staaten nachvollziehbar und wird in vorangegangenen Kapiteln beleuchtet. Es wird 

gezeigt, dass Zielsysteme genutzt werden, um die nachhaltige Entwicklung im Unternehmen zu steuern. 

Strategische Ziele werden zum Beispiel für die Entwicklung von Reifegradmodellen genutzt (vgl. Barletta 

et al. 2021, S. 2; Seyfried et al. 2023, S. 51). Der Bedarf für Nachhaltigkeits-KPIs in der Industrie steigt 

stetig. Mehrere Gründe sind dafür verantwortlich. Zum einen steigen die Anforderungen an das Reporting 

der Nachhaltigkeit gegenüber Stakeholdern des Unternehmens. Gleichzeitig wollen immer mehr Unter-

nehmen in der Lage sein, den Einfluss von Initiativen, Produkten und Prozessen auf das Unternehmens-

umfeld und die Nachhaltigkeit des Unternehmens zu bewerten. Hierzu werden nachhaltige Zielwerte wie 

KPIs benötigt (vgl. Feng und Joung. 2010, S. 2). 

Wie in Abbildung 7 dargestellt, werden verschiedene Ziele bzw. Werkzeugkästen und Sammlungen von 

Nachhaltigkeitszielen für unterschiedliche Domänen eingesetzt. In der Abbildung ist zu erkennen, dass 

viele der Zielsysteme keinen allzu hohen technischen Bezug haben. Ausnahmen sind hier bspw. die Le-

benszyklusanalyse und der Ford Product Sustainability Index (FORD PSI). Das National Institute of Stan-

dards and Technology (NIST) bspw., bietet Ziele an, die einen hohen technischen Bezug besitzen. Einige 

Forschungen sammeln verschiedene KPIs und konsolidieren diese, um einen stärkeren Bezug zur Industrie 

herzustellen. 

Contini und Peruzzini fassen in einer umfangreichen Metastudie zusammen, aus welchen Bereichen die 

wichtigsten Umweltziele stammen, die in der Industrie am häufigsten verwendet werden. Im Folgenden 

wird kurz dargestellt, welche Bereiche für strategische Ziele in der Nachhaltigkeitstransformation am 

wichtigsten sind (vgl. Contini und Peruzzini. 2022, S. 20–23). Die entsprechenden KPIs zur Messung und 

Steuerung von Nachhaltigkeit in diesen Bereichen werden in Gruppen zusammengefasst (vgl. Contini und 

Peruzzini. 2022, S. 4). 

Abbildung 7: Existierende Zielsysteme und deren Anwendungsbereiche 

 

Quelle: Eigenerstellung in Anlehnung an Feng und Joung. 2010, S. 3 
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Tabelle 3: Die wichtigsten Bereiche für strategische Ziele in der Industrie 

Ecological Indicators  Economic Indicators  Social Indicators 

Energy 

Water 

Waste 

Raw Materials 

Greenhouse Gas 

Recycling 

Pollution 

Hazard Materials 

Global Warming 

Ozon Depletion 

Turnover 

Material Costs 

Quality 

Labor Costs 

Sales 

Research & Development Costs 

Employee Satisfaction 

Supply Chain Costs 

Energy Costs 

Maintenance Costs 

Health 

Employee Satisfaction 

Staff Training 

Noise 

Work Accidents 

Human Rights 

Child Labor 

Wages 

Diversity 

Community Projects 
 

Quelle: Eigenerstellung in Anlehnung an Contini und Peruzzini. 2022, S. 20–23 

Die Zielbereiche für Nachhaltigkeits-KPIs der Metastudie sind in Tabelle 3 dargestellt. Diejenigen Zielbe-

reiche, die zuerst genannt werden, sind von höchster Bedeutung, da für diese Zielbereiche die meisten 

wissenschaftlichen Artikel veröffentlicht wurden. Für soziale Ziele sind die Gesundheit, die Zufriedenheit 

der Mitarbeitenden, das Training der Mitarbeitenden und die Reduzierung von Lautstärkebelastung die 

wichtigsten Zielbereiche. Bei den ökonomischen Zielen wurden am häufigsten der Umsatz, die Material-

kosten und die Qualität genannt. Bei den ökologischen Faktoren wurden am häufigsten Energieziele, Ziele 

zum Wassergebrauch und zum Abfall genannt (vgl. Contini und Peruzzini. 2022, S. 19). Diese Angaben 

decken sich mit den Antworten von Experten/Expertinnen aus dem Management von Industrieunterneh-

men, welche insbesondere den Energieverbrauch und den Ressourcenverbrauch als wichtige Treiber iden-

tifizieren (s. Kapitel 2.7). Für die Strategiefindung im Unternehmen muss daher überprüft werden, in wel-

chen der oben aufgezeigten Bereichen noch Verbesserungsbedarf besteht. Dies kann mittels eines Reife-

gradmodells durchgeführt werden, wie es bspw. die Autoren Barletta et al. vorschlagen (vgl. Barletta et 

al. 2021, S. 2). 

Für konkrete strategische Zielformulierung wird an dieser Stelle auf die Kapitel 2.3.5 und 2.3.4 verwiesen, 

welche Beispiele für konkrete Ziele bieten. Auch das nachfolgende Kapitel wird sich mit konkreten KPIs 

befassen. 

2.4.2 Operative Nachhaltigkeitsziele  

Angestoßen wurde die Entwicklung operativer Kennzahlen zur Nachhaltigkeitssteuerung und -verbesse-

rung durch den Bericht der Brundtlandt Kommission (Our Common Future). Zum damaligen Zeitpunkt 

implementierten immer mehr Unternehmen strategische Nachhaltigkeitsziele. Entsprechend entstand 

der Bedarf an operativen KPIs, der erst mit der Entwicklung weiterer umfangreicherer Zielsysteme wie 

den SDGs die größte Aufmerksamkeit in der Forschung erreichte (vgl. Ayabaca und Vila. 2020, S. 1). Die 

Nutzung von KPIs zeigt sich in vielen Bereichen des Managements als effektiv. Auch bei der nachhaltigen 

Transformation von Unternehmen werden solche Indikatoren verwendet (vgl. Zackrisson et al. 2017, S. 

457). Neben den strategischen Zielen stehen bei Entscheidungen, Analysen und Bewertungen im 
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Produktionsumfeld, insbesondere im Shop Floor (in der Produktion selbst), operative Kennzahlen im Zent-

rum der Steuerungs- und Entscheidungsprozesse. Sei es im Lean Management (vgl. Zalatar und Clark. 

2021, S. 328), im Qualitätsmanagement (vgl. DIN EN ISO 9001:2015, S. 20) oder Umweltmanagement (vgl. 

DIN EN ISO 14001:2015, S. 42). 

Für operative Kennzahlen in der Produktion gibt es eine eigene Literaturgrundlage und Nutzungsempfeh-

lungen, die sich oftmals mit den Empfehlungen der vorgestellten Nachhaltigkeitszielsysteme überschnei-

den. Jüngste Forschungen konzentrieren sich nicht mehr nur auf die Definition von geeigneten KPIs, son-

dern evaluieren auch den Einfluss, den die Einführung solcher KPIs im Shop Floor auf die Nachhaltigkeit in 

der Unternehmensebene hat. Eine immer wieder zitierte und bedeutende Studie ist die Studie von Zack-

risson et al., welche an schwedischen Konzernen durch eine empirische Shop Floor Studie zeigt, dass 90% 

der eingeführten Shop Floor Nachhaltigkeitsindikatoren einen direkten oder indirekten positiven Einfluss 

auf die Nachhaltigkeitsleistung der Unternehmen haben. Dabei wurde bei 26% der KPIs festgestellt, dass 

diese einen direkten oder indirekten Einfluss auf die ökologische Nachhaltigkeit des Unternehmens haben 

(vgl. Zackrisson et al. 2017, S. 457–458). Für die Nachhaltigkeitsbewertung eines Fertigungsprozesses, wie 

in der Forschung von Lu et al. am Beispiel eines Bohrprozess gezeigt wird, werden ebenfalls operative 

Kennzahlen verwendet (vgl. Lu et al. 2012, S. 60). Auch die Studie von Ayabaca und Vila betrachtet die 

Verzahnung von strategischen (sog. High-Level) KPIs und den operativen (Low-Level) KPIs in der Zer-

spanung mit dem Ergebnis: Die Verknüpfung von strategischen und operativen KPIs lässt sich für die De-

finition von neuen Verbesserungs- und Optimierungsstrategien nutzen (vgl. Ayabaca und Vila. 2020, S. 1). 

Das UMS der Norm DIN EN ISO 14001, welches in dieser Arbeit eine zentrale Rolle einnimmt, ist für die 

Einbettung des SIA-DT Prozesses besonders gut geeignet. Hierzu folgt später mehr. Das UMS stellt fol-

gende Bedingungen für die Messung der Umweltleistung in Unternehmen: Eine klare Definition der Mess-

größe; die Definition der Methoden zur Messung, die Auswahl geeigneter Kennzahlen zur 

Abbildung 8: KPIs entlang der verschiedenen Ebenen in der Industrie 

 

Quelle: Feng und Joung 2010, S. 4 mit geringfügigen Anpassungen 
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Umweltleistung; die Terminierung der Zeitpunkte der Messung und eine strukturierte Dokumentation der 

Ergebnisse (vgl. DIN EN ISO 14001:2015, S. 42). Diese Beispiele sollen zeigen, dass quantitative und quali-

tative Metriken im Management eine wichtige Rolle spielen, insbesondere in der Produktion, da diese von 

Natur aus ein großes Potenzial für die Erhebung von Kennzahlen bietet (vgl. Feng und Joung. 2010, S. 1). 

Nachhaltigkeitsmetriken können auf verschiedenen Ebenen in der Produktion eingeführt werden (vgl. Lu 

et al. 2012, S. 60). In der Abbildung 8 sind Kennzahlen benannt, die auf den jeweiligen Hierarchieebenen 

erhoben werden können, um Nachhaltigkeit zu steuern und zu bewerten. Dabei werden Kennzahlen der 

höheren Ebene wie beispielsweise der Supply Chain Ebene oder der Unternehmensebene durch die Ag-

gregation von Kennzahlen niedriger Ebenen und Kennzahlen niedrigerer Ebenen durch die Dekomposition 

von Kennzahlen höherer Ebenen gebildet. So lassen sich Ursache-Wirkungsbeziehungen determinieren, 

die wiederum zur Entwicklung eines Kennzahlensystems genutzt werden können (s. Kapitel 2.3.7). Neben 

der hierarchischen Aufteilung werden auch operative Ziele in der Literatur oftmals in den drei Dimensio-

nen der TBL klassifiziert. Es gibt zahlreiche KPIs die für die Industrie in Frage kommen. Insbesondere wenn 

es um die Messung der Leistung von Fertigungsprozessen in den Bereichen der ökologischen, ökonomi-

schen und sozialen Nachhaltigkeit geht. In der Tabelle 4 werden einige Kennzahlen aufgeführt, die in ver-

schiedenen Artikeln genannt werden und veranschaulichen, dass es ohne große Mühe gelingt, Indikatoren 

aus allen drei Bereichen zu definieren, die messbar und steuerbar sind. 

Die Kennzahlen aus Tabelle 4 sind nach drei Dimensionen der TBL eingeteilt. Für das Management können 

diese Kennzahlen hilfreich sein, um die Nachhaltigkeitsleistung von Prozessen in der Fertigung zu steuern 

und Verbesserungen und Optimierungen zu prüfen. Um bei der Verbesserung von Nachhaltigkeit durch 

digitale Technologien, während der gesamten Implementierung einen Nachhaltigkeitszielbezug zu wah-

ren, wird der SIA-DT Prozess entwickelt. 

Tabelle 4: Auswahl von operativen KPIs für Fertigungsprozesse 

Ecological Indicators Economic Indicators Social Indicators 

Material Reuse Ratio [%], Mass 

of Waste Production [kg], GHG 

Emission from Energy Con-

sumption [ton CO2 eq.], Noise-

Level [dB], Ratio of Use of Re-

newable Energy [%], Water Use 

[l], Direct GHG Emission [ton. 

CO2 Equivalent], Material Utili-

zation Ratio [%], Production of 

Hazard Materials [kg] 

Cost per Part [€/pc.], Digitaliza-

tion Cost [€], Recycling Cost 

[€/kg], Energy Cost [€/kWh], Pro-

duction Volume [pcs./24h], Pro-

duction Time [h/pc.], Employee 

training Cost [€/employee], Pro-

cessing-tools related Costs 

[€/pc.], Change over Time [min], 

Different Measures of Productiv-

ity [%], OEE [%]  

Employee satisfaction [di-

mensionless], Chemical Con-

tamination of Working Envi-

ronment [mg/m3], Mist/Dust 

Level [mg/m3], Noise Level 

[dB], Physical Load index [di-

mensionless] Health-related 

Absenteeism rate [%], Steps 

per Employee per Day [di-

mensionless] 

 

Quelle: Eigenerstellung in Anlehnung an Ayabaca und Vila. 2020, S. 5; Contini und Peruzzini. 2022, S. 8; Lu et al. 2012, S. 60 
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2.5 Modelle der Nachhaltigkeitsbewertung 

Modelle zur Nachhaltigkeitsbewertung sind an vielen Stellen einsetzbar. In der Industrie werden diese 

bspw. in der Produktion bzw. entlang des Produktentstehungsprozesses (PEP) verwendet. Nachfolgend 

werden die Methoden der Reifegradmodelle, der Lebenszyklusanalyse (englisch: Life Cycle Assessment, 

LCA) sowie des Sustainability Quality Function Deployment vorgestellt, da diese in vielen Artikeln, auf 

denen diese Arbeit aufbaut, genutzt werden. Dieses Kapitel zeigt, warum Modelle zur Bewertung und 

Quantifizierung der Nachhaltigkeit von Prozessen und Produkten eine hohe Bedeutung für die Industrie 

haben. Die Integration verschiedener Werkzeuge wie der SBSC, der LCA, und der SQFD bringt für die nach-

haltige Transformation den größten Nutzen. Insbesondere für KMUs, die mit begrenzten Ressourcen die 

größtmögliche Nachhaltigkeit für ihre Produkte und Prozesse erreichen müssen, ist der Einsatz solcher 

Methoden hilfreich (vgl. Hsu et al. 2017, S. 643). Auch das SIA-DT Prozessmodell, welches später in der 

Arbeit vorgestellt wird, reiht sich ein. Der Einsatz von Modellen zur Bewertung der Nachhaltigkeit sowie 

der Identifikation und Quantifizierung von Nachhaltigkeitszielen wird an mehreren Stellen des SIA-DT Pro-

zess notwendig. Nachfolgend werden gängige Methoden vorgestellt, die für die Identifizierung und Quan-

tifizierung von Nachhaltigkeitspotenzialen und -zielen eingesetzt werden. 

2.5.1 Nachhaltigkeitsreifegradmodelle 

Reifegradmodelle werden in der Nachhaltigkeitsliteratur vielfältig eingesetzt und sind vor allem bei der 

strategischen Bewertung, sowie der Identifikation von Potenzialen in der Wertschöpfungskette, aber auch 

in abgegrenzten Bereichen wie einem bestimmten Fertigungsbereich (z. B. der Zerspanung) anwendbar. 

Sie werden u. a. zur Identifikation von geeigneten Digitalisierungsmaßnahmen und Chancen für die Nach-

haltigkeitsverbesserung in der Produktion durch Digitalisierung verwendet. Dabei steht die strategische 

Analyse von Potenzialen für Digitalisierungsinitiativen und die Analyse der Organisationsstruktur im Vor-

dergrund (vgl. Barletta et al. 2021, S. 2; Facchini et al. 2022, S. 1705; Seyfried et al. 2023, S. 51). Reifegrad-

modelle sind immer leistungsorientiert. Sie ermöglichen ein nachhaltiges Wachstum und eine nachhaltige 

Leistungssteigerung (vgl. Carolis et al. 2017, S. 13). Moderne intelligente Fabriken (englisch: Smart Fac-

tories) müssen im Stande sein, ökologischer und sauberer zu produzieren und die Umwelt weniger zu 

belasten, als es bei aktuell betriebenen Fabriken der Fall ist. Reifegradmodelle können genutzt werden, 

um diejenigen Bereiche zu identifizieren, die eine besonders schlechte oder besonders gute Umweltleis-

tung zeigen (vgl. Bastos et al. 2021, S. 1). 

Modelle, die sich spezifisch mit der Digitalisierung in der Produktion beschäftigen, sind bspw. der Industrie 

4.0 Maturity Index, der VDMA Industrie 4.0 Werkzeugkasten und das ADAPTION Modell. Reifegradmo-

delle sind seit Mitte der achtziger Jahre in der Industrieforschung als bewährtes Mittel etabliert. Im Fokus 

steht der aktuelle technologische Stand des Unternehmens und Anregungen für mögliche Maßnahmen, 

die das Unternehmen treffen kann, um seine Leistung (bspw. Kostenziele, Zeitziele und Qualitätsziele) zu 

verbessern. Innerhalb der Modelle werden Prozesse in Bezug zu einem definierten Vergleichszustand be-

trachtet und bewertet (vgl. Seyfried et al. 2023, S. 52). Auch beim Vorgehen nach dem SIA-DT Prozessmo-

dell werden Reifegradmodelle im ersten Schritt eingesetzt. Gerade bei mittelständischen und kleinen Un-

ternehmen empfiehlt sich der Einsatz von Reifegradmodellen um zu identifizieren, wo betriebliche 



   

 

  30   

Ressourcen eingesetzt werden sollten um eine größtmögliche Verbesserung der Nachhaltigkeit zu errei-

chen (vgl. Hein-Pensel et al. 2023, S. 200). 

Für ein besseres Verständnis des Aufbaus eines Reifegradmodells ist in Abbildung 9 das Modell von 

Seyfried et al. zur Klimaneutralität und Digitalisierung in der Produktion dargestellt. In diesem Modell 

werden zunächst Kerndimensionen der Klimaneutralität und der Digitalisierung bestimmt. Diese sind die 

Transparenz, die Ressourceneffizienz, die Erneuerbaren Energien und die Energieflexibilität, sowie die Di-

mension der Digitalisierung. Dabei beziehen sich die ersten drei Dimensionen auf die Klimaneutralität. Die 

Digitalisierung greift in die anderen Dimensionen ein (bspw. durch Digitalisierungsinitiativen). Für jede 

dieser Dimensionen werden Kriterien abgeleitet, die diese Dimension antreiben. 

In Abbildung 9 ist beispielsweise die Dimension Abfall und Recycling ausgewählt. Seyfried et al. schlagen 

vor, für jedes Kriterium fünf Ausprägungen bzw. Spezifikationen einzuführen, welche das Kriterium be-

wirken. Andere Modelle schlüsseln noch weiter auf. Daher ist in der Abbildung 9 die Spezifikation  

𝑛 aufgeführt. Jedes weitere Kriterium wird mit 𝑛 Spezifikationen aufgeschlüsselt. So gelangen Unterneh-

men von strategischen Dimensionen oder Zielen zu granularen Spezifikationen. Für jede Spezifikation wird 

dann ein Reifegrad ermittelt. Seyfried et al. schlagen vier Stufen vor. Alternative Modelle schlagen andere 

Intervalle vor (bspw. 1-10). Daher ist in der Abbildung 9 der Reifegrad 𝑛 aufgeführt. Am Reifegrad der 

jeweiligen Spezifikation können Optimierungsbedarfe abgeleitet werden. Diese Potenziale können bspw. 

durch die Implementierung digitaler Technologien realisiert werden (vgl. Seyfried et al. 2023, S. 53). 

Abbildung 9: Aufbau eines Reifegradmodells für Klimaneutralität und Digitalisierung 

 

Quelle: Eigenerstellung in Anlehnung an Seyfried et al. 2023, S. 53 
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2.5.2 Life Cycle Assessment 

Die Bedeutung von Nachhaltigkeitszielsystemen auf taktischer und operativer Ebene gewinnt zunehmend 

an Priorität. Die LCA wird u. a. genutzt um zu überprüfen ob Grenzwerte , wie die Planetaren Grenzen, 

durch die Produkte, Prozesse und Dienstleistungen eines Unternehmens beeinflusst werden und ob die 

Zielwerte, die sich Unternehmen selbst setzen, eingehalten werden (vgl. Ryberg et al. 2018, S. 2). Die 

Lebenszyklusanalyse ist eine multikriterielle Methode. Die LCA erfasst systematisch alle Material- und 

Energieflüsse eines Produktes oder einer Dienstleistung. Die LCA ermöglicht eine Bewertung der Umwelt-

wirkung, die das Produkt oder die Dienstleistung potentiell besitzen (vgl. Su. 2020, S. 37). Während die 

LCA eine Methodik bietet um Potenziale für die Nachhaltigkeitsverbesserung im Lebenszyklus aufzude-

cken, gibt es neuere Methoden, wie das Life Cycle Engineering (LCE), welche durch ein nachhaltigkeitsori-

entiertes Produktdesign die Umwelteinflüsse eines Produktes minimieren (vgl. Desai und Mital. 2021, S. 

85; Zschieschang. 2013, S. 5). Auch das sogenannte Design for Sustainability, ein synonymer Begriff für 

das LCE, dem Design von Produkten und Prozessen für die Maximierung der Nachhaltigkeit, wird einge-

setzt. Produkte und Prozesse werden so ausgelegt, dass sie bei der Interaktion mit dem Menschen und 

der Umwelt keinen Schaden verursachen. Der Gedanke des sozio-technischen Systems liegt dem zu-

grunde. Gleichzeitig wird der Gedanke des umweltschonenden Designs, welches den gesamten Produkt-

lebenszyklus in Betracht zieht in den Mittelpunkt gerückt. Industrieunternehmen sehen ihre Verantwor-

tung nicht mehr nur in der Herstellung der Produkte, sondern auch in der Wiederverwertung oder dem 

Recycling. Das Design for Sustainability setzt voraus, die Stellhebel für die Nachhaltigkeitserreichung zu 

kennen. Hier kommt die LCA zum Einsatz (vgl. Vezzoli. 2022, S. 34). 

Die LCA wird angewendet um die Ressourcennutzung und Umwelteinflüsse, die mit den verwendeten 

Materialien, den Produktionsprozessen oder dem Transport und dem Recycling der Produkte verbunden 

sind, zu identifizieren und zu quantifizieren (vgl. Marinova et al. 2007, S. 39; Wang et al. 2015, S. 186). Die 

LCA wird bereits in vielen Ländern in verschiedenen Industriezweigen genutzt. In einigen Ländern wird 

jedoch der Carbon Footprint (deutsch: CO2-Fußabdruck, CF) häufiger eingesetzt als die LCA, obwohl die 

LCA ausführlicher und umfangreicher ist. Aktuelle Literatur sieht die CF-Analyse als gute Einführung zur 

LCA, da die CF Analyse ähnliche Schritte besitzt wie die LCA (vgl. Klos. 2022, S. 252). 

Die Einsatzmöglichkeiten sind vielfältig. Die LCA kann nicht nur in der Industrie angewendet werden, son-

dern auch in anderen Bereichen, wie in der Stadtplanung, als Stütze für Entscheidungsprozesse. Hierzu 

wird für neue Prozesse und Technologien zunächst eine LCA durchgeführt, um bei Entscheidungen, neben 

den herkömmlichen KPIs, auch Nachhaltigkeitskennzahlen im Entscheidungsprozess zu berücksichtigen. 

Ein entsprechendes Beispiel, wäre hier die Bewertung und Abwägung der Einführung neuer Technologien 

für die Reduzierung der Luftverschmutzung in Städten (vgl. Klos. 2022, S. 39; Widheden und Ringström. 

2007, S. 695). 

Die Abbildung 10 zeigt die ökologische Perspektive auf den Produkt Lebenszyklus (englisch: Product Life 

Cycle, PLC), dessen Phasen den Ausgangspunkt der Betrachtung der LCA bilden. In der Literatur zur LCA 

wird häufig vom Cradle-to-Grave Ansatz gesprochen. Dies heißt, dass die LCA den gesamten Lebenszyklus 

des Produktes, von der Wiege (englisch: Cradle) bis zum Grab (englisch: Grave), betrachtet (vgl. Widheden 

und Ringström. 2007, S. 695). Die LCA wird immer in Bezug zur Optimierung von Prozessen und Produkten 

oder zur Entscheidungsunterstützung für den Einsatz von Technologien oder im Design eingesetzt. Die 
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Zielgruppe einer LCA kann sowohl intern oder extern als auch technisch oder nicht technisch sein (vgl. 

Zschieschang. 2013, S. 13). Bei der LCA Methode wird für die frühen LCA Phasen wie der Zieldefinition und 

der Definition des Anwendungsbereichs, eine Zusammenarbeit zwischen Entscheidungsträgern und tech-

nischen Experten gebraucht (vgl. Zschieschang. 2013, S. 6). 

Ähnlich wie zu anderen Methoden, Systemen und Prozessen, gibt es auch zur LCA eine eigene Norm die 

alle Begriffe definiert, die in Bezug zur LCA stehen (vgl. International Organization for Standardization 

2023). Für ein besseres Verständnis der LCA wird daher die Norm ISO 14040 empfohlen. Die Norm 

DIN EN ISO 14044 hingegen, gibt die Anforderungen und Richtlinien für die Durchführung der LCA an. Die 

normgerechte Umsetzung der LCA im Unternehmen trägt zum SDG 12 Responsible Consumption and Pro-

duction und SDG 13 Climate Action bei (International Organization for Standardization 2023). Die Durch-

führung der LCA wird heute von Software unterstützt. Mithilfe einiger Anwendungen kann die LCA für 

Produkte oder Prozesse sogar in Echtzeit durchgeführt werden (bspw. mit der Software ECO-it). Die be-

nötigten Daten werden hierzu als Flat Data (strukturierte tabellarische Daten) eingegeben. Insgesamt sind 

die Softwareprodukte SimaPro, Gabi und openLCA führende Softwareprodukte für die digitale LCA, da sie 

die ausführlichsten Analysen erlauben und gut mit dem digitalen Ökosystem verknüpft werden können 

(vgl. Su. 2020, S. 61). 

Abbildung 10: Die ökologische Sicht auf den PLC 

 

Quelle: Eigenerstellung in Anlehnung an Widheden und Ringström. 2007, S. 696; Anderl. 2020, S. 15 

Die LCA wird in vier iterativen Kernphasen durchgeführt. Bei jeder Iteration steht die Reduzierung der 

Unsicherheit bezüglich potentieller Umwelteinflüsse im Vordergrund (vgl. Widheden und Ringström. 

2007, S. 696–697). Dabei untersucht die LCA die Nachhaltigkeitspotenziale in jeder Phase des PLC. Die 

Abbildung 11 zeigt die Arbeitsschritte einer LCA. Zunächst werden die Ziele und der Betrachtungsbereich 

(z. B. Phasen des PLC) festgelegt. Der Zweck der LCA wird in dieser Phase definiert. Dies können beispiels-

weise Zielgruppen sein, die angesprochen werden sollen und Kennzahlen, die hierfür ermittelt werden 

müssen. Der Umfang beschreibt nicht nur PLC-Phasen, die betrachtet werden, sondern grenzt auch die 

Prozesse ein, die im Unternehmen analysiert werden. Abschätzungen werden getroffen, welche Umwelt-

parameter durch den Prozess oder das Produkt beeinflusst werden könnten. Im zweiten Schritt wird der 

Produktionsprozess modelliert (bspw. als Flowchart) und Systemgrenzen definiert. Daten für den Be-

obachtungsbereich werden erhoben und die Berechnung von Kennzahlen, auf Basis der Datengrundlage, 

erfolgt. Für die Darstellung des Prozesses oder des Produktes werden Daten zum Materialinput, dem Ener-

giebedarf sowie weiteren materiellen und immateriellen Inputs benötigt. Außerdem werden alle 



   

 

  33   

Kuppelprodukte aufgeführt, die ggf. entstehen. Letztlich werden die Emissionen sowie weitere umwelt-

belastende Outputs ermittelt. In dieser Phase sollen Fragen beantwortet werden wie bspw.: Wo werden 

die Emissionen gemessen und mit welcher Unsicherheit sind die Messungen behaftet? Welche Inputs und 

Outputs werden in den einzelnen Phasen des PLC gemessen? Welche Stellhebel gibt es in jeder Phase? 

Beim Impact Assessment wird beschrieben, welchen Einfluss ein Produkt oder eine Technologie auf die 

Umwelt hat. Es kann ein Benchmarking zwischen verschiedenen Alternativen durchgeführt werden. Die 

Umweltbelastungen werden im Rahmen des Impact Assessment verschiedenen Kategorien zugeordnet, 

um zu ermitteln, in welchen Kategorien die Umwelt durch das Produkt oder den Prozess belastet wird. 

Dies können zum Beispiel der Klimawandel, die Biodiversität, die Ozon Schicht und andere Kategorien 

(abgeleitet bspw. aus den Planetaren Grenzen oder den SDGs) sein. In der letzten Phase der Interpreta-

tion, die teilweise schon während der drei zuvor genannten Schritte geschieht, sollen die Ergebnisse ver-

feinert und aufbereitet werden, so dass diese zielgruppengerecht präsentierbar sind und der Informati-

onsgehalt verdichtet wird. Ausgehend hiervon, werden Produktdesign oder die Technologieauswahl an-

gepasst. Die Ergebnisse werden zuletzt noch einmal auf die Robustheit überprüft. Dies kann bspw. durch 

eine Sensitivitätsanalyse, eine Variationsanalyse, eine Unsicherheitsanalyse oder eine Vollständigkeits-

analyse geschehen (vgl. Widheden und Ringström. 2007, S. 697–703). 

Abbildung 11: Arbeitsablauf der LCA in 4 Phasen 

 

Quelle: Eigenerstellung in Anlehnung an Widheden und Ringström. 2007, S. 697 

Auch wenn viele wissenschaftliche Artikel betonen, dass die LCA für die Bewertung der Nachhaltigkeit von 

Prozessen und Technologien genutzt werden kann, gibt es bisher wenige Arbeiten, die die LCA für die 

Technologiebewertung anwenden. Eine Arbeit, die ein Vorgehen für eine LCA in der Technologiebewer-

tung nutzt ist die Dissertation von Zschieschang. Ähnlich wie in dieser Arbeit, nutzt auch Zschieschang die 

Grundlagen der Theorie zu Systemen und Prozessen um eine Methodik zu entwickeln, mit der die LCA für 

die Technologiebewertung angewendet werden kann. Die entwickelte Methodik, wird eingesetzt um den 

Einfluss neuer Technologien auf Produkte und Prozesse zu bewerten (vgl. Zschieschang. 2013, S. 120). 
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Im Rahmen des in dieser Arbeit entwickelten Prozessmodells, kann die LCA als Mittel zur Bewertung ver-

schiedener Technologien genutzt werden. Die Vorteile der LCA sind zahlreich. Die LCA ist die bisher am 

häufigsten eingesetzte Methode und besitzt große Bekanntheit. Sie definiert ein Vorgehen, mit dem Un-

ternehmen Technologien oder Produktdesigns vergleichen und bewerten können. Sie ist normiert und 

baut auf standardisierten Begriffen und Definitionen auf und ist einfach in der Handhabung. Es gibt jedoch 

auch andere Modelle zur Umsetzung von Nachhaltigkeitspotenzialen, die für den Einsatz im SIA-DT Pro-

zess infrage kommen, wie die Sustainability QFD (Sustainability Quality Function Deployment), für die eine 

weniger umfangreiche Datenbasis notwendig ist. 

2.5.3 Sustainability Quality Function Deployment 

In dieser Arbeit werden immer wieder Parallelen von Nachhaltigkeit und Qualität aufgezeigt (s. Kapitel 

2.3.1, 2.3.2, 2.3.6). Die Norm DIN EN ISO 14001 spielt diesbezüglich eine große Rolle, da sie das überge-

ordnete Managementsystem bildet, in dem der SIA-DT Prozess eingebettet ist. Die Norm DIN EN ISO 

14001, welche die Anforderungen an ein UMS beschreibt, baut in vielerlei Hinsicht auf der bekannten 

Norm DIN EN ISO 9001 auf. Nachvollziehbar ist, dass in der jüngeren Literatur zur Nachhaltigkeit, immer 

häufiger Methoden zum Einsatz kommen, die ursprünglich aus dem Werkzeugkasten des Qualitätsma-

nagement stammen (vgl. Al-Aomar. 2019, S. 1; Al-Bahi et al. 2021, S. 21; Siwiec et al. 2023, S. 1). Die aus 

dem Qualitätsmanagement stammende Conjoint Analyse ist bspw. ein wichtiges Werkzeug zum Manage-

ment des Einsatzes von natürlichen Ressourcen im Unternehmen (vgl. Alriksson und Oberg. 2008, S. 253). 

Neben der Conjoint Analyse ist auch die Sustainability Quality Function Deployment Methode ( SQFD), 

auch Green-QFD genannt, eine wichtige Methode in der Bewertung von Nachhaltigkeit (vgl. Al-Aomar. 

2019, S. 2). 

Qualität ist eng mit Nachhaltigkeit verknüpft. Durch die optimale Erfüllung von Kundenanforderungen 

oder der Voice of the Customer (deutsch: Stimme des Kunden), werden Faktoren wie Verschwendung, 

Abfall und Nacharbeit vermieden, welche andernfalls auf die Umwelt wirken. Die QFD integriert daher 

schon immer einen Teilaspekt der ökologischen Nachhaltigkeit. Mit geeigneten Anpassungen kann die 

Methode noch besser auf die Nachhaltigkeitsdefinition der TBL angepasst werden (vgl. Al-Aomar. 2019, 

S. 1). Die Methode der CE-QFD (Circular Economy QFD), einer anderen Variante der QFD die sich stärker 

der ökologischen Nachhaltigkeit widmet, trägt entscheidend zur nachhaltigen Entwicklung von Unterneh-

men bei (vgl. Siwiec et al. 2023, S. 17). Wie bereits eingeführt, spielen für KMUs die oftmals limitierten 

Ressourcen bei der Erreichung von Nachhaltigkeit eine große Rolle. Hier bietet die SFD neben der LCA eine 

gute Hilfestellung an. Mithilfe der SQFD können diejenigen Aktionen ermittelt werden, die den größten 

Einfluss auf die wichtigsten Nachhaltigkeitsperspektiven der Stakeholder besitzen. Außerdem ist das 

Werkzeug der QFD weitgehend bekannt und kann schnell und mit wenig Aufwand für den Zweck der 

Nachhaltigkeitsbetrachtung adaptiert werden. (vgl. Hsu et al. 2017, S. 629) Da KMUs (gerade im deutschen 

Markt) eine hohe gesamtwirtschaftliche Bedeutung besitzen, sind sie auch in der nachhaltigen Transfor-

mation von großer Bedeutung. (vgl. Hsu et al. 2017, S. 642). 

Um Nachhaltigkeit im sogenannten Design-for-Quality Ansatz zu integrieren, muss eine langanhaltende 

Qualität, bspw. durch Haltbarkeit und Belastbarkeit, erreicht werden. Diese Qualität muss erzielt werden, 

ohne das hierfür seltene Ressourcen vollständig verbraucht werden oder große Mengen Abfälle entstehen 
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(vgl. Al-Aomar. 2019, S. 1). Die sogenannte SFD oder auch S[Q]FD (Sustainability [Quality] Function 

Deployment) ist eine nachhaltigkeitsorientierte Variante der QFD. Während die QFD bei der Integration 

von Qualität in der Produkt-Designphase oder bei der Auswahl von Technologien und Features genutzt 

wird, kann die Sustainability QFD für die Integration von Nachhaltigkeit in der Produktplanung und der 

Technologiebewertung genutzt werden (vgl. Al-Aomar. 2019, S. 1). Die aktuelle Forschung beschreibt, 

dass Nachhaltigkeit eine Systemeigenschaft ist (vgl. Al-Aomar. 2019, S. 2). Mit der Betrachtung von Nach-

haltigkeit als Systemeigenschaft ist der Gedanke verbunden, dass sich die Nachhaltigkeit von Systemen 

wie Produkten, Technologien oder Prozessen durch geeignete Maßnahmen verbessern lässt. Zur Integra-

tion der Nachhaltigkeit in die QFD wird die TBL genutzt. Begründbar ist der Einsatz der SQFD, da für die 

kurzfristige Erreichung der Nachhaltigkeit in Unternehmen, das System Design einen großen Einfluss be-

sitzt. Produkte werden in einer Art und Weise entwickelt, die negative Einflüsse in den drei Dimensionen 

der TBL minimiert. Für die längerfristige Sicherung und Optimierung der Nachhaltigkeit müssen holistische 

Nachhaltigkeitszielsysteme und -konzepte wie die CE integriert werden (vgl. Al-Aomar. 2019, S. 1). Einige 

Ansätze wie die CE-QFD sind bereits entwickelt und einsetzbar. 

Das House of Quality, das im Kern der QFD steht, wird bei der SQFD zum HoS (House of Sustainability) 

umgebaut (vgl. Al-Aomar. 2019, S. 2). In der Abbildung 12 ist zu sehen, wie das House of Sustainability 

aufgebaut ist. Das HoS ist dabei eine strukturierte Darstellung und Integration einzelner Bewertungs- und 

Managementschritte. Es besteht aus sechs Matrizen, in denen die Ergebnisse des jeweiligen Bewertungs-

schritts in numerischer Form aufgeführt werden. Das gesamte HoS folgt einem quantitativen Ansatz. 

Zunächst werden die Anforderungen und Prioritäten der Stakeholder an Nachhaltigkeitsaspekte des be-

trachteten Systems numerisch bewertet (1). In einer zweiten Matrix werden Maßnahmen geplant, um die 

Anforderungen umzusetzen (2). Es folgen Designvorschläge bzw. konkrete Aktionen und Initiativen zur 

Erreichung der geforderten Systemnachhaltigkeit (3). Im vierten Schritt wird die Interkorrelation zwischen 

den geplanten Initiativen zu Erreichung der Nachhaltigkeit und den Anforderungen an die Nachhaltigkeits-

aspekte ermittelt. So kann sichergestellt werden, dass diejenigen Initiativen, die zu den höchst gewichte-

ten Anforderungen führen, das höchste Gewicht im Entscheidungsprozess erhalten (4). Im fünften Schritt 

wird die Korrelation zwischen den definierten Initiativen (konkrete Maßnahmen) ermittelt. Es wird ver-

sucht die optimale Synergie zwischen Initiativen zu erzielen (5). Im letzten Schritt werden die höchst ge-

wichteten Initiativen, die zur Erreichung der Nachhaltigkeitsaspekte durchgeführt werden müssen, aus-

gewählt (6).  

Das HoS eignet sich besonders gut für die technische Auslegung von Produkten und für Entscheidungsträ-

ger bei der Auswahl von Eigenschaften, Technologien oder Features für Prozesse und Produkte. Mit dem 

HoS Ansatz kann ein Set aus Aktionen definiert werden, die prioritär sind für die Erreichung der Stakehol-

der Anforderungen an die Nachhaltigkeit (vgl. Al-Aomar. 2019, S. 2–3). Für eine detailliertere Beschrei-

bung der Arbeitsschritte, kann die Arbeit von Siwiec et al. betrachtet werden, in der die Schritte als Fluss-

diagramm ausführlicher dargestellt und beschrieben sind (vgl. Siwiec et al. 2023, S. 8). Die exemplarische 

Ansicht einer ausgefüllten QFD ist in Anhang 6 zu sehen. 
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Abbildung 12: Schematischer Aufbau einer SQFD 

 

Quelle: Eigenerstellung in Anlehnung an Al-Aomar. 2019, S. 6; Al-Aomar. 2019, S. 3; Hsu et al. 2017, S. 634 

2.6 Nachhaltigkeit in Digitalisierungskonzepten 

Studien belegen statistisch, dass die Implementierung des Industrie 4.0 Konzepts, das einen großen 

Schwerpunkt auf den Einsatz digitaler Technologien in der Produktion legt, die Erreichung der SDGs positiv 

beeinflusst. Es ist erkennbar, dass digitale Technologien nicht nur als besonders bedeutsam für die Nach-

haltigkeitstransformation wahrgenommen werden, sondern die Transformation tatsächlich statistisch sig-

nifikant vorantreiben (vgl. Hung und Chen. 2023, S. 14). 

Auch bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Interviews, wurde dies von den Interview-Teilneh-

menden bestätigt. Details zu den Interviews sind in Kapitel 5 gezeigt. Neben Fragen zur Evaluation des 

SIA-DT Prozessmodells, wurden einigen Interview-Teilnehmenden Fragen zur Einschätzung der Wirkung 

digitaler Technologien auf die Nachhaltigkeitserreichung gestellt. Alle Personen, die hierzu befragt wur-

den, beschrieben den Einfluss der digitalen Technologien als besonders bedeutend.  

Experte/Expertin 1 beschrieb im geführten Interview, dass die digitalen Technologien ein Gamechanger 

sind, die zukünftig neben der Nachhaltigkeitsverbesserung auch zu weiteren Verbesserungen der Leistung 

in vielen Bereichen der Produktion führen wird (vgl. Anhang 8, S1.1). Experte/Expertin 3 beschrieb im 

Interview, dass beide Themengebiete neu in der Industrie sind. Große Synergieeffekte können erreicht 

werden, wenn Digitalisierung und die Nachhaltigkeitstransformation integriert werden. Die digitalen 

Technologien sind ein neuer Werkzeug-Satz mit denen zahlreiche Möglichkeiten zur Optimierung der Pro-

duktion bestehen, so Experte/Expertin 3. Dieser neuer Werkzeug-Satz wird für die Beantwortung von 

Nachhaltigkeitsfragen und für das Lösen von Problemen im Kontext der Nachhaltigkeit genutzt (vgl. 
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Anhang 10, S1.1). Experte/Expertin 4 beschreibt, dass Nachhaltigkeit und Digitalisierung eine Gesamtauf-

gabe für das Unternehmen bilden. Diese Aufgabe muss auf die Management-Ebene gehoben werden und 

erfordert eine interdisziplinäre Zusammenarbeit zwischen verschiedenen Bereichen wie der Konstruktion, 

der Fertigungssteuerung, den Prozessverantwortlichen und dem Bereich der Data Science (vgl. Anhang 

11, SY1). 

In den Ergebnissen der Experten/Expertinnen-Interviews zeigt sich, dass die digitalen Technologien auch 

von den interviewten Personen, die in der Industrie oder der Forschung arbeiten, als bedeutend für die 

Erreichung von Nachhaltigkeit angesehen werden. Viele Studien, die die Bedeutung von digitalen Techno-

logien für die Erreichung von Nachhaltigkeitszielen in der Industrie untersuchen, stammen nicht aus 

Deutschland. Da alle interviewten Personen an Forschungs- oder Industrie-Standorten innerhalb Deutsch-

lands arbeiten, wird davon ausgegangen, dass die Bedeutung der digitalen Technologien für die Errei-

chung von Nachhaltigkeit in deutschen Unternehmen ebenso hoch eingestuft werden kann, wie an aus-

ländischen Unternehmen bereits statistisch belegt ist. Im Folgenden werden die bestehenden Digitalisie-

rungskonzepte Industrie 4.0 und Industrie 5.0 vorgestellt. Dabei wird untersucht, welche Bedeutung der 

sozialen und ökologischen Nachhaltigkeitsdimension in den Digitalisierungskonzepten zukommt. Die Un-

terschiede zwischen dem bekannten Industrie 4.0 Konzept und dem neuen Industrie 5.0 Konzept werden 

herausgearbeitet werden. Es wird gezeigt, wie die Konzepte die Dimensionen der Nachhaltigkeit integrie-

ren und welche Schwerpunkte die Konzepte bei der Nutzung von digitalen Technologien legen. 

Es werden Bereiche in der Produktion vorgestellt, die von den Interview-Teilnehmenden als Treiber für 

die Erreichung von Nachhaltigkeit beschrieben werden (auch Stellhebel genannt). Gleichermaßen werden 

aktuelle Anwendungsfälle von digitalen Technologien zur Erreichung von Nachhaltigkeit in der Produktion 

vorgestellt. Ziel ist es zu zeigen, wie digitale Technologien schon heute eingesetzt werden, um Nachhal-

tigkeit zu verbessern. 

2.6.1 Industrie 4.0 

Vier Revolutionen der Industrie sind bekannt. Die vierte industrielle Revolution, auch Industrie 4.0 ge-

nannt, definiert das Konzept zur Integration neuer, insbesondere digitaler Technologien wie z. B. Sensoren 

und neuen Kommunikationsstandards wie Open Platform Communications Unified Architecture (OPC-

UA). Eine Kommunikation zwischen den Maschinen und den Produkten, ist die Basis für vernetzte indust-

rielle Prozesse. Diese Prozesse bieten eingesetzt in der Produktion, ein hohes ökonomisches Potenzial und 

können die Nachhaltigkeit in der Industrie verbessern (vgl. Sarikaya et al. 2021, S. 2). Im Jahr 2013 wurde 

das Industrie 4.0 Konzept stark auf das Thema Internet of Things (IoT) fokussiert. Der Ursprungsgedanke 

der Industrie 4.0 schloss auch die Umwelt und das soziale Umfeld mit ein. Das Industrie 4.0 Konzept ent-

wickelte sich jedoch mit der Zeit, zu einem reinen Digitalisierungsrahmenwerk, und wird heute als solches 

verstanden (vgl. Breque et al. 2021, S. 8). 

Das Industrie 4.0 Konzept besitzt Schwächen, von denen einige mit dieser Arbeit untersucht und aufge-

griffen werden. Eine grundlegende Schwäche des Industrie 4.0 Konzepts liegt im Design der Potenzialbe-

wertung von Technologien. Die Berücksichtigung der Nachhaltigkeitspotenziale kommt zu kurz. Außer-

dem fehlt die Bewertung von Leistungsbereichen die sicherstellen, dass ein interdisziplinärer systemati-

scher Transformationsprozess der Industrie erreicht wird und der Ressourceneinsatz für die 
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Digitalisierung nicht zu Schäden an der Umwelt, Klimaveränderung und Förderung von sozialem Ungleich-

gewicht führt (vgl. Renda et al. 2022, S. 5). Der SIA-DT Prozess schafft einen Managementansatz mit denen 

das Industrieunternehmen Ressourcen besser allokieren kann. Unternehmen, die das Industrie 4.0 Kon-

zept einführen, stellen durch ein systematisches, im SIA-DT Prozessmodell abgebildetes Vorgehen sicher, 

dass ein Ressourceneinsatz für die Digitalisierungsinitiativen auch positiv auf operative und strategische 

Nachhaltigkeitsziele wirkt. Diese Nachhaltigkeitsziele sind im SIA-DT Prozess für bestimmte Prozesspha-

sen und in bestimmten Gates entscheidend. 

Die Europäische Kommission kritisiert, dass durch die rasante Zunahme an globalen Lieferketten und der 

Vernetzung zu globalen Wertschöpfungsnetzwerken die globale Wohlfahrt erhöht wird, lokale Ungleich-

heiten jedoch genauso stark gefördert werden. Globale Wertschöpfungsnetzwerke sind fragiler und an-

fälliger, insbesondere in globalen Krisen, wie bspw. die COVID-19 (Coronavirus SARS-CoV-2) Pandemie 

zeigte. Auch der Verbrauch und die Verschwendung natürlicher Ressourcen hat in den letzten Jahren zu-

genommen. Gleichzeitig bieten die digitalen Technologien, die für das starke Wachstum der Unternehmen 

verantwortlich sind, auch die Möglichkeit die Ressourceneffizienz zu erhöhen, die Produktivität zu stei-

gern und verbesserte Arbeitsumgebungen zu schaffen (vgl. Breque et al. 2021, S. 10). 

Das Konzept der Industrie 4.0 wurde in der vergangenen Dekade vor allem als Leitfaden und Zielbild zur 

Digitalisierung in der Industrie genutzt. Im Vordergrund stand die technologische Transformation der In-

dustrie rund um Künstliche Intelligenz und Cyber-Physischen Systemen (CPS). Dieses Framework ist heute 

nicht mehr geeignet, da es nicht auf den Kontext der Klimakrise und die sozialen Spannungen ausgelegt 

ist. Dennoch bietet das Industrie 4.0 Konzept einen guten Ausgangspunkt, da das Konzept zur Optimierung 

von Geschäftsmodellen und zu einer neuen ökonomischen Denkweise auffordert, welches zur Lösung der 

Klimakrise beiträgt (vgl. Renda et al. 2022, S. 5). 

Auch auf umweltbezogene Risiken wirkt der Einsatz von Industrie 4.0 Technologien positiv. Die Industrie 

findet sich heute in einem volatilen, unsicheren, komplexen und vielseitigem Marktumfeld wieder, wel-

ches in der Literatur als VUCA (Volatile, Uncertail, Complex, Ambigous) abgekürzt wird. Industrie 4.0 hilft 

Industrieunternehmen nicht nur bei der Verbesserung der Qualität oder Senkung der Kosten und Zeit, 

sondern kann auch Risiken, die mit dem VUCA-Marktumfeld der Unternehmen verbunden sind, reduzie-

ren. Die vom Weltwirtschaftsforum definierten Risikobereiche der wirtschaftlichen, ökologischen, geopo-

litischen, sozialen und technologischen Risiken, zeigen eine Verringerung des Risikopotenzials durch den 

Einsatz von Industrie 4.0 Technologien im Unternehmen (vgl. Ocicka et al. 2022, S. 728). Viele kürzlich 

veröffentlichte wissenschaftliche und institutionelle Publikationen wie wissenschaftliche Artikel und Be-

richte, geben Empfehlungen wie das Konzept Industrie 4.0 zu einem holistischen Konzept weiterentwi-

ckelt werden kann. Dabei wird das Konzept neu ausgerichtet, um ökologische, ökonomische und soziale 

Nachhaltigkeit zu erreichen (vgl. Fuertes et al. 2022, S. 28). Dieses erweiterte Digitalisierungskonzept wird 

unter dem Namen Industrie 5.0 adressiert. 

Drei Bereiche, in denen der Fokus des Technologieeinsatzes angepasst werden muss, um aktuellen Her-

ausforderungen zu begegnen, sind in der Forschung identifiziert. Diese sind in der nachfolgend dargestell-

ten Tabelle 5 aufgelistet. Regenerative sowie soziale und Umwelttechnologien müssen mit einem Fokus 

der Verbesserung der Nachhaltigkeitsziele in den drei Nachhaltigkeitssäulen (Three Pillars of Sustainabi-

lity, Triple Bottom Line), gezielt eingesetzt werden (vgl. Renda et al. 2022, S. 5). Die aktuelle Forschung 
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führt keine Managementprozesse ein, mit denen ein gezieltes reproduzierbares Vorgehen zur Implemen-

tierung digitaler Technologien für die Erreichung von Nachhaltigkeit ermöglicht wird. In diesem Punkt wird 

diese Arbeit die aktuelle Forschung ergänzen. 

2.6.2 Industrie 5.0 

Dass die Nachhaltigkeitstransformation von Unternehmen zu einer neuen industriellen Revolution der 

Industrie führen könnte, beschreibt auch der Ernst & Young (EY) Berater Huber. So gibt Huber an, dass 

seit dem Weltwirtschaftsforum in Davos, die Nachhaltigkeitstransformation in vielen Unternehmen in den 

Vordergrund rückt und sich rasant beschleunigt (vgl. Huber. 2021). Der Gründer des Forums selbst, ver-

fasste zwei Bücher über den fundamentalen Wandel der Industrie durch Digitalisierung (vgl. Breque et al. 

2021, S. 8). 

Die Europäische Kommission widerspricht Huber. Da Industrie 5.0 keinen durch Technologien hervorge-

rufenen Paradigmenwechsel beschreibt, sollte das Industrie 5.0 Konzept komplementär zum Konzept In-

dustrie 4.0 betrachtet werden. Somit wäre die Nachhaltigkeitstransformation keine eigenständige Evolu-

tionsstufe der Industrie (vgl. Bendig et al. 2021, S. 22). Die Wurzeln des Industrie 5.0 Konzept stammen 

aus dem Grundgedanken des Industrie 4.0 Konzeptes, das 2011 als Teil der High-Tech Strategie der Bun-

desrepublik Deutschland vorgestellt wurde. Industrie 4.0 wurde danach schnell in der Wirtschaft, Wissen-

schaft und bei Entscheidungsträgern aufgenommen (vgl. Breque et al. 2021, S. 8). Ähnliche Erwartungen 

werden nun an das Konzept der Industrie 5.0 gestellt. 

In Bezug auf den Technologieeinsatz folgt Industrie 5.0 dem Gedanken, das durch digitale Technologien 

wie bspw. Big Data und KI neue Anforderungen gemeistert werden, die im Zuge der Nachhaltigkeitstrans-

formation aufkommen. Dies können erhöhte Voraussetzungen an die Produktionsflexibilität sein, aber 

auch schnellere Entwicklungszyklen bei geringerem Ressourceneinsatz; die Schaffung robuster Wert-

schöpfungsketten und -netzwerke, sowie der Entwicklung zirkulärer Geschäftsmodelle und Prozesse (vgl. 

Breque et al. 2021, S. 11).  

Tabelle 5: Empfehlungen der Europäischen Kommission zur Adjustierung des Industrie 4.0 Konzepts 

Regenerative technologies Embrace technologies for circular economy and positive restorative 

feedback loops. Use sustainable technologies as key pillar of the 

design of entire value chains. 

Social technologies Focus on technologies that increase the wellbeing of workers and 

social inclusion. Make use of technologies that do not substitute 

but complement human capabilities whenever possible. 

Environmental technologies Implement technologies that eliminate the use of fossil fuels and 

promote energy efficiency. Technologies should be used as an ena-

bler that crafts new ways of thriving in respectful interdependence 

with natural systems. 

 

Quelle: Eigenerstellung in Anlehnung an Renda et al. 2022, S. 5 
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Die Umsetzung von Industrie 5.0 in Unternehmen muss Hürden überwinden, die insbesondere in Bezug 

zur Nachhaltigkeit stehen. Wichtige Barrieren sind die Diskrepanzen zwischen technologischem und sozi-

alem Wandel in Unternehmen, dem Mangel an nachhaltigen Initiativen bei der Umsetzung von Industrie 

5.0 und der Standardisierung der Infrastruktur (vgl. Sharma et al. 2022, S. 6). 

Die Forschung schlägt Ansätze zur Überwindung der Barrieren vor. Es wird bspw. empfohlen, bei der Im-

plementierung neuer Technologien dem 6R-Ansatz zu folgen. Ebenfalls muss in Unternehmen ein Fokus 

auf Environmental Product Design und die LCA gelegt werden. Ein nachhaltiges Management von Res-

sourcen und die systematische Umsetzung von industriellen Umweltschutzinitiativen (hierzu zählt auch 

CE) muss vorangetrieben werden. Eine transparente Kommunikation über die Initiativen, möglichst End-

to-End, muss erreicht werden (vgl. Sharma et al. 2022, S. 7). Die Tabelle 6 zeigt zusammenfassend die 

wichtigsten Unterschiede zwischen Industrie 4.0 und Industrie 5.0. 

Tabelle 6: Unterschiede von Industrie 4.0 und Industrie 5.0 

 

Industry 4.0 Industry 5.0 

• Centred around enhanced efficiency 

through digital connectivity and artificial in-

telligence 

• Technology centred around the emergence 

of cyber-physical objectives 

• Aligned with optimization of business mod-

els within existing capital market dynamics 

and economic models – i.e., ultimately di-

rected at minimization of costs and maximi-

zation of profit for shareholders 

• No focus on design and performance di-

mensions essential for systemic transfor-

mation and decoupling of resource and ma-

terial use from negative environmental, cli-

mate and social impacts 

 

• Ensures a framework for industry that com-

bines competitiveness and sustainability, al-

lowing industry to realize its potential as one 

of the pillars of transformation 

• Emphasizes impact of alternative modes of 

(technology) governance for sustainability 

and resilience 

• Empowers workers through the use of digi-

tal devices, endorsing a human-centric ap-

proach to technology 

• Builds transition pathways towards environ-

mentally sustainable uses of technology 

• Expands the remit of corporation’s responsi-

bility to their whole value chains 

• Introduces indicators that show, for each in-

dustrial ecosystem, the progress achieved 

on the path to well-being, resilience, and 

overall sustainability 

 

Quelle: Renda et al. 2022, S. 6–7  

Während der Fokus von Industrie 4.0 klar auf der technologischen Transformation von Industrieunterneh-

men liegt, wird mit dem Konzept Industrie 5.0 eine nachhaltigkeitsorientierte Anpassung des Konzeptes 

durchgeführt. Hierbei sind nicht nur wirtschaftliche, qualitative oder zeitbezogene Ziele durch Technolo-

gien zu erfüllen, sondern insbesondere die Erreichung von ökologischer, ökonomischer und sozialer Nach-

haltigkeit wichtig. Das Industrie 4.0 Konzept wird im Industrie 5.0 Konzept um die individualisierte 

Mensch-Maschine-Interaktion; bioinspirierte Technologien und intelligente Werkstoffe; digitale Zwillinge 
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und Simulation; Datenübertragungs-, Speicher- und Analysetechnologien von Nachhaltigkeitsdaten sowie 

Technologien für Energieeffizienz erweitert (vgl. Breque et al. 2021, S. 7). 

Obwohl das Industrie 5.0 Konzept ein um Nachhaltigkeit ergänztes Industrie 4.0 Konzept darstellt, fehlen 

in der Forschung bisher konkrete Prozessmodelle für das systematische Vorgehen bei der nachhaltigkeits-

zielbezogenen Digitalisierung. Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Prozessmodell bildet ein solches 

systematisches Vorgehen. Das Prozessmodell steht Unternehmen als nachvollziehbarer Leitfaden für die 

nachhaltigkeitszielorientierte Digitalisierung zur Verfügung. 

2.7 Stellhebel, Fokusbereiche und Anwendungsfälle 

Die nachfolgenden Unterkapitel 2.7.1 und 2.7.2 beschäftigen sich mit den Bereichen in produzierenden 

Unternehmen, die von den Teilnehmenden der durchgeführten Experten/Expertinnen-Interviews, als be-

sonders wichtig für den Einsatz von digitalen Technologien beschrieben werden. Die Experten/Expertin-

nen wurden zu den aktuell wichtigsten Bereichen und Prozessen für die Erreichung von Nachhaltigkeits-

zielen befragt. Die Antworten der Teilnehmenden sind im Folgenden vorgestellt. 

Neben der wissenschaftlichen Evidenz für den Wert einzelner Technologien für die Nachhaltigkeitserrei-

chung (s. Kapitel 2.7.3) werden die Antworten der Interview-Teilnehmenden verwendet, um weitere Er-

kenntnisse zu aktuellen Anwendungsfällen zu gewinnen. Ausgewählten Teilnehmenden, die sich mit dem 

Management der Digitalisierung in der Produktion befassen, wurden die Fragen C1-3 und die Fragen S1.1-

3.4 gestellt (vgl. Anhang 7; Tabelle 13). 

2.7.1 Wichtige Bereiche für die Implementierung digitaler Technologien 

In Frage S1.2 wurden die Experten/Expertinnen gefragt, in welchen Bereichen der Produktion der Einsatz 

von digitalen Technologien besonders wichtig ist (vgl. Anhang 7, S1.2). Experte/Expertin 1 erklärt im In-

terview, dass einige Bereiche im Unternehmen und in der Produktion von digitalen Technologien stärker 

profitieren als andere Bereiche. Die bedeutendsten Bereiche sind diejenigen, bei denen ein hoher Ener-

gieeinsatz aufgebracht werden muss. Da Experte/Expertin 1 in einem Unternehmen aus der Lebensmit-

telindustrie tätig ist, sind in diesem Fall Gefriertrocknungs- und Verdampfungsprozesse wichtige Treiber. 

Auch der Energieverbrauch durch Gebäude und Anlagen sind ein wichtiger Treiber, wenn es um die Opti-

mierung der Nachhaltigkeit geht. Anlagen, wie bspw. Kompressoren, die über ein Wochenende einge-

schaltet bleiben und dadurch Energie verbrauchen, könnten besser gesteuert werden. Mit intelligenten 

Technologien wie KI können solche Potenziale identifiziert und entsprechende Geräte schneller und effi-

zienter gesteuert und ggf. intelligent abgestellt werden (vgl. Anhang 8, S1.2). Im Bereich der Projekte für 

die Optimierung der Energienutzung ist das Unternehmen in dem Experte/Expertin 1 tätig ist, im Vergleich 

zur Optimierung anderer Bereiche, weiter vorangeschritten (vgl. Anhang 8, SY6). 

Auch Experte/Expertin 3 erklärt, dass mit den digitalen Technologien neue Möglichkeiten zur Optimierung 

von Prozessen entstehen. Prozesse können bspw. durch den Einsatz von IoT in der Produktion noch besser 

optimiert werden, indem mehr Daten über die Prozesse gesammelt werden können. Auch für die Beant-

wortung von Nachhaltigkeitsfragen und für das Lösen von Problemen, die im Zuge der 
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Nachhaltigkeitstransformation auftreten, können die digitalen Technologien genutzt werden, so Ex-

perte/Expertin 3 (vgl. Anhang 10, S1.1, S1.2). 

Im Unternehmen in dem Experte/Expertin 1 beschäftigt ist, können durch intelligente Anlagensteuerun-

gen große Energiemengen eingespart werden. Ein weiterer wichtiger Stellhebel ist die Reduktion der Kom-

plexität von Prozessen durch Assistenzsysteme für die Shop-Floor Fachkräfte. Durch diese Assistenzsys-

teme kann die Komplexität einiger Aufgaben in der Produktion stark reduziert werden und Nachhaltig-

keitspotenziale, durch ein besseres Verständnis für die Prozesse, leichter identifiziert und realisiert wer-

den (vgl. Anhang 8, S1.2). Experte/Expertin 3 gibt an, dass es grundsätzlich sinnvoll ist digitale Technolo-

gien dort als erstes zu pilotieren, wo der Hauptanteil der Wertschöpfung stattfindet. In diesen Bereichen 

müssen neue Technologien als Erstes implementiert werden. Das Unternehmen in dem Experte/Expertin 

3 tätig ist, setzt digitale Technologien in der Zerspanung und anderen besonders wertschöpfenden Pro-

zessen ein (vgl. Anhang 10, S1.1, S1.2). Für die Identifikation von besonders wertschöpfenden Prozessen 

wird auf Kapitel 4.1.2 verwiesen. 

2.7.2 Stellhebel für die Erreichung von Nachhaltigkeitszielen 

Um zu ermitteln in welchen Bereichen in Industrieunternehmen ein besonders hoher Nutzen aus der Im-

plementierung von digitalen Technologien hervorgeht, wurden Experten/Expertinnen gefragt, welche 

wichtigen Stellhebel für die Erreichung von Nachhaltigkeitszielen in Industrieunternehmen bestehen. 

Experte/Expertin 1 beschreibt, dass die Nutzung der Daten, die im Produktionsumfeld anfallen, den größ-

ten Wert bei der Nachhaltigkeitstransformation erbringen. Das Unternehmen, indem Experte/Expertin 1 

tätig ist, implementierte hierzu bereits ein Digital Backbone oder auch Digital Factory Backbone (deutsch: 

Digitales Rückenmark). Dieses Informationssystem wird genutzt, um Daten aus Steuerungen und Sensorik 

einzusammeln und die Daten in Echtzeit global verfügbar zu machen. Die Datenplattform erlaubt dem 

Unternehmen in Echtzeit einzusehen, was an verschiedenen Standorten geschieht. Die Daten können bis 

auf einzelne Anlagen disaggregiert werden. Die Datenplattform legt, so Experte/Expertin 1, den Grund-

stein für alle weiteren Verbesserungsprojekte. Auch für Projekte zur Erreichung und Verbesserung von 

Nachhaltigkeitszielen. Mit den Daten können Fragen zu Energieverbräuchen, Abfallproduktion und zur 

Verbesserung der alltäglichen Arbeit der Mitarbeitenden beantwortet werden (vgl. Anhang 8, S1.3). Die 

Energiekosten für den Fertigungsstandort Deutschland werden auch von Experte/Expertin 3 als wesentli-

cher Stellhebel zur Erreichung von Nachhaltigkeit beschrieben. Auch die Medienversorgung (bspw. Kühl-

Schmierstoffe, Öl-Kreislauf) und Druckluft-Versorgung sind wichtige Treiber. Experte/Expertin 3 be-

schreibt, dass auch die Effizienz der Infrastruktur bzw. dem Anlagenpark ein Faktor ist, den es zu berück-

sichtigen gilt. Im Unternehmen in dem Experte/Expertin 3 arbeitet, sind auch sogenannte Prozessgase ein 

wichtiges Thema. Neben der Medienversorgung sind zudem die eigentlichen Rohstoff-Verbräuche, zu op-

timieren, wenn die Nachhaltigkeit gesteigert werden soll (vgl. Anhang 10, S1.3). 

Neben den Aussagen der Interviewteilnehmenden wird in dieser Arbeit weitere Evidenz bereitgestellt, 

dass Daten einen wesentlichen Stellhebel für die Erreichung von Nachhaltigkeitszielen bilden (s. Kapitel 

2.6). Experte/Expertin 1 beschreibt, dass auch die optimale Auswahl von Fertigungsverfahren auf Grund-

lage der Daten durchgeführt wird. Verfahren mit möglichst geringem Carbon Footprint und möglichst gu-

ter ökonomischer Leistung, wie hoher Qualität und geringen Kosten, können so ausgewählt werden. 
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Experte/Expertin 1 beschreibt das ein Ziel des Unternehmens darin besteht, für jeden Liter, der produziert 

wird, Werte wie den CF nachverfolgen zu können. Die Digitalisierung der Prozesse wird die Leistung in der 

Produktion verbessern. Digitale Technologien wie Künstliche Intelligenz in der Produktion, digitale Check-

listen und weitere datengetriebene Technologien sind dabei von entscheidender Bedeutung. Der erste 

wichtige Stellhebel sind die Daten (vgl. Anhang 8, S1.3). Auch Experte/Expertin 3 schätzt die Produktions-

daten als wichtigen Stellhebel für die Erreichung von Nachhaltigkeit ein. Insbesondere die Vernetzung der 

Anlagen untereinander und mit den unterstützenden IT-Systemen wie MES und ERP bildet einen wichti-

gen Stellhebel. Experte/Expertin 3 beschreibt das 3D-Druck und Augmented Reality bereits im Unterneh-

men eingesetzt werden. Machine Learning und KI werden allerdings noch nicht breit eingesetzt, so Ex-

perte/Expertin 3 (vgl. Anhang 10, S2). 

Experte/Expertin 1 schätzt die Robotik als zweiten großen Stellhebel ein. Der Einsatz der Robotik in der 

Produktion ermöglicht eine gleichbleibend hohe Qualität und eine Unterstützung des Shop-floor Perso-

nals. Auch das Thema Schutz der Mitarbeitenden und die Bewegung von Mitarbeitenden von repetitiven 

oder nicht wertschöpfenden Aufgaben zu Tätigkeiten mit hoher Wertschöpfung sind, so Experte/Expertin 

1, wichtig (vgl. Anhang 8, S1.3). 

Smart Execution Systeme (Assistenzsysteme), bspw. durch Smartwatches, spielen ebenfalls eine wichtige 

Rolle für die Erreichung von verbesserten und nachhaltigeren Prozessen (vgl. Anhang 8, S1.3). Augmented 

und Virtual Reality schätzt Experte/Expertin 1 als dritten wichtigen Stellhebel ein. Durch ein verbessertes 

Training des Personals durch AR und VR können Fehler vermieden werden. Das führt zu weniger Abfall. 

Eine gesteigerte Sensibilisierung für Energieverbräuche wird ebenfalls erzielt. Durch frühzeitiges Training 

kann die Produktion schneller anlaufen und der Time-to-Market verkürzt werden (vgl. Anhang 8, S1.3). 

Experte/Expertin 1 fasst zusammen, dass es vier große Stellhebel für die Erreichung einer nachhaltigen 

und leistungsfähigen Produktion gibt: Produktionsdaten, Robotik, verbesserte Assistenzsysteme sowie AR 

und VR (vgl. Anhang 8, S1.3, C5). 

2.7.3 Anwendungsfälle digitaler Technologien zur Nachhaltigkeitserreichung 

Digitale Technologien helfen Unternehmen dabei Abfall zu reduzieren, Energie einzusparen und ein bes-

seres Recycling zu ermöglichen. Insbesondere IoT und Big Data Analytics sind hierzu von entscheidender 

Bedeutung (vgl. Akbari und Hopkins. 2022, S. 689). Digitale Technologien werden oftmals in Verbindung 

mit der Einführung des Konzepts Industrie 4.0 untersucht. Neben der Ermöglichung einer effizienten Pro-

duktion, führt die Integration von Industrie 4.0 und die Aufnahme der SDGs in die Steuerung der Unter-

nehmen zur Erreichung einer nachhaltigen Transformation. Die Studie von Oláh et al. zeigt die Zusam-

menhänge zwischen der Nutzung von Industrie 4.0 Technologien und einzelnen SDGs (vgl. Oláh et al. 2020, 

S. 1). Die Digital-based Produktion ist ein integrierter Ansatz, digitale Technologien einzusetzen, um Pro-

duktionsprozesse zu überwachen, zu analysieren, zu verbessern und diese zu simulieren. Die Digital-based 

Production (digital gestützte Produktion) bringt eine Vielzahl an Chancen mit sich. Neben neuen Kommu-

nikationsstandards und dem Einsatz disruptiver Technologien wie z. B. KI und IoT, ermöglicht die Digital-

based Production auch neue Geschäftsmodelle (vgl. Metternich und Kreß. 2023, S. 179). Neben der Nut-

zung von Stammdaten (bspw. Maschinendaten) und Bewegungsdaten (bspw. Prozessdaten) sind digitale 

Technologien auch gleichzeitig Erzeuger von Daten, die für Nachhaltigkeitsbewertungen und das 
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Nachhaltigkeitsmanagement genutzt werden. Digitale Technologien sind der Schlüssel für die nachhaltige 

Transformation der produzierenden Industrie. Daten sind die Grundlage für das Identifizieren von Opti-

mierungspotenzialen. Ein besseres Prozessverständnis ermöglicht ein höheres Maß an Agilität. Diese Agi-

lität ist notwendig, um zukünftig auf Herausforderungen und Risiken im Unternehmensumfeld schneller 

zu reagieren (vgl. Peças et al. 2023, S. 1). Digitale Technologien nutzen die Daten, die im Produktionsum-

feld erfasst werden, um Prozesse und Abläufe zu automatisieren, zu optimieren oder die Prozessfähigkeit 

von Produktionsprozessen zu erhöhen. Nachfolgend werden Anwendungsfälle digitaler Technologien für 

die Steigerung von Nachhaltigkeit in der Produktion aus der Literatur und den Angaben aus den Exper-

ten/Expertinnen-Interviews vorgestellt. 

Ein digitaler Zwilling ist ein Werkzeug zur digitalen Planung, Überwachung und Steuerung der Produktion. 

Der Digitale Zwilling verwendet Daten, die durch CPS gesammelt werden, um Produktionsprozesse in 

Echtzeit zu verfolgen und diese im Digitalen Zwilling abzubilden. Der Digitale Zwilling wird zur Simulation 

von Abläufen und Prozessen in der Produktion genutzt. Dies ermöglicht eine effizientere Planung der Pro-

duktion, bevor Fertigungslinien in der realen Welt in Betrieb genommen werden. Der Digitale Zwilling 

kann auch genutzt werden, um Planungswerkzeuge und Analysewerkzeuge wie die VSM 4.0 (s. Kapitel 

4.1.2) anzuwenden. Entscheidungsprozesse werden so besser mit Informationen unterstützt (vgl. Lu et al. 

2021, S. 765). 

KI ist im Umfeld der heutigen Produktion ein fester Bestandteil zur Erreichung von Kosten, Qualitäts- und 

Zeitzielen. Ein Beispiel für den Einsatz von maschinellem Lernen (englisch: Machine Learning, ML) ist die 

Analyse von Nutzungsdaten zu Werkzeugen, Standorten dieser Werkzeuge sowie dem aktuellen Werk-

zeugbestand. Auf diesen Daten aufbauend ermöglicht bspw. eine datenbasierte Wartungsstrategie Kos-

ten zu senken und die Qualität der Produktionsprozesse zu erhöhen (vgl. Schreiber et al. 2023, S. 185). KI 

wird auch angewendet, um Stromverbräuche von Maschinen zu prognostizieren und eine intelligente 

Steuerung von Anlagen zu ermöglichen. So werden bspw. Leistungsspitzen reduziert. Auch der Energie-

einkauf kann mit KI optimiert werden. Insgesamt führt der Einsatz von KI zu einer Reduzierung des Ener-

gieverbrauch (vgl. Metternich und Kreß. 2023, S. 180). Die Verbindung von KI mit Edge Computing ermög-

licht Edge KI Anwendungen, die dezentralisierte Systeme zum Treffen intelligenter Entscheidungen befä-

higt (vgl. Chelliah et al. 2022, S. 148). 

Durch die steigende Datenverfügbarkeit in der Produktion, wird die Entwicklung datenbasierter Ge-

schäftsmodelle immer wichtiger. Auch im Rahmen der Nachhaltigkeitstransformation der Produktion sind 

diese wichtig. KI besitzt dabei eine Schlüsselbedeutung. Hoffmann et al. stellen einen morphologischen 

Kasten vor, der Unternehmen eine Hilfestellung für die Entwicklung von KI-basierten Geschäftsmodellen 

bietet (vgl. Hoffmann et al. 2022, S. 214). KI wird für viele bereits existierende digitale Lösungen in der 

Industrie eine wichtige Rolle bei der Erreichung noch besserer und höher gesteckter Ziele spielen. Ex-

perte/Expertin 1 beschreibt das Anwendungsbeispiel, dass 4 % Energieeinsparung innerhalb weniger Tage 

identifiziert, werden konnten, nachdem das Unternehmen in dem Experte/Expertin 1 tätig ist, eine in-

dustrielle Datenplattform in einigen Werken ausrollte. Diese Energieeinsparung trägt sowohl zur ökologi-

schen als auch zur ökonomischen Nachhaltigkeitssteigerung des Unternehmens bei. Die Verbindung der 

Datenplattformen mit KI soll zukünftig zu noch besserer Leistung in den drei Dimensionen der Nachhal-

tigkeit führen. Die Integration von KI in existierende industrielle Datenplattformen ermöglicht eine signi-

fikante Verbesserung von Produktionsprozessen (vgl. Anhang 8, S1.3, C1). Experte/Expertin 4 beschreibt 
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einen KI-Anwendungsfall bei der Fertigung von Keramikteilen. Durch eine multikriterielle Optimierung 

kann die Bauteilqualität bei Verwendung alternativer Brennstoffe für die Erzeugung der Prozesswärme 

optimiert werden. Es wird eine hohe Bauteilqualität bei gleichzeitig nachhaltigeren Prozessen erreicht 

(vgl. Anhang 11, I8). 

Auch die additive Fertigung (englisch: Additive Manufacturing, AM) besitzt eine besondere Bedeutung, da 

sie maßgebend für eine starke Erhöhung der Ressourceneffizienz ist. Gerade in Anbetracht der steigenden 

Regulierung des Nachhaltigkeitsbereichs der Ressourceneffizienz durch die EU, ist AM eine Schlüsseltech-

nologie der nachhaltigen Transformation (vgl. Bendig et al. 2021, S. 21). Auch die Ergebnisse der Autoren 

Bai et al. zeigen, dass die Additive Fertigung eine große Bedeutung für die nachhaltige Transformation hat 

(vgl. Bai et al. 2020, S. 10). 

Der Einsatz von AM wirkt positiv in allen Dimensionen der Nachhaltigkeit. Durch Einsatz der AM Techno-

logie werden bspw. Arbeitsunfälle reduziert, die bei alternativen Verfahren häufiger auftreten. Die ökolo-

gische Nachhaltigkeit wird durch AM positiv beeinflusst, da u. a. Ressourcenvierbräuche reduziert werden 

und weniger Wasser im Fertigungsprozess verwendet wird. Die Reduktion des Ressourcenverbrauchs 

wirkt positiv auf die ökonomische Nachhaltigkeitsdimension. Auch der Time-to-Market und die Effizienz 

der Produktion werden verbessert (vgl. Godina et al. 2020, S. 11–12). Wie bei den vorher genannten Tech-

nologien bringt die Verknüpfung von AM mit anderen Technologien den größten Mehrwert. Wird AM mit 

KI verknüpft, kann der AM-Arbeitsfluss optimiert werden. So wird KI bspw. zur Verbesserung der Bauteil-

topologie verwendet. Gleichermaßen ermöglicht KI eine verbesserte Planung der Prozesse. Prozesspara-

meter können bspw. so gewählt werden, dass die Prozesszeit optimiert wird. Auch die Prozesssteuerung 

und die Qualitätskontrolle, insbesondere die Detektion von Fehlern, wird verbessert (vgl. Sandeep et al. 

2022, S. 35–36). 

Die Robotik findet in der Industrie Einsatz, um ökonomische und insbesondere soziale Ziele zu erreichen. 

So erklärt Experte/Expertin 1, dass Roboterhunde eingesetzt werden um Mitarbeitende vor der Arbeit in 

Gefahrenbereichen, bspw. bei Inspektionsgängen in bestimmten Produktionsbereichen, zu schützen und 

um Mitarbeitende nicht für besonders anstrengende und stark repetitive Tätigkeiten einzusetzen. Insbe-

sondere die Daten, die durch die Sensorik von Roboterhunden und anderen in der Produktion eingesetz-

ten Robotern gewonnen werden, bringen in Verbindung mit KI zukünftig einen großen Wert. Die Robotik, 

insbesondere humanoide Roboter, sind laut Experte/Expertin 1 neben dem Einsatz von KI besonders wich-

tig für die Erreichung von Nachhaltigkeitszielen. Der Einsatz von Robotern bei Inspektionsrundgängen und 

Reinigungsarbeiten führt bereits heute zur Verbesserung der Arbeitsbedingungen der Mitarbeitenden 

(vgl. Anhang 8, S1.3, S2, S3.1, C1). 

IoT unterstützt bei der Nachhaltigkeitstransformation der Industrie besonders durch die Ermöglichung 

digitalisierter Prozesse. Insbesondere für die vernetzte Produktion ist IoT ein wesentlicher Treiber und 

wird bspw. für die Ermöglichung von präventiver Wartung eingesetzt (vgl. Fraga-Lamas et al. 2021, S. 1). 

Die IoT Technologie ist für viele weitere Technologien entscheiden, da das IoT die Daten für andere Tech-

nologien wie KI bereitstellt (vgl. Chelliah et al. 2022, S. 148). Experte/Expertin 3 beschreibt einen kombi-

nierten Anwendungsfall aus der Industrial IoT (IIoT) Technologie und ML. Durch die Implementierung ei-

nes ML-Modells auf Basis der Frequenzprofile von Ventilatoren an Sinteröfen, wird der Ausfall der Venti-

latoren vorhergesagt. Da die Ventilatoren ein Gas in die Sinteröfen bewegen, welches die Wärme 
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schneller abtransportiert., wird im Fall des Ausfalls eines Ventilators im Abkühlprozess, die Abkühlung 

verlängert und Werkstücke können beschädigt werden. Das ML-Modell kann diese Ausfälle vorhersagen. 

Die kombinierte ML und IIoT Anwendung ermöglicht eine Reduzierung der Wartezeiten. Kosten für die 

Wartung können gesenkt werden und weniger Ressourcen wie Kühlmittel werden verbraucht. Auch die 

Beschädigung der Werkstücke durch ein zu langsames Abkühlen wird verhindert (vgl. Anhang 10, A1). 
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3 Forschungsmethodologie 

Das Kapitel Forschungsmethodologie erläutert die Design Science Research Forschungsmethodologie. Da-

bei werden die Hintergründe sowie die Anwendungsgebiete der Methodologie beschrieben. Die For-

schungsmethodologie wird grafisch vorgestellt. Aufbauend auf dieser Vorstellung wird die wissenschaft-

liche Vorgehensweise der Arbeit beschrieben. Es wird erklärt, wie die Arbeit die einzelnen Phasen der 

Forschungsmethodologie umsetzt, welche Forschungsmethoden in den einzelnen Phasen verwendet wer-

den und welche Kapitel den einzelnen Phasen des Forschungsansatzes zuzuordnen sind. 

3.1 Design Science Research Methodologie 

Die Forschungsmethodologie, die für die Erarbeitung des Themas genutzt wird, ist der Design Science 

Research Ansatz. Die Phasen und Schritte, die während der Forschungsmethodologie durchlaufen wer-

den, sind in Abbildung 13 grafisch dargestellt und werden im Folgenden erläutert. Dieses Kapitel schafft 

Transparenz, wie der nachhaltigkeitsintegrierte Ansatz zur Nutzung von digitalen Technologien in der In-

dustrie (englisch: Sustainability integrated approach for digital technologies, SIA-DT) methodisch erarbei-

tet wird und hat zum Ziel die Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse zu verbessern. 

Für die konzeptionelle Erstellung von Systemen und Prozessen wird in der Literatur oftmals die For-

schungsmethodologie des Design Science Research (DSR) genannt. Methodologien beschreiben im 

Abbildung 13: DSR-Methodologie 

 

Quelle: Eigenerstellung in Anlehnung an Hevner et al. 2004, S. 81; Koppenhagen et al. 2012, S. 6; Koppenhagen et al. 2012, S. 

5. 
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Allgemeinen die in der Wissenschaft angewendeten bzw. die innerhalb einer bestimmten Methodologie 

anzuwendenden Methoden. Eine Methodologie beschreibt ebenfalls, welches Vorgehen wissenschaftlich 

ist und welche Methoden innerhalb dieses wissenschaftlichen Vorgehens einzusetzen sind (vgl. Söllner. 

2021, S. 13). Die DSR-Methodologie beschreibt wie mittels eines systematischen Einsatzes von verschie-

denen Forschungsmethoden innerhalb von vier Phasen eine Problemstellung für die relevante Umgebung, 

bspw. ein produzierendes Unternehmen oder die produzierende Industrie, gelöst wird (vgl. vom Brocke 

et al. 2020, S. 1). „Design activities are endemic in many professions. In particular, the engineering profes-

sion has produced a considerable literature on design.“ (Hevner et al. 2004, S. 82) Aus dem Ingenieurwe-

sen stammend, findet die DSR-Methodologie heute Anwendung in verschiedenen Disziplinen. Hauptsäch-

lich wird sie genutzt um Artefakte zu konstruieren bzw. zu designen, die für die Gestaltung und die Imple-

mentierung von IT- und Managementsystemen sowie -prozessen genutzt werden (vgl. Hevner et al. 2004, 

S. 77). 

Das Entwerfen und der Einsatz der Artefakte löst ein technisches oder organisatorisches Problem oder 

trägt zur Lösung des Problems bei (vgl. Seyfried et al. 2023, S. 52). Die DSR-Methodologie wurde insbe-

sondere in den 60er und 70er Jahren bekannt und wird heute am häufigsten in den Sozial- und Naturwis-

senschaften eingesetzt (vgl. Koppenhagen et al. 2012, S. 2). Die DSR-Methodologie wird als Problemlö-

sungsparadigma beschrieben und ist iterativ. Die Suche nach einer optimalen Lösung bzw. einem optima-

len Design ist nicht statisch, denn die entwickelten Artefakte müssen kontinuierlich gegenüber neuen An-

forderungen aus der relevanten Umgebung, bspw. gegenüber dem Managementsystem in dem die Arte-

fakte eingesetzt werden, geprüft werden (vgl. Hevner et al. 2004, S. 89–90). Die Anwendungen dieser 

Methodologie im Bereich der Produktionsdigitalisierung sind zahlreich. Als Beispiel sei hier der Artikel von 

Lu et al. genannt, der die DSR-Methodologie verwendet, um Artefakte für die Integration von Wertstrom-

analyse und digitalem Zwilling in der Produktion zu designen (vgl. Lu et al. 2021, S. 767). 

In wissenschaftlichen Veröffentlichungen zur Design Science Research Methodologie werden vier Phasen 

genannt, die im Rahmen der Methodik durchgeführt werden. Abbildung 13 zeigt den Ablauf des Design 

Science Research Forschungsansatzes sowie der gängigen Forschungsmethoden, die in den jeweiligen 

Phasen angewendet werden. In der ersten Phase der Design Science Research Methodologie wird eine 

Problemstellung definiert, die durch eine Analyse der bisherigen Forschung identifiziert werden kann. Die 

Grundlage für den DSR-Ansatz bildet oftmals eine Problemstellung, die aus der Unternehmenspraxis 

stammt oder durch einen Optimierungsbedarf eines bereits entwickelten Systems initiiert wird (vgl. Kop-

penhagen et al. 2012, S. 4). 

Die zweite Phase der Methodologie, wird als deduktive bzw. induktive Phase bezeichnet. Sie widmet sich 

der Analyse der bisherigen Forschung sowie der Analyse des relevanten Umfeldes zur definierten Prob-

lemstellung. Dabei steht die Identifikation von Ausgangspunkten für das Design der Artefakte im Vorder-

grund (vgl. Koppenhagen et al. 2012, S. 4). Das relevante Umfeld kann das organisatorische Umfeld (Stra-

tegien, Systeme und Prozesse) oder das technologische Umfeld (Infrastruktur und Anwendungsfelder) 

sein (vgl. Abbildung 13). 

Die dritte Phase des DSR-Ansatzes wird genutzt, um Artefakte zu entwerfen, die für die Lösung der Prob-

lemstellung gebraucht werden (vgl. Seyfried et al. 2023, S. 52). Die Erstellung von sogenannten Artefakten 

kann zu verschiedenen Ergebnissen führen, da der Begriff des Artefakts in der DSR-Methodologie nicht 
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eindeutig definiert ist. Die Forschung nennt verschiedene Arten von Artefakten, die mit der Methodologie 

entwickelt und evaluiert werden können. Genannt werden beispielsweise eine System Beschreibung, die 

Definition von Anforderungen an ein System sowie Guidelines und Metriken (vgl. Offermann et al. 2010). 

Diese Arbeit fokussiert sich auf die Konzeptionierung der Nutzung von digitalen Technologien. Daher sind 

die Inhalte dieser Arbeit stärker auf die ersten drei Phasen des DSR-Ansatzes ausgerichtet, da diese sich 

auf die Erstellung des Konzepts konzentrieren. Im Rahmen der Analyse des Lösungsraumes, werden zur 

Lösung der Problemstellung die wissenschaftlichen Grundlagen untersucht. Die Analyse der wissenschaft-

lichen Grundlagen und Identifikation von Lösungen für die Problemstellung, kann durch verschiedene Me-

thoden wie bspw. Durch Messungen, Daten Analysen von bestehenden Datensätzen oder Literaturrecher-

chen erfolgen. Die Methode der Literaturrecherche wird angewendet um Theorien, Modelle oder Rah-

menwerke zu untersuchen und als Grundlage für die Erstellung der Artefakte zu verwenden (vgl. Abbil-

dung 13). 

In der letzten Phase der DSR-Methodologie, der Evaluation, wird überprüft ob die erstellten Artefakte das 

Problem lösen. Für die Überprüfung der Problemlösung durch die Artefakte können verschiedene Mittel 

genutzt werden. Je nach entworfenem Artefakt eignen sich unterschiedliche Vorgehensweisen wie Expe-

rimente, Feldstudien, Umfragen oder Experten/Expertinnen-Interviews. Durch die Evaluation werden die 

entworfenen Artefakte, falls notwendig, angepasst und verbessert. Die entworfene Lösung für die anfangs 

definierte Problemstellung, das Artefakt bzw. die Artefakte, werden dann in der relevanten Umgebung, 

bspw. Industrieunternehmen, angewendet. Die Anwendung schafft neue Erkenntnisse und erweitert so-

mit die Wissensbasis (vgl. Abbildung 13). 

3.2 Vorgehensweise 

Dieses Kapitel beschreibt die Umsetzung der DSR-Methodologie in dieser Arbeit. Die erste Phase der DSR- 

Methodologie (Initiierungssphase) wurde im Rahmen der Definition der Problemstellung, die von dieser 

Arbeit bearbeitet wird, durchgeführt. Auf Basis einer Literaturrecherche wurde eine Forschungslücke 

identifiziert und die sich daraus ergebene Forschungsfrage, die sich auf Implikationen der relevanten For-

schung stützt, in Kapitel 1 vorgestellt. Die erste Phase des DSR-Ansatzes wird ebenfalls genutzt, um die 

Relevanz des Themas zu untersuchen. Dies wird im Rahmen dieser Arbeit im Kapitel 2.1 durchgeführt, in 

dem der entscheidende Beitrag der Industrie für das Aufhalten des Klimawandels, sowie die zunehmende 

staatliche Regulierung von Nachhaltigkeit in Unternehmen, erklärt werden. 

Die zweite Phase der DSR-Methodologie, die Entwicklungsphase, beschäftigt sich mit der Analyse des Lö-

sungsraumes für die Forschungsfrage. Die umfangreiche Literaturrecherche des Kapitels 2 untersucht die 

wissenschaftlichen Grundlagen zum Thema Nachhaltigkeit und Digitalisierung in der Industrie und stellt 

wichtige Publikationen aus dem relevanten Umfeld des Nachhaltigkeits- und Umweltmanagements vor. 

Die Wissenschaftsdatenbank Web of Science wird in vielen wissenschaftlichen Artikeln aus der Nachhal-

tigkeitsforschung als geeignete wissenschaftliche Datenbank angegeben (vgl. Ruggerio. 2021, S. 1). Web 

of Science zeichnet sich insbesondere durch genaue Such-, Sortier- und bibliographische Analysemöglich-

keiten aus. Auch in dieser Arbeit wird Web of Science zur Suche von relevanten Artikeln genutzt. Des 

Weiteren wird Standardliteratur verwendet, insbesondere an Stellen an denen bereits existierende und 

wohlbekannte Systeme oder Prozesse beschrieben werden. Hier seien insbesondere die europäische 
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Normen (EN) des Deutschen Instituts für Normung (DIN) und der Internationalen Organisation für Stan-

dardisierung (englisch: International Standardization Organization, ISO) zu Managementsystemen ge-

nannt, welche zuvor eingeführt wurden. Darüber hinaus werden in Kapitel 2 Informationen aus Fachgre-

mien, Initiativen, Berichten sowie Webinhalten und neuen Konzepten ausgewertet. Die wichtigsten Stan-

dards und Regularien für Unternehmen im Nachhaltigkeitsmanagement werden vorgestellt und es wird 

untersucht, wie in Industrieunternehmen Nachhaltigkeit systematisiert wird. Außerdem werden Nachhal-

tigkeitsziele vorgestellt und Methoden beschrieben, mit denen Nachhaltigkeitsziele quantifiziert werden. 

Auch die Stellhebel für Nachhaltigkeit werden untersucht. Dabei wird insbesondere auf die Rolle der digi-

talen Technologien eingegangen. Aktuelle Anwendungsfälle werden vorgestellt und Digitalisierungskon-

zepte beschrieben. 

Im Rahmen der Design Phase, der dritten Phase des DSR-Ansatzes, wird der SIA-DT Managementprozess 

entworfen, der gängige Vorgehensmodelle wie den CRISP-DM und den DMME Prozess erweitert. Die Er-

weiterung des DMME Prozesses baut auf den aus der Literaturrecherche abgeleiteten Design-Empfehlun-

gen auf. Diese werden in Tabelle 10 übersichtlich zusammengestellt. Der SIA-DT Prozess erweitert den 

DMME um Phasen, die Nachhaltigkeitsziele bei der Auswahl und Implementierung von digitalen Techno-

logien in den Vordergrund stellen und es wird eine Verknüpfung mit strategischen Nachhaltigkeitszielen 

erreicht. Auf Basis der vorangegangenen Literaturrecherche in Kapitel 2 wird begründet, in welchen Ma-

nagementsystemen der Prozess integriert werden muss, und welche Phasen bei der nachhaltigkeitsinte-

grierten Implementierung von digitalen Technologien zusätzlich berücksichtigt werden müssen. 

In der vierten Phase, der Evaluation, wird überprüft, ob der SIA-DT Prozess von Experten/Expertinnen als 

sinnvoll eingestuft wird und welches Potential die Anwendung eines solchen Prozesses in der produzie-

renden Industrie hat. Die Experten/Expertinnen werden darum gebeten offene Kritik am Prozessmodell 

zu üben, um Verbesserungsmöglichkeiten aufzudecken. Den vier befragten Interview-Teilnehmenden 

wird der Fragebogen vorab zur Verfügung gestellt. Die Interviews werden aufgezeichnet und im Nach-

hinein transkribiert. Das Transkript wird zusammengefasst und die wichtigsten Antworten der Experten 

den Fragen der Interviewleitfäden zugeordnet. Diese sind im Anhang zu finden. Die Ergebnisse der Inter-

views werden auch an Stellen in der Arbeit verwendet, an denen die Antworten der Experten/Expertin-

nen, die Argumentation und die Ergebnisse der Entwicklungsphase und der Designphase unterstützen. So 

wird dargelegt, dass wichtige Designaspekte aus den vom Prozess betroffenen Bereichen, richtig identifi-

ziert und in der Entwicklungsphase berücksichtigt sind. Abschließend wird eine Diskussion der Ergebnisse 

durchgeführt. Potenziale und Limitierungen des Prozesses werden aufgezeigt und Anregungen für zukünf-

tige Forschungsarbeiten gegeben. Es wird diskutiert, für welche Unternehmen und Anwendungsfälle sich 

der Prozess besonders gut eignet. 
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4 Design eines nachhaltigkeitsgetriebenen Digitalisierungsprozesses 

Das Kapitel Design eines nachhaltigkeitsgetriebenen Digitalisierungsprozesses bildet die dritte Phase des 

DSR-Forschungsansatzes ab. Die Erkenntnisse der zweiten Phase des DSR-Ansatzes, der Analyse des Lö-

sungsraumes, welche in dieser Arbeit mittels der Methode der Literaturrecherche, durchgeführt ist, wer-

den in diesem Kapitel für das Design eines Managementprozesses für Digitalisierungsprojekte genutzt. 

Das entwickelte Artefakt ist der nachfolgend vorgestellte SIA-DT Managementprozess. In welches System 

das Artefakt eingebettet werden soll, wird erklärt und die für die Entwicklung des Managementprozesses 

betrachteten Empfehlungen, die sich aus der Literaturrecherche ergeben (s. Kapitel 2), vorgestellt. Die 

Grundlagen, Standards und die Modellierungselemente, die für das Design des Prozesses genutzt werden, 

sind nachfolgend beschrieben. Die Designempfehlungen der Literatur werden mit dem vorgeschlagenen 

Entwurf des SIA-DT Prozessmodells verknüpft. Das Kapitel erklärt die Designelemente sowie Phasen und 

Schritte des Prozessmodells. 

4.1 Prozessmodellierung 

Für die Modellierung von Managementprozessen und technischen Prozessen gibt es verschiedene Mo-

delle. Nicht jedes Modell ist für jeden Einsatzzweck gleich gut geeignet. Ein Hauptaugenmerk der indust-

riellen Prozessmodelle liegt auf der Strukturierung und Verbesserung von Entscheidungsprozessen und 

der Erhöhung der Prozessleistung von Industrieprozessen (vgl. Dorador und Young. 2000, S. 431). Im Fol-

genden werden drei Modellierungskonventionen vorgestellt. Wesentliche Unterschiede werden hervor-

gehoben und eine für die Modellierung des SIA-DT Prozesses geeignete Modellierungskonvention wird 

ausgewählt. Neben der BPMN-Konvention werden weitere Konventionen zur Prozessmodellierung be-

schrieben, die in der Industrie genutzt werden. Wichtige Modelle sind das Wertstromdesign oder das In-

tegrated Definition Model ( IDEF) (vgl. García-Domínguez et al., S. 593). Nachfolgend werden diese drei 

Modellierungskonventionen untersucht, da sie in der Industrie häufig zum Einsatz kommen (vgl. García-

Domínguez et al., S. 593). 

4.1.1 IDEF3 

Wie bei allen Prozessmodellen ist die Entwicklung der ersten Stufe der Integrated Definition for Process 

Description Method (IDEF0) hauptsächlich durch die Notwendigkeit getrieben, dass Prozesse analysiert 

und optimiert werden sollen. Die Kommunikation eines Prozessmodells sollte mit IDEF0 verbessert wer-

den. IDEF0 wurde hauptsächlich genutzt, um Prozesse darzustellen, die eine enge Verknüpfung von Auf-

gabe und Technik betrachten. Anders als bei anderen Modellen steht die Objekt-Funktionsbeziehung im 

Zentrum der Modellierung (vgl. Kusiak et al. 1994, S. 521). 

Die erste Entwicklungsstufe des IDEF-Modells wurde genutzt, um zu einem Prozess zugehörige Hardware 

und Aufgaben zu modellieren. Dabei besteht das IDEF0 Model aus drei Komponenten. Diese sind Dia-

gramme, Texte und ein Glossar. Diese Kernelemente der Modellierungskonvention IDEF0 stehen mitei-

nander in definierten Wechselwirkungen (vgl. Kusiak et al. 1994, S. 522). IDEF0 wird hauptsächlich zur 

Darstellung von Informationsflüssen zwischen Objekten und deren Bezug zu Funktionen genutzt. Der 
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große Vorteil von IDEF0 ist die Einfachheit des Modells. Gerade bei wenig komplexen Prozessen, kann mit 

IDEF0 ein sehr strukturiertes und einfach verständliches Bild des Prozesses und insbesondere der Infor-

mationsflüsse gezeichnet werden (vgl. Dorador und Young. 2000, S. 432). Für komplexe Prozesse die so-

wohl technische als auch nicht-technische Funktionen vereinen, ist das IDEF0 sowie das später entwickelte 

IDEF3 Modell weniger geeignet. Wenn ein Prozess mit anderen Unterprozessen wechselwirkt, ist das 

IDEF3 Modell dahingehend beschränkt, dass es diese Wechselwirkungen nicht darstellen kann (vgl. Dora-

dor und Young. 2000, S. 432). 

Das IDEF3 Modell erweitert das IDEF0 Modell um eine Prozessflussbeschreibung, sowie eine Statusbe-

schreibung für die referenzierten Objekte. Ähnlich wie andere Prozessmodelle arbeitet auch das IDEF3 

Modell mit Gateways. IDEF3 bietet hierzu Verknüpfungen und Gabelungen an. In der IDEF3 Notation wer-

den diese als AND-Verknüpfung sowie OR-Gabelungen angegeben. Zusätzlich gibt es EXCLUSIVE OR Ga-

belungen. Die Gabelungen und Verknüpfungen wirken auf dieselbe Weise wie die gleichnamigen Boole-

schen Operatoren (AND, OR und XOR). Sie werden dann genutzt, wenn Entscheidungen modelliert wer-

den. 

Im Gegensatz zu anderen Modellen, werden Datenobjekte bei IDEF3 nicht weiter spezifiziert (vgl. Kusiak 

et al. 1994, S. 523). Auch wenn IDEF3 nicht sonderlich geeignet ist, für die integrierte Darstellung mehrerer 

wechselwirkender komplexer Prozesse, so lässt das IDEF3 Modell doch eine komplexe Analyse zu. Insbe-

sondere die Analyse von Inputs, Outputs und Beschränkungen sowie Interaktionen zwischen einzelnen 

Funktionen können gut abgebildet werden. Genau wie BPMN 2.0 wird auch IDEF0 und IDEF3 für die Mo-

dellierung von Geschäftsprozessen genutzt. Durch den stärkeren Fokus auf die Interaktion von Funktionen 

und Objekten, wird das IDEF3 Modell häufiger für technische Prozesse verwendet, welche Interaktionen 

mit Objekten benötigen. Als Beispiel sei hier der Wartungsprozess genannt (vgl. Ferreira und Oliveira. 

2019, S. 1168). 

Auch wenn das IDEF3 Modell eine deutliche Verbesserung und Steigerung der Flexibilität des IDEF0 Mo-

dells bringt, ist es für die Modellierung des SIA-DT Prozessmodells weniger gut geeignet als andere Mo-

dellierungskonventionen, da der SIA-DT Prozess ein, mit anderen Unterprozessen, vernetzter Prozess ist. 

Bspw. der DMME und PDCA-Prozess. Die Verknüpfung mit anderen Prozessen und die Einbettung in ein 

Managementsystem, können im IDEF-Modell nur schwer dargestellt werden. Neben dem IDEF-Modell 

gibt es weitere Modelle, die in der Industrie Anwendung finden. Ein weiteres wichtiges, insbesondere im 

Produktionsmanagement häufig verwendetes Model, ist das Wertstrom Design. 

4.1.2 Wertstromanalyse 

Die Wertstrom Methode, Wertstrom Design oder auch Wertstromanalyse, die ursprünglich zur Darstel-

lung von Materialflüssen für die Produktionsflussoptimierung genutzt wurde, wird heute immer häufiger 

im Kontext der Industrie 4.0 eingesetzt. Die Methode wird u. a. dazu verwendet, besondere Ineffizienzen 

und Stellhebel in der Produktion aufzudecken, an denen eine Prozess-Digitalisierung das Potenzial zu ei-

ner erheblichen Steigerung der Effizienz oder Effektivität des Produktionsprozesses besitzt. Die Ergebnisse 

einer Wertstromanalyse können als Ausgangspunkt für Industrie 4.0 Projekte verwendet werden (vgl. 

Arey et al. 2021, S. 19). 
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Die Wertstromanalyse (englisch: Value Stream Mapping, VSM) wird traditionell für die Messung nicht 

wertschöpfender, verschwenderischer oder ineffizienter Prozesse und Abläufe in der Produktion genutzt 

und ist eine weit verbreitete und akzeptierte Methode zur Verbesserung von Produktionsprozessen (vgl. 

Edtmayr et al. 2016, S. 289; Lu et al. 2021, S. 764). Die Wertstromanalyse wird oftmals angepasst und 

erweitert, um neben den Informationsflüssen und Materialflüssen auch Informationsverschwendung und 

digitale Informationswege zu betrachten. Diese Form der Wertstromanalyse wurde insbesondere von 

Hartmann et al. untersucht. Es wurde die Methode der VSM 4.0 entwickelt (vgl. Hartmann et al. 2018, S. 

249). 

Die Analyseschwerpunkte von VSM 4.0 und ähnlichen Modellen (bspw. DVSM), liegen auf den digitalen 

Daten. Drei wichtige Elemente, die bei der VSM 4.0 untersucht werden, sind: Die Digitalisierungsrate (eng-

lisch: Digitization Rate, DR), die Daten-Verfügbarkeit (englisch: Data Availability, DA) und die Daten-Nut-

zung (englisch: Data Usage, DU). Die Digitalisierungsrate beschreibt, wie viele Informationen aus dem Pro-

duktionsprozess digital erfasst und gespeichert werden. Die Daten werden normalisiert, indem die Anzahl 

an digital erfassten und gespeicherten Daten durch alle Daten des Wertstroms, einschließlich der analog 

erfassten Daten, dividiert wird. Mit der Kennzahl Datenverfügbarkeit wird gemessen, wie groß der Anteil 

an gespeicherter Information ist und dieser Anteil in Bezug zur erwünschten Datenmenge bewertet. Die 

Kennzahl der Datennutzung beschreibt, welcher Teil der Daten tatsächlich für Aufgaben wie beispiels-

weise der Entscheidungsunterstützung genutzt wird (vgl. Hartmann et al. 2018, S. 252). Zur Veranschau-

lichung werden diese Kennzahlen nun mit der Berechnungsgleichung dargestellt. Ein ausführliches Bei-

spiel für die Prozessanalyse mittels VSM ist in der Studie von Hartmann et al. zu finden (vgl. Hartmann et 

al. 2018, S. 253). 

DR = 
∑ 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙𝑙𝑦 𝑎𝑞𝑢𝑖𝑟𝑒𝑑 𝑎𝑛𝑑 𝑑𝑖𝑔𝑖𝑡𝑎𝑙𝑙𝑦 𝑐𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑒𝑑 𝑑𝑎𝑡𝑎 

∑ 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑒𝑑 𝑑𝑎𝑡𝑎
 Gl. 4-1 

 

DA = 
∑ 𝑐𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑒𝑑 𝑖𝑛𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 

∑ 𝑑𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑 𝑖𝑛𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
 Gl. 4-2 

 

DU = 
∑ 𝑢𝑠𝑒𝑑 𝑖𝑛𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

∑ 𝑐𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑒𝑑 𝑖𝑛𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
 Gl. 4-3 

 

Quelle: Hartmann et al. 2018, S. 252 

Für die Implementierung des Industrie 4.0 Konzeptes wird oftmals die Chance, vernetzte Produktionspro-

zesse in Echtzeit nachzuverfolgen und bei Abweichungen schnell reagieren zu können, als Begründung 

des großen Mehrwerts der Industrie 4.0 genannt. Hierbei kann eine DVSM-Methode eingesetzt werden 

(Digital Value Stream Mapping) um Abhängigkeiten zwischen Produktionsprozessen logisch zu verifizieren 

und Shop Floor Abhängigkeiten aufzudecken, die andernfalls unbeobachtet bleiben (vgl. Arey et al. 2021, 

S. 21). Das Potenzial der DVSM liegt bei der Betrachtung des Industrie 4.0 Anwendungsfalles deutlich auf 

der Analyse von Prozessen und deren Datenverwertung (vgl. Trebuna et al. 2019, S. 30). Die DSVM-Me-

thode ähnelt stark der VSM 4.0 Methodik, setzt jedoch den Fokus auf die Messung der Leistungssteige-

rung des Wertstroms durch Industrie 4.0 Technologien. Hierzu werden mehr Kennzahlen für die Bewer-

tung der digitalen Leistung eingeführt (vgl. Arey et al. 2021, S. 22; Hartmann et al. 2018, S. 254). 
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Die DVSM, die einen stärkeren Fokus auf die Analyse von digitalen Informationsflüssen setzt, wird genutzt 

um die Verknüpfung von digitalen und nicht digitalen Informationsflüssen in der Produktion zu verstehen 

und ggf. zu optimieren (vgl. Arey et al. 2021, S. 21). Obwohl die VSM-Methode, zur Darstellung von Ent-

scheidungen genutzt werden kann, ist sie in erster Linie ein Modell das Ineffizienzen im Produktionsfluss 

analysiert. Die VSM Methodik ist ein Werkzeug zur datengetriebenen Planung von Produktionsprozessen 

(vgl. Lu et al. 2021, S. 764). In Bezug auf den Einsatz bei Industrie- und Produktionsdigitalisierung zeigt die 

Forschung, dass die Wertstromanalyse überwiegend bei der Optimierung und der Planung der Nutzung 

von Technologien eingesetzt wird. 

Für die Nachhaltigkeitsverbesserung erfüllt die Wertstromanalyse einen ähnlichen Zweck, wie diese bei 

der Digitalisierung von Produktionsprozessen besitzt. Lean Production (deutsch: Schlanke Produktion) ist 

ein Managementkonzept das in der Literatur als wichtiger Werkzeugkasten zur Verbesserung der Nach-

haltigkeit in der Produktion beschrieben wird, da Verschwendung reduziert und der Einfluss von Produk-

tionsprozessen auf die Umwelt bewertet werden kann. Eine Wertstromanalyse, die im Rahmen der Lean 

Production angewendet wird, kann dazu genutzt werden, Nachhaltigkeitspotenziale zu identifizieren und 

Verschwendung zu vermeiden (vgl. Faulkner und Badurdeen. 2014, S. 8). Im Nachhaltigkeitsmanagement 

kann durch die VSM die Ressourceneffizienz für Produktionsprozesse stark verbessert werden. Die Ergeb-

nisse einer VSM bilden eine Datengrundlage für die Berechnung von Nachhaltigkeitskennzahlen (vgl. Edt-

mayr et al. 2016, S. 293). Die Anwendung der VSM zur Identifikation von Nachhaltigkeitspotenzialen wird 

in der Literatur auch als E-VSM (Environmental Value Stream Mapping) bezeichnet (vgl. Garza-Reyes et al. 

2018, S. 355; Muñoz-Villamizar et al. 2019, S. 608). Die Wertstromanalyse kann ebenfalls dazu genutzt 

werden, den Einfluss von nachhaltigen Praktiken und der Implementierung dieser Praktiken in Produkti-

onsprozessen, auf die Produktivität der Prozesse zu bewerten. Unternehmen können dadurch eine opti-

male Verknüpfung zwischen der Implementierung effizienter und schlanker Prozesse und der Erreichung 

einer nachhaltigen Produktion erzielen (vgl. Muñoz-Villamizar et al. 2019, S. 608). 

4.1.3 BPMN 2.0 

Zur Modellierung des SIA-DT Prozesses wird die Modellierungskonvention BPMN 2.0 genutzt. Nachfol-

gend werden die Gründe für die Verwendung von BPMN 2.0 vorgestellt. Die Abkürzung BPMN 2.0 steht 

für Business Process Model and Notation. BPMN 2.0 ist aktuell der am häufigsten genutzte Standard in 

der Geschäftsprozessmodellierung, wird aber auch zur Modellierung von technischen Prozessen genutzt. 

Die Struktur von BPMN 2.0 ermöglicht es ganze Organisationen abzubilden (vgl. García-Domínguez et al., 

S. 593; SAP Signavio 2023). BPMN 2.0 wird in der Literatur als hocheffiziente Modellierungskonvention 

beschrieben, mit der Prozesse, die über mehrere Domänen verlaufen, modelliert werden können. BPMN 

2.0 ist anders als andere Modelle, durch eine Vielzahl an modellierbaren Elementen, flexibler. Um Stan-

dardabläufe und -protokolle abzubilden, ist BPMN 2.0 genauso gut geeignet (vgl. Ferreira und Oliveira. 

2019, S. 1162). García-Domínguez et al. haben einen tabellarischen Vergleich der in dieser Arbeit beschrie-

benen Modellierungskonventionen durchgeführt. Dieser Vergleich ist in Tabelle 7 zu sehen. Für einen gra-

phischen Vergleich der Modelle können die im Anhang abgebildeten Darstellungen eines Beispielprozes-

ses in der Fertigung betrachtet werden. In Anhang 1 wird die Wertstromanalyse genutzt. Anhang 2 zeigt 

denselben Prozess im IDEF3 Modell. Anhang 3 nutzt BPMN 2.0. 
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Bei BPMN 2.0 wird die Sequenz der Aktivitäten durch Events (bspw. Gateways) und Kontrollflüsse gesteu-

ert (Sequenzflüsse, Nachrichtenflüsse und Assoziationen). Diese Eigenschaft ist besonders nützlich für die 

Modellierung von Entscheidungs- und Auswahlprozessen. Auch Zeitbedingungen, wie das Warten auf eine 

Nachricht, ein Signal oder die Erfüllung von Bedingungen, können anders als bei IDEF und der Wertstrom-

analyse explizit, d.h. in Form von Symbolen und Grafiken, dargestellt werden. Auch diese Eigenschaft, 

macht das BPMN 2.0 Modell für das SIA-DT Prozessmodell zum bevorzugten Standard. Die Zuweisung von 

Verantwortlichen für die einzelnen Aufgaben erfolgt implizit. Die Aufgaben werden hierzu in die Swimlane 

des jeweiligen Funktionsbereichs oder der ausführenden Person gelegt. Auch das IDEF-Modell und die 

Wertstromanalyse greifen auf eine implizite Darstellung der Aufgabenzuweisung zurück. Bei Materialflüs-

sen werden im IDEF-Modell und im BPMN 2.0 Modell implizite Darstellungen gewählt. Da BPMN 2.0 und 

IDEF-Modelle hauptsächlich für die Darstellung von Informationsflüssen zwischen technischen Objekten 

und Aufgaben genutzt werden, sind Materialflüsse hier in Form von Nachrichten dargestellt. Das Wert-

strommodell hingegen erlaubt eine explizite Darstellung von Materialflüssen, da hier zumeist tatsächlich 

materielle Ressourcenflüsse modelliert werden (vgl. Tabelle 7). 

BPMN 2.0 wird immer häufiger im Rahmen der Digitalisierung und Softwareentwicklung genutzt. Denn 

anders als bei anderen Modellen, werden hier keine Abläufe auf der kleinsten Betrachtungsebene wie 

einer einzelnen Maschine oder gar einem einzelnen Sensor dargestellt, sondern Entscheidungsabläufe für 

Ingenieure/Ingenieurinnen, Analysten/Analystinnen und Management-Rollen. Oftmals wird das BPMN-

Modell genutzt um Prozesse darzustellen, die anschließend für Entwicklungsprozesse oder das Business 

Process Reengineering (BPR) genutzt werden (vgl. Corradini et al. 2018, S. 129; García-Domínguez et al., 

S. 595). BPR wird angewendet, um Potenziale und mögliche Effizienzsteigerungen zu erreichen und An-

satzpunkte und Schnittstellen für die Softwareimplementierung zu identifizieren. Häufig werden auch 

mögliche Funktionen und Schritte oder Aufgaben für den Einsatz von Automatisierungslösungen betrach-

tet. BPMN 2.0 kann beispielsweise genutzt werden, um einen Geschäftsprozess in einer Weise umzuge-

stalten, dass eine optimale Anbindung an eine Software Lösung möglich ist (vgl. Gonzalez-Huerta et al. 

2017, S. 171). 

Tabelle 7: Vergleich der drei Modellierungskonventionen 

 IDEF3 Value Stream 

Mapping 

BPMN 2.0 

Activity Sequence Fine-grained (con-

trol flows) 

Coarse (material 

flows) 

Fine-grained (control flows, 

events) 

Timing Constraints Implicit (text) Implicit (text) Explicit (alarms) 

Machine / Operator 

Assignments 

Implicit (objects) Implicit (data 

boxes) 

Implicit (lanes) 

Material Flows Implicit (object 

transitions) 

Explicit Implicit (messages) 

Information Flows Needs IDEF0 / 

IDEFFIX 

Explicit, no internal 

structure 

Explicit, relies on extensions 

for internal structure 
 

Quelle: Eigenerstellung in Anlehnung an García-Domínguez et al., S. 599 
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BPMN 2.0 bietet nicht nur viele Vorteile, sondern wurde ebenfalls als ISO Standard aufgenommen (vgl. 

Geiger et al. 2018, S. 250). Eine transparente Kommunikation von Geschäftsprozessen wird immer wich-

tiger. Mit zunehmender Nachfrage und Anforderungen an Prozesstransparenz und transparenten Syste-

men in Unternehmen, wird das Bewusstsein der Anteilseigner und Stakeholder für transparente Ge-

schäftsprozesse zu einem bedeutenden Erfolgsfaktor (vgl. Corradini et al. 2018, S. 129). Im Zuge der immer 

strenger werdenden Nachhaltigkeitsregulierungen wird eine transparente Kommunikation der Prozesse 

zur Nachhaltigkeitserreichung vorausgesetzt. Das entwickelte SIA-DT Prozessmodell soll in einer Art und 

Weise modelliert werden, dass es für die Kommunikation des Vorgehens zur Nutzung digitaler Technolo-

gien für die Nachhaltigkeitserreichung und -verbesserung verwendet werden kann. 

Eine kritische Analyse des BPMN-Modells zeigt, dass vorrangig drei Faktoren wichtig für ein gutes BPMN-

Modell sind. Zunächst benötigt das Modell eine Verbindung zu den vorhandenen Technologien, Daten-

banken, sowie Dokumenten und Methoden. Das Modell ermöglicht eine Kommunikationsbasis zwischen 

den in Tabelle 8 gezeigten Stakeholdern. 

Tabelle 8: Stakeholder und Ansprüche an ein BPMN 2.0 Modell 

Top Management Modelling the process in a way, such that it can be communicated to rele-
vant stakeholders, is supported by top management with necessary re-
sources and easy to understand for both technical and business experts. 

Process Owner Enable process steering and include functions to steer performance and 
quality evaluations for process management and improvement. 

Technology Experts Enable a clear understanding of technology interfaces, the role of technical 
systems and their contribution throughout the process. 

Business Users Develop an easy-to-understand structure that can be assessed by business 
users for application.  

 

Quelle: Eigenerstellung in Anlehnung an Börger. 2012, S. 315 

Der zweite wichtige Erfolgsfaktor für ein gutes BPMN-Modell liegt in der Evaluation. Das BPMN-Modell 

sollte auf seine Verständlichkeit und Umsetzbarkeit von Prozessverantwortlichen, technischen Exper-

ten/Expertinnen und Anwendern (vgl. Tabelle 8) geprüft werden. Dies kann mathematisch, experimentell 

oder qualitativ durchgeführt werden, sollte jedoch fundiert sein. Der dritte wichtige Erfolgsfaktor ist die 

Unterstützung des Prozesses durch das Top Management. Nur wenn der Prozess im Unternehmen veran-

kert ist und an Stakeholder kommuniziert wird, ist die aktive Nutzung des Prozesses wahrscheinlich (vgl. 

Börger. 2012, S. 315). 

Zur Modellierung des SIA-DT Prozessmodells in BPMN 2.0 wird SAP Signavio verwendet. SAP Signavio ist 

eine Softwarelösung für die Modellierung in BPMN 2.0 und bietet die Möglichkeit, den modellierten Pro-

zess zu simulieren und auf Geschlossenheit, Simulationsfähigkeit und Fehler zu überprüfen. Der Prozess 

kann zudem auf Ineffizienzen, wiederholende Schleifen und Sackgassen (englisch: Deadlocks) überprüft 

werden (vgl. TU Darmstadt. 2022, S. 1). 
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Der SIA-DT Prozess beschreibt ein definiertes Vorgehen, bei denen eine Reihe von Arbeitsschritten in Pha-

sen gegliedert sind, die durch sogenannte Gates (auch: Quality-Gates) abgeschlossen werden. Die BPMN 

2.0 Konvention ist für die Modellierung dieses Prozesses gut geeignet. BPMN 2.0 setzt den Fokus auf die 

Schnittstelle zwischen Technologie und Mensch. Vergleicht man Wertstrom Modell, das IDEF-Modell und 

das BPMN 2.0 Modell um einen Prozess zu modellieren, zeigt sich das BPMN 2.0 eine besonders gute 

Eignung zur Prozessmodellierung besitzt, wenn der Prozess informationsintensiv ist (vgl. García-

Domínguez et al., S. 600). Das SIA-DT Prozessmodell besitzt diese Eigenschaften, sodass die Anwendung 

von BPMN 2.0 am sinnvollsten ist. Ein BPMN-Diagramm besteht aus verschiedenen graphischen Elemen-

ten. Hierzu gehören die Aufgaben, die Ereignisse, die Zwischenereignisse, die Gateways, Datenobjekte 

und weitere Elemente. Die Elemente, die für die Modellierung des SIA-DT Prozessmodells verwendet wer-

den, sind in Kapitel 4.4 beschrieben. 

4.2 Vorgehensmodelle für die Technologieimplementierung 

Für die Entwicklung des SIA-DT Prozesses wird auf Prozess- und Vorgehensmodelle zurückgegriffen, die 

im Technologie- und Digitalisierungsmanagement eingesetzt werden. Die Referenzmodelle für die Imple-

mentierung digitaler Technologien werden auf ihre Eignung als Grundlage für den SIA-DT Prozess geprüft. 

Im Folgenden sollen das Stage-Gate-Model und die Vorgehensmodelle CRISP-DM und DMME vorgestellt 

werden. Sowohl das Stage-Gate Prozessmodell als auch die Vorgehensmodelle CRISP-DM und DMME wer-

den in der Literatur immer wieder als geeignete Modelle der Technologieimplementierung vorgestellt. 

Wie diese Modelle aufgebaut sind, wird in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben. 

4.2.1 Stage Gate 

Der Stage-Gate Prozess wurde erstmals 1990 eingeführt und besitzt grundlegende Vorteile gegenüber 

anderen Prozessmodellen. Der Stage Gate-Prozess bietet einen Überblick über die gesamten Projektpha-

sen und besitzt Entscheidungspunkte (Gates), an denen Entscheidungen über die Projektfortführung nach 

vorher festgelegten Kriterien durchgeführt werden (vgl. Cooper. 1990, S. 53–54). Der Stage-Gate Prozess 

wird in Unternehmen eingesetzt, um die Entwicklung sowie den Einsatz neuer Technologien zu organisie-

ren. Für die Gestaltung eines Technologiemanagementprozesses wie dem Stage-Gate Prozess sind die 

Strukturierung des Prozesses, die Synchronisierung von Teilschritten und die Zusammensetzung des Pro-

jektteams entscheidende Erfolgsfaktoren (vgl. Wördenweber. 2020, S. 157). 

Der Stage-Gate Prozess wird nicht nur für das Technologiemanagement verwendet, sondern kommt auch 

bei der Einführung neuer Technologien und Geschäftsmodelle im Rahmen der digitalen Transformation 

in industriellen Unternehmen zum Einsatz. Der Einsatz eines Stage-Gate Models bietet auch im Innovati-

onsmanagement Vorteile, wie die Erhöhung der Agilität des Managements, da kontinuierliche Reviews 

das rechtzeitige Eingreifen und die Planung von Nacharbeit erleichtern (vgl. Rummel et al. 2022, S. 685). 

Neben dem Einsatz des Stage-Gate Modells im Rahmen des Technologiemanagements und dem Manage-

ment von Geschäftsmodellinnovationen, wird der Prozess auch in anderen Bereichen in produzierenden 

Unternehmen, wie dem Qualitätsmanagement, angewendet. Die Produkt- und Prozessqualität sind für 

industrielle Unternehmen ein wichtiger Erfolgsfaktor. Der Stage-Gate Prozess wird ebenfalls eingesetzt 
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um systematisch die Prozessqualität und die Produktqualität entlang des Produktentstehungsprozesses 

zu verbessern (vgl. Wuest et al. 2014, S. 32). 

Der Einsatz des Stage-Gate Modells zur Verbesserung der Prozessqualität erfolgt durch die Einrichtung 

von Qualitätsgates zwischen den einzelnen Bearbeitungsprozessen im Produktentstehungsprozess. Dies 

können Fertigungs- oder Montageprozesse sein. Durch die Überprüfung der Produkte mittels Qualitäts-

checklisten nach jedem Wertschöpfungsschritt wird vermieden, dass fehlerhafte Produkte in den nächs-

ten Bearbeitungsschritt gelangen. Unnötige Wertschöpfung wird so unterbunden und Fehler in den nach-

gelagerten Prozessen, die durch fehlerhafte Teile ausgelöst werden, vermieden. Die empirische Zehner-

Regel der Qualität, die hier zum Tragen kommt, besagt dass in jedem weiteren Wertschöpfungsschritt der 

Produktentstehung die Kosten für die Nacharbeit von Fehlern um das Zehnfache erhöht werden. Durch 

die Verhinderung der Weiterverarbeitung fehlerhafter Produkte werden Ausfallzeiten von Anlagen und 

Beständen reduziert (vgl. Wuest et al. 2014, S. 36). 

Abbildung 14 zeigt in übersichtlicher Form die Grundbestandteile und -struktur eines Projektmanage-

mentprozesses nach dem Stage-Gate Ansatz. Während der ursprüngliche Stage-Gate Prozess auf die Pro-

duktentwicklung ausgerichtet war, nutzen moderne Forschungen den Prozess auch in anderen Bereichen 

wie dem Qualitätsmanagement. Die grundlegende Gestaltung des Stage-Gate Prozesses und dessen 

Struktur bleibt jedoch gleich. Der Stage-Gate Prozess gliedert die Aufgaben in Phasen bzw. Stages und die 

Entscheidungspunkte in Gates. In jeder Phase werden dabei Aktivitäten durchgeführt, in denen das Pro-

jektteam Informationen erhebt. Diese Informationen dienen dazu, den Zweck der Phase zu erreichen. 

Innerhalb jeder Phase werden die erhobenen Informationen verwendet, um eine integrierte Analyse 

durchzuführen. Die integrierte Analyse beschreibt die Verknüpfung der Informationen. Im letzten Schritt 

jeder Phase werden die Ergebnisse der Phase erarbeitet. Diese Ergebnisse können bspw. Berechnungen 

oder technische Konzepte sein. Die Ergebnisse werden im Gate-Meeting dann mit vorab festgelegten Ent-

scheidungskriterien verglichen und eine Entscheidung getroffen, ob das Projekt fortgesetzt, korrigiert 

oder abgebrochen wird. Bei der Korrektur wird die vorangegangene Phase erneut durchlaufen und Ände-

rungen an Aktivitäten, Analysen oder den Ergebnissen eingearbeitet. Obwohl Abbildung 14 den Stage-

Gate Prozess linear erscheinen lässt, ist der Prozess iterativ. Durch Nacharbeit, der parallelen Ausführung 

von Aktivitäten und Analysen, sowie Schleifen innerhalb der Phasen des Modells, ist das Stage-Gate Pro-

zessmodell iterativ (vgl. Cooper. 2008, S. 216). 
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Abbildung 14: Grundmodell des Stage Gate Prozesses 

 

Eigenerstellung in Anlehnung an Cooper. 2008, S. 214; Cooper. 1990, S. 46; Wuest et al. 2014, S. 36 

4.2.2 CRISP-DM und DMME 

Ein verbreitetes Vorgehensmodell in der Durchführung von KI-Projekten ist der CRISP-DM Prozess (Cross 

Industry Standard Protocol for Data Mining). Der DMME Prozess (Data Mining Methodology for Enginee-

ring) baut auf den Schritten des CRISP-DM Prozesses auf und erweitert das Modell, um es für die Anwen-

dung in technischen Bereichen, wie der Produktion, zu optimieren (vgl. Huber et al. 2019, S. 403). Nach-

folgend werden der CRISP-DM und DMME Prozess vorgestellt und Gemeinsamkeiten, Unterschiede und 

die Bedeutung für das SIA-DT Prozessmodell verglichen. 

Der CRISP-DM Prozess ist ein bewährter Standard zur Strukturierung für KI und datenbasierte Projekte. 

Der CRISP-DM Prozess beschreibt die typischen Arbeitsschritte, die im Rahmen von KI und datenbasierten 

Projekten durchlaufen werden. Dabei kann der CRISP-DM Prozess zum einen als Methodologie verstan-

den werden, denn er umfasst die typischen Schritte für KI-Projekte, sowie die Beschreibung der Aufgaben, 

die mit diesen Schritten verknüpft sind. CRISP-DM ist aber auch ein Prozessmodell, da es den Data-Mining 

Lebenszyklus darstellt (vgl. IBM. 2021). 

Dass CRISP-DM Modell ist nicht Industrie- oder Anwendungsspezifisch. Das Modell kann für verschiedene 

Anwendungsfälle und in verschiedenen Bereichen, in denen KI-Projekte umgesetzt werden sollen, genutzt 

werden (vgl. Chapman et al. 2000, S. 3). Diese generalisierte Form ist gleichermaßen die Schwäche des 

Modells. Das CRISP-DM Modell wird auch zur Systematisierung von Digitalisierungsprojekten im Produk-

tionsumfeld verwendet. Dabei stellt sich die Herausforderung, dass der CRISP-DM durch seine allgemeine 

Formulierung, nicht alle relevanten Informationen für produzierende Unternehmen bereitstellt. Es wird 

im CRISP-DM bspw. davon ausgegangen, dass zu Beginn des Prozesses, alle für die Umsetzung des Projek-

tes notwendigen Daten vorhanden sind. Da dies in der industriellen Produktion oftmals nicht der Fall ist, 

muss der CRISP-DM für einen Einsatz im Produktionsumfeld angepasst werden (vgl. Schock. 2019, S. 4). 

Der CRISP-DM Prozess wurde von vielen Studien adaptiert und auf bestimmte Anwendungsbereiche oder 

bestimmte Industrien zugeschnitten, um eine bessere Anwendbarkeit des Prozesses, z. B. in der 
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Produktion, zu erreichen. Der DMME Prozess, der später in diesem Kapitel beschrieben wird, passt den 

CRISP-DM Prozess an, indem er einige Schritte zum CRISP-DM Prozess ergänzt. So werden Aufgaben, die 

im Produktionsumfeld bei KI-Projekten durchgeführt werden, besser abgebildet (vgl. Huber et al. 2019, S. 

403). 

Im ersten Schritt des CRISP-DM Prozesses (vgl. Abbildung 15, Schritt 1) wird das Business Understanding 

durchgeführt. Im Business Understanding werden die Ziele definiert und wirtschaftliche Anforderungen 

an das Projekt festgelegt. Die definierten Ziele werden dann in eine Problemformulierung überführt, die 

durch ein KI oder Data Mining Modell gelöst werden können. Dabei wird auch ein vorläufiger Plan erstellt, 

wie die Ziele erreicht werden sollen (vgl. Bokrantz et al. 2023, S. 10; Chapman et al. 2000, S. 12; Huber et 

al. 2019, S. 404). 

Der zweite Schritt des CRISP-DM Modells (vgl. Abbildung 15, Schritt 2) ist das Data Understanding. In die-

sem Schritt werden die Daten gesammelt und deskriptive und explorative Methoden angewendet, um ein 

besseres Datenverständnis zu erlangen. Die Daten werden zudem auf Datenqualitätsprobleme und even-

tuelle Ausreißer geprüft. Gleichermaßen erfolgt eine Untergliederung der Daten in Subeinheiten, um eine 

bessere Übersicht zu erlangen (vgl. Bokrantz et al. 2023, S. 10; Chapman et al. 2000, S. 12–14). 

Im dritten Schritt des CRISP-DM Modells, der Data Preparation (vgl. Abbildung 15, Schritt 3), werden die 

Daten für die Nutzung des Modells vorbereitet. Die Vorbereitung von Produktionsdaten für die Anwen-

dung eines KI-Modells umfasst bspw. die Schritte der Daten-Vorverarbeitung, Daten-Reduktion, die An-

wendung von Filtern und die Generierung von Features (Eigenschaften) die durch die Daten abgebildet 

werden. Zum Teil werden die Daten auch transformiert um diese für den KI-Algorithmus interpretierbar 

zu machen (vgl. Bokrantz et al. 2023, S. 10; Chapman et al. 2000, S. 13; Huber et al. 2019, S. 404). 

Im Schritt der Modellierung (vgl. Abbildung 15, Schritt 4) werden verschiedene technische Modelle und 

Algorithmen angewendet. Die optimalen Modellparameter werden bestimmt und das am besten geeig-

nete Modell ausgewählt (vgl. Bokrantz et al. 2023, S. 10; Chapman et al. 2000, S. 13). 

In der Evaluation (vgl. Abbildung 15, Schritt 5) wird die Umsetzung bewertet. Das erzeugte Modell wird 

anhand der in früheren Schritten festgelegten Ziele evaluiert. Diese Ziele können je nach zu lösender Prob-

lemstellung unterschiedlich sein. Eine Kategorie von Zielgrößen sind bspw. wirtschaftliche Ziele. Wenn 

mehrere Modelle erstellt wurden, wird die Evaluation genutzt um das am besten geeignete Modell aus-

zuwählen (vgl. Bokrantz et al. 2023, S. 10; Chapman et al. 2000, S. 13) Die Modelle werden zur Evaluation 

mit Datensätzen evaluiert, die nicht zum Trainieren des Modells genutzt wurden (vgl. Huber et al. 2019, 

S. 404). 

Im letzten Schritt des CRISP-DM Prozesses, dem Deployment (deutsch: Einsatz) wird das Modell, im Falle 

der Anwendung im produzierenden Gewerbe, in die Produktivumgebung überführt. Dabei wird insbeson-

dere die Anbindung an Datenflüsse und die Aufbereitung und Visualisierung von erzeugten Daten festge-

legt (vgl. Bokrantz et al. 2023, S. 10). Der letzte Schritt dient auch dazu, das gesammelte Prozesswissen 

sowie das Wissen, dass durch die Anwendung der Modelle geschaffen wird, zu strukturieren, zu erfassen 

und zu organisieren. Die aktive Nutzung der Informationen in Entscheidungsprozessen und die Speiche-

rung der Informationen für eine spätere Nutzung wird sichergestellt (vgl. Chapman et al. 2000, S. 13). 
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Abbildung 15: CRISP-DM Prozessmodell 

 

Eigenerstellung in Anlehnung an Chapman et al. 2000, S. 12; Clancy et al. 2023, S. 58 

Durch die stark gestiegene Verfügbarkeit von Daten in der Produktion, werden neben KI, immer häufiger 

andere daten-getriebene Technologien, wie das IoT, AR, VR, 3D-Druck und weitere, in der Industrie im-

plementiert. Die Entwicklung neuer und verbesserter Sensorik erlaubt neue Technologie-Anwendungen 

und bietet für den Einsatz von digitalen Technologien eine qualitativ hochwertige Datengrundlage. Oft-

mals wird das Potenzial der Daten nicht vollständig genutzt. Systematische Ansätze für die Implementie-

rung von digitalen Technologien helfen, den vollen Nutzen aus den Daten zu schöpfen. Ein bekanntes 

systematisches Vorgehen, welches besser auf die Anwendung im Produktionsumfeld zugeschnitten ist als 

der CRISP-DM Prozess, beschreibt der DMME Prozess (vgl. Huber et al. 2019, S. 403). 

Der DMME Prozess ist stärker an die spezifischen Anforderungen der Industrie angepasst. Während CRISP-

DM heute branchenübergreifend de-facto ein Standard ist, wird der DMME Prozess insbesondere in der 

Produktionsumgebung eingesetzt. Der DMME Prozess integriert das technische Domänenwissen, wie 

bspw. die Expertise des Ingenieurwesens, der Informatik und der Data Science (deutsch: Datenwissen-

schaft). Hierzu ergänzt der DMME Prozess das CRISP-DM Modell um die Aufgaben des technischen Ver-

ständnisses und der technischen Realisierung (Abbildung 16, in Schritt 2 zusammengefasst), sowie der 

technischen Implementierung (Abbildung 16, Schritt 10). Der DMME Prozess baut auf dem CRISP-DM Mo-

dell auf. Das CRISP-DM Modell ist im Vergleich zwar ähnlich, aber allgemeiner formuliert und in produzie-

renden Unternehmen weniger gut anwendbar (vgl. Huber et al. 2019, S. 404). 

Um den CRISP-DM an die speziellen Anforderungen der Industrie anzupassen, stellen Huber et al., die 

Schöpfer des DMME Prozessmodells, in ihrer Arbeit folgende Bedingungen an die Erweiterung des CRISP-

DM Prozesses. Während des Prozesses müssen neben den wirtschaftlichen Zielen auch technisch 
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messbare Ziele und technische Implikationen, sowie industriespezifische Anforderungen berücksichtigt 

werden. Dies kann bspw. mit einem Ishikawa-Diagramm (auch: Fischgrätendiagramm) auf Basis des 5M-

Ansatzes (Mensch, Maschine, Material, Methode, Mitwelt) durchgeführt werden. Bei Bedarf ist auch ein 

7M-Ansatz (5M, Messbarkeit, Management) anwendbar (vgl. Hochschule Neubrandenburg 2023). Aber 

auch andere Methoden kommen in Frage (s. Kapitel 2.5). In Bezug auf die technische Entwicklung müssen 

in einem erweiterten CRISP-DM Modell physikalisch relevante Daten erhoben werden, welche die Imple-

mentierung der digitalen Technologie unterstützen oder in späteren Schritten (vgl. Abbildung 16, Schritt 

3-12) als Datengrundlage genutzt werden. Für die technische Implementierung muss die Datenerhebung 

festgelegt und die Sensorik an den Maschinen installiert werden. Eine geeignete Infrastruktur muss hier-

für geplant werden. Um die Anforderungen an das CRISP-DM Modell bei einem Einsatz in der Industrie zu 

erfüllen, wird das CRISP-DM Modell im DMME um drei Arbeitsschritte erweitert (vgl. Huber et al. 2019, S. 

406). Die Schritte werden nachfolgend genauer betrachtet. 

Das Ziel des technischen Verständnisses (englisch: Technical Understanding) ist die Transformation der 

festgelegten nicht technischen Ziele in technisch messbare Ziele. Gleichermaßen müssen Anforderungen 

und technische Implikationen in Ziele überführt werden. Um dies zu erreichen, muss eine Analyse der 

Systemstruktur, der Prozesse und der zugehörigen Parameter erfolgen. Die technischen Zielgrößen wer-

den definiert. Eine Dokumentation über vorhandenes Wissen und Lösungen zur Erreichung der Ziele wird 

angelegt. Die relevanten physikalischen Parameter und Randbedingungen werden definiert und das Da-

tenerhebungskonzept wird entwickelt (vgl. Huber et al. 2019, S. 407). 

Ziel der technischen Realisierung (englisch: Technical Realization) ist es, die Datenerhebung gemäß dem 

entwickelten Konzept durchzuführen. Hierzu muss die technische Infrastruktur, wie beispielsweise ent-

sprechende Sensorik, installiert werden. Die resultierenden Daten sollen für die Erreichung der definier-

ten Ziele genutzt werden. Zu diesem Zweck werden die Daten in späteren Schritten analysiert, Fehler 

werden beseitigt und die Datenqualität abgeschätzt (vgl. Huber et al. 2019, S. 407). 

Das Ziel der technischen Implementierung (englisch: Technical Implementation) ist die digitale Technolo-

gie mit Echtzeitdaten aus der Produktion zu testen. Dazu muss das Konzept der technischen Realisierung 

aus dem Schritt der technischen Bewertung und Realisierung in eine echtzeitfähige Infrastruktur über-

führt werden. Die Sensorik wird auf die Fähigkeit überprüft, kontinuierliche Daten über einen langen Zeit-

raum zu streamen. Hierzu muss das System bspw. Lücken in der Stromversorgung und Verbindungsver-

luste zum Netzwerk selbst überbrücken können. Eine Sicherstellung des Betriebs des Systems kann bspw. 

durch Redundanzen mittels doppelter Sensoren erreicht werden. Gleichermaßen muss die Softwarean-

bindung der Technologie und die Speicherung der Daten sichergestellt werden (vgl. Huber et al. 2019, S. 

407). 

In der Forschung wird empfohlen, dass auch der DMME Prozess weiterentwickelt werden sollte. Huber et 

al. zeigen an einer Fallstudie, dass der DMME Prozess gut geeignet ist, ein systematisches Vorgehen zu 

erzielen. Die Einbeziehung weiterer nichttechnischer Perspektiven ist dennoch notwendig (vgl. Huber et 

al. 2019, S. 408). Diese Arbeit wird mit dem SIA-DT Prozessmodell, welches den DMME-Ansatz um vier 

Schritte ergänzt und für einzelne Schritte Anpassungen vorschlägt, eine Nachhaltigkeitszielorientierung 

bei der Implementierung von digitalen Technologien einführen. Die Abbildung 16 zeigt, dass zum DMME 

die Arbeitsschritte der strategischen Bewertung des Nachhaltigkeitsreifegrads und -potenzials (1), des 
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Business-Case für Nachhaltigkeit (3), der Nachhaltigkeits- und Risikoanalyse von Technologieoptionen (6), 

der detaillierten Bewertung des technischen Konzepts der ausgewählten Technologie auf Nachhaltigkeit 

und Risiken (9) sowie der kontinuierlichen Datenerfassung und Speicherung der Nachhaltigkeitsdaten (12) 

ergänzt werden. Die Abbildung 16 stellt ebenfalls dar, wie der SIA-DT in der bekannten Darstellungsweise 

des CRISP-DM und DMME Prozesses dargestellt werden kann. Die Abbildung zeigt den starken Daten-

Bezug des DMME Prozesses, der auch für das SIA-DT Prozessmodell gilt. Ebenfalls ist zu sehen, dass einige 

Aufgaben, die nicht direkt über Sequenzflüsse verbunden sind, über Informationsflüsse verknüpft sind. 

Das nachfolgende Kapitel 4.3 wird die exklusiven Arbeitsschritte des SIA-DT Prozesses im Detail beschrei-

ben. Auch wenn die Abbildung 16 eine gute Vergleichbarkeit mit dem CRISP-DM oder dem DMME Pro-

zessmodell ermöglicht, wird das SIA-DT Prozessmodell bei weiteren Betrachtungen als Stage-Gate darge-

stellt um die Phasen des SIA-DT Prozesses und die Bedeutung der (Quality) Gates hervorzuheben. 

4.3 SIA-DT Definition und Struktur 

SIA-DT ist das Akronym für Sustainability Integrated Approach for Digital Technologies. Das SIA-DT Pro-

zessmodell ist ein Prozessmodell für das Projektmanagement von Digitalisierungsprojekten, bei denen 

digitale Technologien im Produktionsumfeld implementiert werden. Anders als bei bestehenden Model-

len, wird im SIA-DT Prozessmodell in jeder Projektphase, durch die Ergänzung weiterer nachhaltigkeitsbe-

zogener Aufgaben, ein Bezug zur Nachhaltigkeitsstrategie bzw. konkreten Nachhaltigkeitszielen der Un-

ternehmen hergestellt. Das SIA-DT Prozessmodell, welches im Rahmen dieser Arbeit entwickelt und mit-

tels Experten/Expertinnen-Interviews überprüft wird, unterstützt Unternehmen dabei, den Arbeitsfluss 

von Digitalisierungsinitiativen zur Erreichung und Verbesserung von Nachhaltigkeitszielen zu 

Abbildung 16: DMME und SIA-DT 

 

Quelle: Eigenerstellung in Anlehnung an Huber et al. 2019, S. 406 
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strukturieren und Ressourcen, aus der Perspektive des Nachhaltigkeits- und Digitalisierungsmanage-

ments, begründet in bestimmte Produktionsbereiche und Technologien zu lenken. Dadurch werden ne-

ben der ökonomischen Verbesserung auch ökologische und soziale Ziele erreicht. 

Ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal des SIA-DT zu den bisherigen Prozessmodellen, ist die Einführung 

zusätzlicher Arbeitsschritte, die Gliederung des Prozessmodells in Phasen und die Einführung von Ent-

scheidungspunkten. Das SIA-DT Prozessmodell wird nach dem Vorbild des Stage-Gate Prozesses entwor-

fen. Um die Anwendung des SIA-DT in verschiedenen Unternehmen zu ermöglichen, werden keine Vor-

gaben zur Anwendung bestimmter Methoden und Analysen innerhalb der einzelnen Phasen gemacht. Die 

einzelnen Aufgaben können je nach den im Unternehmen vorhandenen Methodenkompetenzen, Vorla-

gen und Standards ausgestaltet werden. Die Ziele der im SIA-DT ergänzten durchzuführenden Aufgaben 

sind in Kapitel 4.6 definiert und unternehmensübergreifend gültig. In Kapitel 4.6 werden die Design-Emp-

fehlungen aus Tabelle 10 aufgegriffen, anhand derer die Einführung des jeweiligen SIA-DT Arbeitsschritts 

begründet wird. Um den SIA-DT Prozess für ein besseres Verständnis zu konkretisieren, werden Empfeh-

lungen für die Anwendung bestimmter besonders oft eingesetzter Managementwerkzeuge ausgespro-

chen. Diese Werkzeuge werden in Kapitel 2.5 detailliert erklärt. Das Modell ist in verschiedenen Unter-

nehmen der produzierenden Industrie anwendbar. Nachfolgend wird auf die Struktur und die Eingliede-

rung des SIA-DT in bestehende Standards zur Systematisierung von Nachhaltigkeitserreichung eingegan-

gen. 

4.3.1 Einbettung ins Qualitätsmanagementsystem 

Die wichtigsten Standards für die Systematisierung von Nachhaltigkeit werden in Kapitel 2.3 und Kapitel 

2.3.3 beschrieben. Der Norm DIN EN ISO 14001 kommt in den meisten industriellen Unternehmen eine 

besondere Bedeutung zu. Die wichtigsten Gründe hierfür sind in Kapitel 2.3.6 aufgeführt. Im Rahmen des 

Designs des SIA-DT Prozessmodells werden Unternehmen, die nach der Norm DIN EN ISO 14001 zertifi-

ziert sind, als besonders geeignet für die Implementierung des SIA-DT Prozesses betrachtet. 

Die Umsetzung der Norm DIN EN ISO 14001 erfordert ein systematisches Denken im Bezug zur Nachhal-

tigkeitsverbesserung und der Erreichung der Nachhaltigkeitsziele. Außerdem ist ein Ziel der UMS ein bes-

seres Management der Ressourcen (s. Kapitel 2.3.6). Dieses systematische Denken ist auch für die erfolg-

reiche Umsetzung des SIA-DT Prozesses der wichtigste Erfolgsfaktor, da der SIA-DT, aus einer technolo-

giegetriebenen Perspektive, ebenfalls zur Systematisierung der Erreichung von Nachhaltigkeitszielen ge-

nutzt wird. Der SIA-DT Prozess lenkt Ressourcen begründet in bestimmte Produktionsbereiche und Tech-

nologien und trägt diesbezüglich zum Ziel des UMS bei. 

Gleichermaßen ist das UMS der Norm DIN EN ISO 14001 prozessorientiert. Die Akzeptanz für Nachhaltig-

keit ist in Unternehmen, die nach der DIN EN ISO 14001 zertifiziert sind, ausgeprägt, da eine systematische 

Denkweise bezogen auf Nachhaltigkeit vorhanden ist (s. Kapitel 2.3.6). Auch der SIA-DT Prozess ist pro-

zessorientiert und baut auf dem Gedanken der kontinuierlichen Verbesserung auf. Eine hohe Akzeptanz 

gegenüber Prozessen zur Steigerung der Nachhaltigkeitsleistung ist eine Voraussetzung für die erfolgrei-

che Umsetzung des SIA-DT im Unternehmen. Da Unternehmen die nach der Norm DIN EN 14001 zertifi-

ziert sind, im Rahmen der Audits nachweisen müssen, das Ressourcen systematisch für Initiativen zur 

Nachhaltigkeitssteigerung eingesetzt werden, ist das SIA-DT Prozessmodell eine sinnvolle Ergänzung des 



   

 

  65   

UMS. Auf Basis des SIA-DT Prozessmodells können Unternehmen, welche durch die Implementierung ei-

nes UMS nach DIN EN ISO 14001 bereits Führungs-, Verbesserungs- und unternehmensspezifische Kern-

prozesse für das Nachhaltigkeitsmanagement etabliert haben, eine aus der Nachhaltigkeitsperspektive 

bessere Verteilung der Ressourcen bei Digitalisierungsprojekten erreichen. 

Unternehmen, die nach DIN EN ISO 14001 zertifiziert sind, müssen einen Prozess zur kontinuierlichen 

Verbesserung aufweisen. Auch Prozesse zur Strategieentwicklung und die Implementierung einer Unter-

nehmenskultur, die auf Nachhaltigkeit ausgerichtet ist, gehören zur Implementierung eines UMS nach der 

Norm DIN EN ISO 14001. Unternehmen, die nach der Norm DIN EN ISO 14001 zertifiziert sind, besitzen 

das Wissen, das für die Umsetzung des SIA-DT notwendig ist. Gleichermaßen wird in Unternehmen, die 

nach der Norm zertifiziert sind, eine kontinuierliche Verbesserung der Prozesse zur Erreichung von Nach-

haltigkeit angestrebt. Die Schaffung von Standardprozessen zur kontinuierlichen Verbesserung ist ein 

Kern der Umsetzung eines UMS. Unternehmen die zusätzlich weitere Standards, bspw. die Norm DIN EN 

ISO 26000 zum Management der CSR umsetzen, können insbesondere die Steuerung der ökologischen 

und sozialen Nachhaltigkeit weiter steigern (vgl. Abbildung 17; s. Kapitel 2.3.6). 

Das SIA-DT Prozessmodell setzt diese Eigenschaften voraus. So baut die erste SIA-DT Phase darauf auf, 

dass das Unternehmen im Rahmen der Nachhaltigkeitsstrategie strategische Ziele festgelegt hat. Im SIA-

DT werden diese Ziele in operative Ziele (mit Methoden wie den Reifegradmodellen) bzw. Kriterien über-

führt. Außerdem wird vorausgesetzt, dass zertifizierte Unternehmen Nachhaltigkeitsziele aktiv durch den 

Einsatz von digitalen Technologien erreichen oder verbessern möchten. Die Akzeptanz und das Verständ-

nis für Prozesse zur Verbesserung der Nachhaltigkeit sind essenziell. Unternehmen, die nach der Norm 

DIN EN 14001 zertifiziert sind, besitzen bereits Rollen und Funktionen, die auch im SIA-DT Prozess mitwir-

ken. Dies sind bspw. Rollen des Nachhaltigkeitsmanagements. Die Bedeutung der DIN EN ISO 14001 wird 

auch in den Experten/Expertinnen-Interviews überprüft (s. Kapitel 5). 

Abbildung 17: Einbettung des SIA-DT in ein UMS nach der Norm DIN EN ISO 14001 

 

Quelle: Eigenerstellung in Anlehnung an DIN EN ISO 14001:2015, S. 17; Schmitt und Pfeifer. 2015, S. 125 
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4.3.2 DMME-Schritte im SIA-DT 

Der SIA-DT Prozess baut auf den DMME-Schritten auf, welche in Kapitel 4.2.2 beschrieben sind. Durch die 

Nutzung der DMME Prozessschritte, wird eine Anwendungsorientierung bei der Implementierung digita-

ler Technologien in der Produktion im SIA-DT Prozess erzielt. Der erste Schritt des DMME Prozesses, das 

Business Understanding, wird im SIA-DT Prozess erweitert und erfolgt nicht zu Beginn des Prozesses. Der 

SIA-DT Prozess beginnt mit der Analyse des strategischen Nachhaltigkeitsreifegrads (s. Kapitel 4.6.1). Im 

SIA-DT Prozessmodell wird das Business Understanding zum Business Case for Sustainability, wie in Kapitel 

4.6.2 beschrieben, angepasst. 

Die zweite Aktivität im DMME Prozess, das Technical Understanding, wird mit dem dritten Schritt, der 

Technical Realization zusammengelegt. Die Zusammenlegung erfolgt, da beide Schritte ähnliche Ziele ver-

folgen. Bei der Aufgabe des technischen Verständnisses wird der im ersten SIA-DT Schritt ausgewählte 

Produktionsbereich auf die technischen Gegebenheiten untersucht. Es wird bspw. die im Produktionsbe-

reich vorhandene Messtechnik untersucht oder die technische Bewertung der vorhandenen Datengrund-

lage des Bereichs durchgeführt. Wird in diesem Zuge identifiziert, dass für die Umsetzung einer digitalen 

Technologie keine ausreichende Datenbasis besteht oder keine Messtechnik vorhanden ist, um diese Da-

tengrundlage zu erfassen, wird in der technischen Realisierung diese Datengrundlage geschaffen. Inhalt-

lich sind die Schritte im SIA-DT und DMME gleich. Der vierte Schritt des DMME Prozesses, das Data Un-

derstanding und der fünfte Schritt des DMME, die Data Preparation sind inhaltlich unverändert. Wie auch 

beim DMME Prozess werden im SIA-DT die vorhandenen oder erhobenen Daten verarbeitet und organi-

siert, um ein besseres Verständnis für die Daten zu erlangen. Anschließend werden die Daten für die Nut-

zung als Grundlage des Betriebs der digitalen Technologien vorbereitet. Der Unterschied der Data Prepa-

ration im SIA-DT besteht darin, dass die Daten lediglich dahingehend bewertet werden, für welche Tech-

nologie diese am besten geeignet sind und mit welchem Aufwand sich die Daten für den Einsatz dieser 

Technologien vorbereiten lassen. Die eigentliche Vorbereitung der Daten erfolgt später. Die Ergebnisse 

dieses Schritts fließen in den SIA-DT Schritt sechs ein (s. Kapitel 4.6.3).  

Die DMME Schritte sieben und acht (Technical Modeling und Evaluation) werden ebenfalls leicht ange-

passt. Im SIA-DT Prozess wird erst im Technical Modelling die tatsächliche Vorbereitung des Datensatzes 

für die ausgewählte Technologie durchgeführt und ein technisches Konzept, das Modell oder der Proto-

typ, werden in der Produktionsumgebung getestet. Im Bewertungsschritt des DMME Prozess (Evaluation) 

wird das Modell auf die Erfüllung der zuvor definierten Ziele überprüft. Dies ist auch im SIA-DT Prozess 

der Fall. Im SIA-DT wird der Fokus in diesem Schritt jedoch auf die technischen Parameter gelegt, wie die 

technische Umsetzung des Konzepts und die Anbindung der Technologie an die bestehenden Informati-

onssysteme. Erst in SIA-DT Schritt neun wird überprüft welche ökonomischen, wirtschaftlichen und sozi-

alen Ziele das technische Konzept erfüllt bzw. verbessert (s. Kapitel 4.6.4). Die Schritte acht und neun des 

DMME Prozesses sind im SIA-DT inhaltlich gleich. Bei der technischen Implementierung wird die Techno-

logie an die Schnittstellen der Produktionsumgebung angeschlossen. Im Deployment Schritt wird der ope-

rative Betrieb der digitalen Technologie überwacht. Die Erfassung und Speicherung der Nachhaltigkeits-

daten wird im SIA-DT im nachfolgenden Schritt der kontinuierlichen Datenerfassung und Speicherung der 

Nachhaltigkeitsdaten realisiert (s. Kapitel 4.6.5). Die Abbildung 18 stellt die Anordnung der DMME und 

der im SIA-DT hinzugefügten Schritte übersichtlich dar. 
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4.3.3 Stage-Gate als Grundmodell des SIA-DT 

Als Grundmodell für die Entwicklung des SIA-DT Prozesses wird neben dem DMME Modell das Stage-Gate 

Prozessmodell verwendet. Das Stage-Gate Modell macht keine inhaltlichen Vorgaben, sondern bietet das 

strukturelle Grundgerüst für den Ablauf des Managementprozesses. Die wesentlichen Vorteile, die der 

Stage-Gate Prozess bietet, werden in Kapitel 4.2.1 vorgestellt. Die inhaltliche Gestaltung des SIA-DT Pro-

zesses baut auf den Arbeitsschritten des CRISP-DM und des DMME Prozesses auf (s. Kapitel 4.3.2). 

Das Grundgerüst des SIA-DT Prozesses verfügt über fünf Phasen und vier Gates. Die Einteilung der Phasen 

erfolgt nach der inhaltlichen Ähnlichkeit der Aktivitäten innerhalb der Phasen. Die Abbildung 18 zeigt den 

SIA-DT als Stage-Gate Prozessmodell. Die erste Phase schließt mit der strategischen Analyse von Nachhal-

tigkeitsreifegrad und Nachhaltigkeitspotenzialen für verschiedene Bereiche in der Produktion ab. Das 

erste Gate des SIA-DT Prozesses, muss Kriterien enthalten, anhand derer entschieden werden kann, ab 

wann strategische Kriterien wie eine geringer Nachhaltigkeitsreifegrad in einem Bereich ausreichen, um 

ein Digitalisierungsprojekt zur Verbesserung des Reifegrades für diesen Bereich zu initiieren. Eine Lösung 

ist die Nutzung von quantitativen Schwellwerten, mit denen quantitative Reifegrade für verschiedene Be-

reiche, die durch Anwendung eines Reifegradmodells (s. Kapitel 4.6.1) in der ersten Phase ermittelt wer-

den, verglichen werden. 

Die zweite Phase des SIA-DT Modells befasst sich mit der Ermittlung der technischen Gegebenheiten des 

ausgewählten Bereichs. Die Daten des Bereichs sowie die durchgeführten Wirtschaftlichkeitsbetrachtun-

gen werden im zweiten Gate mit den Entscheidungskriterien verglichen. Auch hier können Schwellwerte 

wie ein minimal zu erreichender Zinsfuß oder eine Mindestforderung an prozentualer Verbesserung einer 

Nachhaltigkeitskennzahl im ausgewählten Strategiebereich, für die Entscheidung genutzt werden. 

In der dritten Phase werden für die einsetzbaren Technologieoptionen, auf Grundlage der erhobenen Da-

ten und nach Durchführung des Data Understanding und der Data Preparation, ausführliche Vergleiche 

der Technologieoptionen auf Nachhaltigkeitspotenziale und Risiken durchgeführt. Dass Ziel der dritten 

SIA-DT Phase ist die, in dem ausgewählten Bereich durch die Umsetzung des Messkonzepts, erhobenen 

Daten für den Vergleich verschiedener Technologien zu nutzen. Im dritten Gate wird eine Entscheidung 

bezüglich der am besten geeigneten Technologie getroffen. 

In der vierten Phase des SIA-DT, wird das technische Konzept, das Modell bzw. der Prototyp der Techno-

logie eingeführt und bewertet. Dabei wird auch am Ende dieser Phase eine Analyse durchgeführt. Diese 

Analyse umfasst ebenfalls eine Risiko- und Nachhaltigkeitsanalyse. Bei dieser Analyse wird das technolo-

gische Konzept, das Modell oder der Prototyp untersucht. In dieser Phase wird ermittelt, ob die Umset-

zung der nach Phase drei ausgewählten Technologieoption, die zu Beginn des Projektes definierten Ziele 

erfüllt und die Problemstellung löst. Im vierten Gate des SIA-DT Prozesses wird auf Grundlage der Infor-

mationen der vierten Phase entschieden, ob das technische Konzept, das Modell oder der Prototyp in die 

Produktivumgebung überführt werden soll. Wird das Projekt fortgeführt folgt die letzte Phase des SIA-DT. 

In der letzten Phase wird das technische Konzept in der Produktivumgebung umgesetzt. Hierzu erfolgt die 

technische Implementierung und das Deployment. Die letzte Phase endet mit der Einführung einer konti-

nuierlichen Datenerfassung der Daten der implementierten digitalen Technologie und der Anbindung der 

Nachhaltigkeitsdaten, die mit der Technologie erzeugt werden, an die relevanten Datenspeichersysteme 
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für Nachhaltigkeitsdaten des Unternehmens. Die Nachhaltigkeitsdaten werden anschließend durch ange-

lagerte Prozesse, wie den Controlling-Prozessen und Prozessen des Berichtswesens, weiterverarbeitet. 

Abbildung 18: SIA-DT Prozessmodell als Stage Gate dargestellt 

 

Quelle: Eigenerstellung 

Damit der SIA-DT Prozess erfolgreich angewendet werden kann, müssen einige wichtige für die Anwen-

dung von Stage-Gate-Prozessen allgemein gültige Regeln beachtet werden. Wenn das Projekt, welches 

mit dem SIA-DT Prozess geleitet werden soll, persönlich von hohen Führungspositionen (englisch: Execu-

tives) betreut wird, darf das Projekt keine Sonderbehandlung bekommen. Steckenpferd-Projekte von ho-

hen Führungspositionen, die ein abweichendes Projektmanagement durchlaufen, neigen oftmals zum 

Fehlschlag. Es muss sichergestellt werden, dass alle Projekte dem Prozess folgen und einheitlich nach den 

festgelegten Gate-Kriterien bewertet werden. Gate-Meetings dürfen nicht Last Minute abgesagt werden 

und das gesamte Projektteam muss anwesend sein. Die Gate-Kriterien müssen anspruchsvoll sein. Es dür-

fen keine Kriterien gewählt werden, die einfach zu erfüllen sind. Diese Anforderung an Gates wird als Gate 

mit Zähnen (englisch: Gate-with-tooth) bezeichnet. Die Entscheidung über Fortsetzung, Korrektur oder 

Projektstopp muss während des Gate-Meetings getroffen werden und sich an den festgelegten Kriterien 

orientieren. Die Entscheidung darf nicht von einer einzelnen Person oder auf Basis einer Einschätzung 

getroffen werden sondern muss faktenbasiert sein (vgl. Cooper. 2008, S. 219). 

4.3.4 Kontinuierliche Verbesserung 

Die kontinuierliche Verbesserung steht im Kern vieler Managementsysteme. Kontinuierliche Verbesse-

rung beschreibt die fortlaufende Weiterentwicklung von Produkten, Dienstleistungen oder Prozessen 

durch die Einführung und Absicherung einer inkrementellen oder sprunghaften Verbesserung. Verbrei-

tete Methoden der kontinuierlichen Verbesserung sind Six Sigma, Total Quality Management (TQM) und 

Lean Management. Am weitesten verbreitet und teilweise in den genannten Methoden integriert, ist der 

PDCA-Zyklus, auch Deming Zyklus genannt. Der Zyklus besitzt vier Phasen. In der Plan Phase wird identifi-

ziert, welche Möglichkeiten zur Verbesserung bestehen und Maßnahmen zur Umsetzung dieses Potenzi-

als geplant. In der zweiten Phase, der Do Phase, werden die Änderungen eingeführt. In der Check Phase 

wird überprüft, ob die eingeführten Maßnahmen wirksam sind oder Änderungen an den Maßnahmen 
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durchgeführt werden müssen. In der Act Phase werden die Änderungen, wenn sich diese als erfolgreich 

erweisen, als neue Standards eingeführt. Dadurch kann das neue und verbesserte Niveau abgesichert 

werden (vgl. ASQ. 2023). 

Die Abbildung 19 zeigt den Wirkmechanismus der kontinuierlichen Verbesserung in grafischer Form. Bei-

spielhaft kann die Verbesserung eines Geschäftsprozesses, bei dem Verbesserungspotenziale oder Nach-

besserungen durchgeführt werden müssen, betrachtet werden. Die Verbesserung des Geschäftsprozes-

ses wird erreicht, indem erfolgreich geplante und umgesetzte Maßnahmen als neuer Standard für diesen 

Geschäftsprozess definiert werden. Durch den Standard ist das neue Qualitätsniveau des Prozesses abge-

sichert. 

Im produzierenden Gewerbe ist der PDCA-Zyklus sehr bekannt. Neben dem Einsatz des PDCA-Zyklus in-

nerhalb der Qualitäts- und Umweltmanagementsysteme (s. Kapitel 2.3.6) wird er auch im Konzept der 

Lean Production als Methode vorgestellt, um eine kontinuierliche Verbesserung von Produktionsprozes-

sen zu erreichen (vgl. Milosevic et al. 2021, S. 209). Der PDCA-Zyklus ist einfach anzuwenden und lässt sich 

je nach Bedarf erweitern. Es können sowohl Abläufe und Prozesse als auch persönliche Aufgaben mit dem 

PDCA-Zyklus verbessert werden. Der zyklische Aufbau des PDCA sorgt für eine wiederholte Analyse und 

kontinuierliche Verbesserung. Insbesondere wiederkehrende Fehler können durch den PDCA identifiziert 

und beseitigt werden (vgl. REFA 2023). 

Der PDCA-Zyklus findet, in Kombination mit anderen Methoden, bereits Anwendung bei der Bewertung 

und Verbesserung der Nachhaltigkeit von Produktionsprozessen. Die von Garza-Reyes et al. durchge-

führte Forschung verbessert die E-VSM Methode durch den Einsatz des PDCA-Zyklus. Abfälle und Ver-

schwendung in Produktionsprozessen werden so besser vermieden (vgl. Garza-Reyes et al. 2018, S. 373). 

Bei der Umsetzung eines Umweltmanagementsystems wie bspw. dem UMS der DIN EN ISO 14001 steht 

der Gedanke des PDCA-Zyklus im Kern des UMS (vgl. Abbildung 6). In UMS werden zunächst Maßnahmen 

geplant, um die Umweltleistung zu steuern und die Prozesse zur Steuerung zu verbessern. Es werden Ziele 

der Umweltpolitik im Unternehmen definiert (bspw. Umweltkennzahlen) und geeignete Maßnahmen ent-

wickelt, um diese zu erreichen. Danach erfolgt die Umsetzung in der Do-Phase. In der Check-Phase wird 

Abbildung 19: Wirkungsweise der kontinuierlichen Verbesserung 

 

Eigenerstellung in Anlehnung an SixSigma Europe 2023; St. Galler Business School 2023 
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die Wirksamkeit der Maßnahmen überprüft. In der Act-Phase werden Verbesserungen und neue Stan-

dards definiert, die das System verbessern. Diese Phasen sind zyklisch und führen daher zu einer kontinu-

ierlichen Verbesserung der Prozesse des Umweltmanagements (vgl. VOREST AG. 2023b). 

Der SIA-DT Prozess greift auf das Wissen von Unternehmen in der kontinuierlichen Verbesserung zurück. 

Unternehmen, die ein zertifiziertes UMS nach der Norm DIN EN ISO 14001 besitzen, verfügen auch über 

Prozesse zur kontinuierlichen Verbesserung (s. Kapitel 2.3.6; Kapitel 4.3.1). Im SIA-DT Prozess wird nach 

jeder Projektphase ein Entscheidungspunkt erreicht. Beispielhaft wird folgend das zweite Gate zur Erklä-

rung der Integration des PDCA in den SIA-DT Prozess genutzt. 

In Abbildung 20 ist der SIA-DT in der BPMN 2.0 Modellierungskonvention dargestellt. Nach jeder Phase 

wird an einem Gateway über die Projektfortführung, den Projektabbruch oder Nachbesserung entschie-

den. Wird am zweiten Gate festgestellt, dass die in Phase zwei zur Verfügung stehenden oder erhobenen 

Daten bzw. Informationen für die Berechnung der Wirtschaftlichkeit und Attraktivität nicht ausreichen, 

muss Nacharbeit geleistet werden, um die Informationen zu verbessern. Der PDCA-Prozess des Unterneh-

mens wird initiiert, falls das Unternehmen für den PDCA-Prozess Standards etabliert hat. Falls dies nicht 

der Fall ist (z. B. in nicht zertifizierten Unternehmen) können andere Prozesse der kontinuierlichen Ver-

besserung, die im Unternehmen existieren, genutzt werden. Das Unternehmen kann auch ohne bereits 

existierende Kenntnisse zum PDCA-Prozess die Phasen Plan, Do, Check und Act zur Orientierung nutzen. 

Nachfolgend ein Beispiel zur Veranschaulichung: Wird ein Verbesserungspotenzial am zweiten Gate des 

SIA-DT Prozessmodells aufgedeckt, kann die Entscheidung für Nachbesserung getroffen werden. Es wer-

den Maßnahmen zur Anpassung der zweiten Phase, des technischen Verständnisses, der technischen Re-

alisierung (z. B. des Messkonzeptes) und der Business-Case Erstellung geplant und umgesetzt. Die Wirk-

samkeit der Maßnahmen wird überprüft und die Maßnahmen werden zum neuen Standard, wenn diese 

Erfolg zeigen. Bei einem weiteren Durchlauf des SIA-DT Prozesses wird nach dem neuen Standard vorge-

gangen. Sollten die Ergebnisse am zweiten Gate wieder unzureichend sein, kann erneut nachgebessert 

werden oder eine Entscheidung zum Projektabbruch getroffen werden. Dieser zyklische Kreislauf ist an 

jedem Gate möglich. 

4.4 SIA-DT Prozessmodellierung in BPMN 2.0 

Dieses Kapitel befasst sich mit der Erklärung der Modellierungselemente des SIA-DT Prozess in der BPMN 

2.0 Prozessmodellierungskonvention. Die inhaltliche Erklärung der Prozessphasen und -schritte wird in 

den Kapiteln 4.3.2 bis 4.3.4 und 4.6 durchgeführt. Das BPMN 2.0 Prozessmodell des SIA-DT ist in Abbildung 

20 dargestellt und bietet eine detaillierte Aufschlüsselung von Sequenz- und Informationsflüssen sowie 

Prozessbeteiligten und Verantwortlichkeiten. Die Vorteile, die eine Modellierung des SIA-DT Prozesses in 

der BPMN 2.0 Modellierungskonvention bringen, sind in Kapitel 4.1 erläutert. Nachfolgend werden in Ta-

belle 9 die Modellierungselemente, die im BPMN 2.0 Prozessmodell des SIA-DT genutzt werden, genauer 

erklärt. 

Die Phasen und Schritte des Stage-Gate Prozessmodells sind in der BPMN 2.0 Darstellung gleich. Der Un-

terschied zwischen Stage-Gate und BPMN 2.0 Darstellung liegt im Detailierungsgrad der Sequenz- und 

Informationsflüsse. Außerdem wurde das BPMN 2.0 Prozessmodell durch Simulation mit SAP Signavio auf 
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korrekte Modellierung überprüft. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass in Abbildung 20 schlüssig nach-

zuvollziehen ist, in welchen Fällen die Unterprozesse der kontinuierlichen Verbesserung und der Bewer-

tung des Projektfehlschlags angesprochen werden. Außerdem wird ersichtlich welche IT-Systeme, Daten-

speicher und weitere Prozessbeteiligte bei bestimmten Aufgaben hinzuzuziehen sind. Gleichermaßen ist 

dargestellt, welche Schritte bestimmten Rollen zugeordnet werden. 

Der Unterprozess der kontinuierlichen Verbesserung wird in Kapitel 4.3.4 erläutert. Der Unterprozess der 

Bewertung des Projektfehlschlags (vgl. Abbildung 20, Schritt: Assess Project Failure) wird in dieser Arbeit 

nicht näher betrachtet. Der Unterprozess ist dargestellt, da aus der Literaturrecherche hervorgeht, dass 

an jedem Gate neben der Projektfortführung oder der Entscheidung für Nacharbeit bzw. Nachbesserung 

auch der Projektabbruch beschlossen werden kann. Wird das Projekt abgebrochen wird in Unternehmen 

der Prozess zum Projektabschluss angestoßen. Alle Unternehmen die beim Projektmanagement nach der 

dafür vorgesehenen Norm DIN 69901-2 vorgehen, müssen einen solchen Projektabschluss durchführen. 

Dabei wird das Projekt formal beendet. Hierzu wird der Projektabschlussbericht erstellt, Nachkalkulatio-

nen getätigt und eine Erfahrungssicherung durchgeführt (vgl. Albrecht et al. 2016, S. 352). Im SIA-DT 

BPMN 2.0 Prozessmodell ist dieser Unterprozess mit einer Datenbank assoziiert, da eine digitale Erfah-

rungssicherung durchgeführt wird. 

Die Darstellung der Prozesse der kontinuierlichen Verbesserung und der Bewertung des Projektabbruchs 

als zusammengefasste Unterprozesse wird gewählt, da beide Prozesse in vielen Unternehmen standardi-

siert sind. Diese beiden Prozesse sind zu umfangreich, um sie detailliert im SIA-DT Prozessmodell darzu-

stellen. Auch aus diesem Grund sind diese als zusammengefasste Unterprozesse modelliert. Ein letzter 

wichtiger Punkt ist die Bedeutung der beiden Prozesse. Für das SIA-DT Prozessmodell müssen keine An-

passungen am unternehmensspezifischen Prozess der kontinuierlichen Verbesserung und dem Prozess 

des Projektabschlusses durchgeführt werden. Auch aus diesem Grund können bestehende Standardpro-

zesse genutzt werden. 

Tabelle 9: Zur Modellierung des SIA-DT Prozesses verwendete BPMN 2.0 Elemente 

 

Pools in BPMN 2.0 represent an organizational unit with clear bor-
ders and attributes. This could be a company or an independent 
system. The pool in the SIA-DT BPMN 2.0 model represents the in-
dustrial company in which the process is applied. Lanes represent 
roles, responsibilities, or persons. In the SIA-DT BPMN 2.0 model 
the lanes represent the participants in the process. All lanes within 
a pool can interact with each other without restrictions. Within a 
BPMN 2.0 model multiple swim lanes (pool with lanes) can exist 
when modelling processes across company boarders. 

 

A task is a specified unit in the workflow of a process. A task is al-
ways entitled to a specific lane (role or person). The task is formu-
lated as an activity. This is shown by formulating the task in the fol-
lowing way: verb + object. 
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A collapsed task is a specified unit in the workflow. A collapsed task 
is always entitled to a specific lane. The collapsed task represents a 
sub process. In the SIA-DT BPMN 2.0 process model a collapsed sub 
process is used for both, the continuous improvement process, and 
the assessment of project failure. These processes are company 
specific, and the steps of this processes are not explained in this 
thesis. The activities of this sub processes are only addressed in cer-
tain cases throughout the SIA-DT and therefore shown as collapsed 
sub processes. 

 

A group of related tasks is visualized as shown on the left. The 
grouping of tasks shows that certain tasks belong to a specific work-
flow. In the SIA-DT BPMN 2.0 process model the group element is 
used to show which steps of the SIA-DT process belong to the 
DMME process as well. 

 

The exclusive gateway is used to show that the sequence flow is 
split into multiple flows. The flow follows the way which criteria is 
fulfilled. The SIA-DT process model uses the exclusive gateways e.g., 
to illustrate the stop, go or adjust decision at the four gates of the 
process. When the gateway is used to merge flows, the process flow 
waits only until one flow arrives the gateway and continues. 

 

The element shown on the left is the standard starting point ele-
ment. It shows the start event that triggers the process. An arrow 
shows the sequence flow. 

 

The element shown on the left is the standard ending point ele-
ment. It shows the end of the process. An arrow shows the se-
quence flow. 

 

The element shown on the left is a specified ending point element. 
It shows the end of the process if the process is cancelled. An arrow 
shows the sequence flow. 

 

The element shown on the left is a modelling element used to fur-
ther specify a certain task. The element is used to show that an IT-
System is addressed by a certain task. Information flows are shown 
by a dotted line. 

 

The element shown on the left is a modelling element used to fur-
ther specify a certain task. The element is used to show that an ad-
ditional participant is required for a certain task. Information flows 
are shown by a dotted line. 

 

The element shown on the left is a modelling element used to fur-
ther specify a certain task. The element is used to show that a data 
store is used for a task. Information flows are shown by a dotted 
line. 

 

Eigenerstellung in Anlehnung an BPMN Offensive Berlin. 2015; SAP Signavio 2023 
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Abbildung 20: BPMN 2.0 Darstellung des SIA-DT Prozessmodells 

 

Quelle: Eigenerstellung 
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4.5 Design Empfehlungen aus der Forschung 

Wichtige Implikationen und Ergebnisse aus der Forschung, die in den vorangegangenen Kapiteln zitiert 

wurden, und in der Entwicklung und dem Design des SIA-DT Prozesses berücksichtigt sind, werden in Ta-

belle 10 konzentriert abgebildet. Das SIA-DT Prozessmodell, welches im Rahmen dieser Forschungsarbeit 

ausgearbeitet wird, stützt sich in seinem Aufbau auf diese Empfehlungen aus der Forschung. An einigen 

Stellen in dieser Arbeit, werden Angaben aus den Experten/Expertinnen-Interviews zitiert, welche die De-

sign-Entscheidungen bezüglich des SIA-DT Prozesses unterstützen. Die einzelnen Design Empfehlungen 

werden, wie in den vorherigen Kapiteln beschrieben, umgesetzt, indem der DMME Prozess (s. Kapitel 

4.2.2) um die in Kapitel 4.4 beschriebenen Schritte ergänzt und in eine Form versetzt wird, bei der das 

Prozessmodell als Stage-Gate Modell genutzt werden kann. Es werden zehn Design Empfehlungen identi-

fiziert und durch die im SIA-DT Prozessmodell exklusiven Prozessschritte, die in Kapitel 4.6 beschrieben 

sind, umgesetzt.  
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Tabelle 10: Design Empfehlungen aus der Forschung 

(1) Integration of new sustainable processes 

and systems rather than developing sat-

ellite systems 

vgl. Elkington. 1998, S. 21; Figge et al. 2001, S. 4; 

Renda et al. 2022, S. 5; Sharma et al. 2022, S. 6 

(2) Adjustment of existing systems and pro-

cesses towards social, ecological, and 

economical sustainability targeting 

vgl. Renda et al. 2022, S. 5 

(3) Identification of a “Business Case for Sus-

tainability” (economical sustainability) 

vgl. Contini und Peruzzini. 2022, S. 1; Schaltegger 

und Wagner. 2012, S. 19 

(4) Adding sustainability assessment (espe-

cially social and environmental) into busi-

ness and technological processes 

vgl. DIN EN ISO 9001:2015, S. 20; Renda et al. 

2022, S. 5; Sharma et al. 2022, S. 7; Whiteman et 

al. 2013, S. 307–308; Whiteman et al. 2013, S. 

309 

(5) Assess current technology best practices 

and potentials as well as risks prior to 

sustainability initiatives 

vgl. Faulkner und Badurdeen. 2014, S. 8; Sharma 

et al. 2022, S. 7 

(6) Integration of sustainability strategy and 

digitalization initiatives 

vgl. Seyfried et al. 2023, S. 51 

(7) Deriving firm or process specific KPIs for 

business processes and operations from 

strategic sustainability goals on firm or 

macroeconomic level (e.g., SDGs, Plane-

tary Boundaries) 

vgl. Huaccho Huatuco und Ball. 2019, S. 361; 

Verma et al. 2022, S. 4; Whiteman et al. 2013, S. 

307–308 

(8) Deriving digitalization initiatives from 

sustainability assessment models such as 

readiness / maturity models  

vgl. Hein-Pensel et al. 2023, S. 200; Seyfried et al. 

2023, S. 51 

(9) Connecting top management and sus-

tainability initiatives management to 

achieve top level support 

vgl. Börger. 2012, S. 315; Chiarini. 2019, S. 801–

802 

(10) Develop a data-driven management ap-

proach for sustainability projects 

vgl. Peças et al. 2023, S. 1 

 

Quelle: Eigenerstellung 
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4.6 Exklusive SIA-DT Prozessschritte 

Der SIA-DT erweitert die Arbeitsschritte des bekannten DMME Prozesses (s. Kapitel 4.2.2) um drei Arbeits-

schritte und passt einen Arbeitsschritt des DMME Prozesses an. Die nachfolgend erklärten Schritte sind 

exklusiv im SIA-DT und machen, neben der Restrukturierung des Prozesses nach dem Stage-Gate Ansatz, 

den größten Anteil am Neuigkeitsgrad des SIA-DT Prozessmodells aus. Die nachfolgenden Unterkapitel 

beschreiben, warum die einzelnen Schritte ergänzt werden und welche Aktivitäten und Management-

werkzeuge sich für den Einsatz innerhalb der SIA-DT Schritte eignen. Bei der Erläuterung der ergänzten 

Schritte im SIA-DT Prozess wird auf die Design-Empfehlungen verwiesen, die bei der Analyse des Lösungs-

raums für die Forschungsfrage (s. Kapitel 2) erarbeitet wurden. Die Ausarbeitung der exklusiven SIA-DT 

Schritte stützen sich auf diese Empfehlungen. 

4.6.1 Strategische Bewertung des Nachhaltigkeitsreifegrads und -potenzials 

Der erste Schritt im SIA-DT Prozess ist die strategische Bewertung des Nachhaltigkeitsreifegrads und des 

-potenzials (vgl. Abbildung 20). Die Ergänzung von Managementprozessen und Workflowmodellen der 

Digitalisierung, wie dem DMME Prozess, sind wichtig, da in der Forschung gefordert wird, dass die Nach-

haltigkeitsstrategie in Unternehmen stärker mit Digitalisierungsinitiativen verknüpft wird. Die Strategie 

soll besser in das Digitalisierungsmanagement integriert werden (vgl. Tabelle 10, Zeile 6). Die Analyse des 

Lösungsraums zur Forschungsfrage zeigt, dass die Forschung Nachhaltigkeitsreifegradmodelle empfiehlt, 

um ausgehend von strategischen Zielen, Digitalisierungsinitiativen abzuleiten (vgl. Tabelle 10, Zeile 8). 

Durch die Nutzung von Reifegradmodellen bei Digitalisierungsprojekten kann erzielt werden, dass die Pro-

jekte stärker auf die Erreichung oder Verbesserung von Nachhaltigkeitsgrößen ausgerichtet werden. Die 

Anpassung und Ausrichtung bestehender Prozesse und Systeme auf ökologische, soziale und ökonomi-

sche Ziele, ist ebenfalls eine Empfehlung aus der Forschung die maßgebend für die Einführung des ersten 

SIA-DT Schritts ist (vgl. Tabelle 10, Zeile 2). Die Einführung einer strategischen Nachhaltigkeitsreifegrad-

bewertung im SIA-DT Prozess führt zur Verknüpfung von Digitalisierungsmanagement und Top Manage-

ment (deutsch: oberste Leitung). Diese Verknüpfung wird ebenfalls von der Literatur gefordert (vgl. Ta-

belle 10, Zeile 9). Außerdem können operative KPIs aus strategischen Nachhaltigkeitszielen abgeleitet 

werden (vgl. Tabelle 10, Zeile 7). Auch dies wird von der Forschung gefordert. 

Ziel des ersten SIA-DT Schrittes ist es, eine strategische Bewertung von Potenzialen zur Steigerung der 

Nachhaltigkeit in der Wertschöpfungskette durch Digitalisierung zu erreichen. Reifegradmodelle sind viel-

fältig und je nach Unternehmen kann eine angepasste Vorgehensweise innerhalb dieses Schrittes sinnvoll 

sein. Reifegradmodelle, die in Unternehmen genutzt werden, sind bspw. Scorecards oder Warnsysteme 

(vgl. Anhang 9, I11). Der Begriff der Reifegradmodelle im Titel dieses Arbeitsschrittes ist bewusst gewählt, 

um alle Managementwerkzeuge zusammenzufassen, die für die strategische Bewertung von Nachhaltig-

keitspotenzialen in Frage kommen. 

Exemplarisch wird nun ein konkretes Modell genutzt, um die Anwendung des Schrittes zu demonstrieren. 

Das Kapitel 2.5.1 beschreibt das Reifegradmodell von Seyfried et al. im Detail. Das Modell wird genutzt, 

um Digitalisierungsmaßnahmen in der Produktion zur Steigerung des Nachhaltigkeitsreifegrades zu iden-

tifizieren und eignet sich daher besonders gut für den Einsatz im ersten SIA-DT Schritt. Um das Modell im 

SIA-DT Prozess anzuwenden, werden zunächst die Kerndimensionen der Nachhaltigkeits- und 
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Digitalisierungsstrategie identifiziert. Diese Dimensionen können, wie bei Seyfried et al. vorgeschlagen 

bspw. Ressourceneffizienz oder die Nutzung erneuerbarer Energien sein (vgl. Abbildung 9). Diese strate-

gischen Ziele können auch andere strategische Nachhaltigkeitsziele sein (s. Kapitel 2.4.1). Die Ziele werden 

mittels Treiberbäumen genauer untersucht. Eine genaue Aufschlüsselung durch Treiberbäume ermöglicht 

die Aufspaltung des strategischen Ziels in granulare Messgrößen. Kriterien bilden eine erste Unterteilung 

des strategischen Ziels. Diese Kriterien werden wiederum in granulare Spezifikationen unterteilt. Die Auf-

schlüsselung wird durchgeführt, um strategische Ziele bzw. Dimensionen in operative Spezifikationen, wie 

dem produzierten Abfall in einem bestimmten Produktionsbereich, zu überführen. 

Die Spezifikation ist ein operatives Ziel. Den Spezifikationen wird ein Reifegrad zugeordnet an dem abge-

lesen werden kann, welche Spezifikationen bzw. welche Produktionsbereiche verbessert werden müssen. 

Ausgehend von dieser strategischen Analyse, kann das Top Management bestimmen, in welche Bereiche 

der Produktion Ressourcen wie finanzielle Mittel geleitet werden, um Digitalisierungsprojekte gezielt um-

zusetzen. Die Ergebnisse der Analyse werden innerhalb des ersten Gates im Projektteam besprochen. Es 

wird eine Entscheidung getroffen, ob die Ergebnisse ausreichen, um einen strategisch wichtigen Bereich 

in der Produktion zu identifizieren, ob kein strategisch wichtiger Bereich identifiziert werden kann oder 

ob die Analyse bzw. das Modell angepasst werden muss. Im Modell von Seyfried et al. kann hierzu der 

Detailierungsgrad des Treiberbaumes (Ebenen, Anzahl Spezifikationen, etc.) angepasst werden. 

4.6.2 Business-Case für Nachhaltigkeit 

Dieses Kapitel beschreibt den dritten SIA-DT Schritt. In der Literatur wird gefordert das Nachhaltigkeit in 

technische und wirtschaftliche Aufgaben integriert wird, anstatt neue alleinstehende Prozesse und Sys-

teme zu entwickeln (vgl. Tabelle 10, Zeile 1). Eine Aufgabe, die im Rahmen des Digitalisierungsmanage-

ments regelmäßig durchgeführt wird, ist das Aufstellen eines Business Case. Die Identifikation eines wirt-

schaftlich rentablen Anwendungsfalls für die Implementierung digitaler Technologien zur Steigerung von 

Nachhaltigkeitszielen wird in diesem Schritt durchgeführt. Die Forschung empfiehlt die Anpassung von 

bestehenden Prozessen um einen Nachhaltigkeitszielbezug (vgl. Tabelle 10, Zeile 2). Auch dies wird mit 

diesem Schritt berücksichtigt. Im dritten SIA-DT Schritt sollen operative Nachhaltigkeitsziele von den Un-

ternehmen in den Business-Case aufgenommen werden. Die Identifikation eines Business Case für Nach-

haltigkeit wird in der Forschung als essenziell für Initiativen zur Steigerung der Nachhaltigkeit beschrieben 

und aus diesem Grund in das SIA-DT Prozessmodell integriert (vgl. Tabelle 10, Zeile 3). Ohne eine ökono-

mische Nachhaltigkeit, können die ökologische und soziale Dimension nicht verbessert werden, da Unter-

nehmen durch wirtschaftliche Nachhaltigkeit ihre Existenz sichern. 

Der Schritt des Business-Case für Nachhaltigkeit ist der angepasste Business Understanding Schritt des 

DMME Prozesses. Im DMME Prozess werden in diesem Schritt die Ziele und Anforderungen des Projekts 

in eine Problemstellung überführt, welche durch die zu implementierende Technologie gelöst wird (s. Ka-

pitel 4.2.2). Anders als im DMME Prozess, geht es im dritten SIA-DT Schritt nicht um die Definition der 

Problemstellung. Diese wird im ersten SIA-DT Schritt ausgehend von der strategischen Analyse erstellt. 

Der Vergleich verschiedener Technologieoptionen auf Wirtschaftlichkeit und die Verknüpfung von sozia-

len und ökologischen Zielen mit ökonomischen Zielen steht im Fokus. 
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Der dritte Schritt des SIA-DT Prozesses wird nach den Schritten des Technischen Verständnisses und der 

Technischen Realisierung durchgeführt. Diese Schritte schaffen die Informationsgrundlage für erste ge-

nauere Betrachtungen und Vergleiche. Insbesondere das technische Verständnis des Bereichs der im ers-

ten SIA-DT Schritt als strategisch wichtig identifiziert wurde, ist bedeutend. Durch ein technisches Ver-

ständnis des Produktionsbereichs (z. B. der Infrastruktur, Anlagen, IT-Systemen, Sensorik, etc.) können 

verschiedene digitale Technologien, die sich zur Steigerung des Reifegrads der ausgewählten operativen 

Nachhaltigkeitsziele eignen, verglichen werden. Neben der Erreichung der strategischen Ziele durch Er-

höhung des Nachhaltigkeitsreifegrads in bestimmten Produktionsbereichen werden die Technologieopti-

onen in diesem Schritt auf ökonomische Nachhaltigkeit untersucht. 

Analog zum DMME gibt das SIA-DT Prozessmodell, als Modell auf der Meta-Ebene, keine Methoden oder 

Werkzeuge vor, die angewendet werden müssen. Unternehmen, die den SIA-DT Prozess umsetzen, sollen 

bestehende Werkzeuge nutzen und wie von der Forschung empfohlen, um Nachhaltigkeitsziele erweitern. 

Bisher gibt es wenige Veröffentlichungen die konkrete Managementwerkzeuge für die Erstellung des Bu-

siness Case für Nachhaltigkeit beschreiben. Die wichtigsten Faktoren des Business Case für Nachhaltigkeit 

sind bekannt. Die Reduktion von Kosten, die Reduktion von Risiken oder die Erwirtschaftung von Gewinn 

und die Erhöhung der innovativen Fähigkeit sind die wichtigsten Faktoren. Die direkte Verlinkung von 

Nachhaltigkeitszielen und Kosten ist an vielen Stellen möglich. Die Reduktion von Materialkosten kann 

bspw. an das Ziel der Reduktion von Abfällen in der Produktion geknüpft sein (vgl. Schaltegger und Lü-

deke-Freund. 2012, S. 7). Gelingt die direkte Verknüpfung von operativen Nachhaltigkeitszielen (s. Kapitel 

2.4.2) mit Wirtschaftlichkeitszielen (vgl. Tabelle 11), so können klassische Methoden der Wirtschaftlich-

keitsberechnung durchgeführt werden. Die wichtigsten Methoden zur wirtschaftlichen Bewertung von 

Projekten lassen sich in fünf Kategorien zusammenfassen: Kapitalwertmethoden, Zinsfußmethoden, Ver-

hältnis-Kennzahlen, Berechnung der Rückzahlung bzw. des Gewinns und die Projekt-Buchhaltung (vgl. Re-

mer und Nieto. 1995, S. 81). Die Projekt-Buchhaltung ist in diesem Schritt nicht aufschlussreich, da der 

Schritt frühzeitig im SIA-DT Prozessablauf erfolgt. Einige Methoden, die in diesem Schritt genutzt werden 

können, sind in Tabelle 11 dargestellt. Hierbei ist auf die Verknüpfung der Nachhaltigkeitsziele mit den 

Kostenzielen zu achten. Kostenziele müssen sich in Nachhaltigkeitsziele zurückführen lassen, falls ökono-

mische Schwellwerte definiert werden, die für den weiteren Projektablauf entscheidend sind. 

Tabelle 11: Übersicht über mögliche Methoden der ökonomischen Projektbewertung 

Net present value 

methods 

Ratio methods Rate of return  

methods 
Payback methods 

Net present value  

Life cycle costing 

Maximum prospective 

value  

 

Return on original  

investment 

Return on average  

investment 

Profit-to-investment 

Cost effectiveness 

Internal rate of return 

External rate of return 

Growth rate of return 

Conventional payback 

period 

Discounted payback 

period                 

Project balance 

 

Eigenerstellung in Anlehnung an Remer und Nieto. 1995, S. 81 
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Die Erstellung der ökonomischen Bewertung der Technologieoptionen nutzt Erfahrungswerte, das Exper-

tenwissen der Prozessbeteiligten und Herstellerangaben bzw. Datenblätter zu den Technologieoptionen 

sowie die Ergebnisse des Schritts des Technischen Verständnis. Die Ergebnisse dieses SIA-DT Schritts wer-

den in das zweite Gate des Prozesses überführt. Das zweite Gate bestimmt, ausgehend von den Ergebnis-

sen, ob wirtschaftlich attraktive Einsatzmöglichkeiten für verschiedene Technologieoptionen bestehen 

und ob das Projekt aus ökonomischer Perspektive machbar ist. 

4.6.3 Nachhaltigkeits- und Risikoanalyse von Technologieoptionen 

Der sechste Schritt des SIA-DT Prozessmodells wird eingeführt, um der Forderung der Forschung bezüglich 

der Anpassung und Ausrichtung bestehender Systeme und Prozesse auf Nachhaltigkeitsziele nachzukom-

men (vgl. Tabelle 10, Zeile 2). Der Prozess der Bewertung möglicher Technologieoptionen zur Lösung der 

definierten Problemstellung darf nicht rein technisch sein, sondern muss um Nachhaltigkeitsziele aus den 

drei Bereichen ökologisch, sozial und ökonomisch ergänzt werden. In Unternehmen werden i. d. R. bei 

Digitalisierungsprojekten in frühen Projektphasen ökonomische Vergleiche der Technologieoptionen 

durchgeführt. Der ökonomische Vergleich von Technologieoptionen wird im SIA-DT Prozessmodell in 

Schritt Drei (s. Kapitel 4.6.2) durchgeführt. Im sechsten Schritt des SIA-DT Prozessmodells werden die aus-

gewählten wirtschaftlich attraktiven Technologieoptionen, eine Vorauswahl von Technologien, auf Nach-

haltigkeitsverbesserungspotenziale in der ökologischen und sozialen Dimension überprüft. Die Durchfüh-

rung dieses Vergleichs wird zur Erfüllung der Forderung nach Integration von Nachhaltigkeitsbewertun-

gen, in bestehende Geschäftsprozesse, genutzt (vgl. Tabelle 10, Zeile 4). Der sechste SIA-DT Schritt erfüllt 

ebenfalls die Forderung der Forschung, Potentiale und Risiken von Technologien bezogen auf die Nach-

haltigkeitsziele, vor der eigentlichen Implementierung der Technologien, zu vergleichen (vgl. Tabelle 10, 

Zeile 5). Erreicht wird, dass auf Nachhaltigkeitsrisiken durch die Implementierung einer Technologie, früh-

zeitig reagiert wird. Gleichzeitig werden noch nicht identifizierte Potenziale bei der technischen Konzep-

tionierung berücksichtigt. 

Der Schritt der Analyse der Nachhaltigkeitspotentiale und -risiken der Technologieoptionen folgt dem 

Schritt des Datenverständnisses und der Datenaufbereitung. Im Schritt der Datenvorbereitung ist, anders 

als im DMME Prozess, nicht die Vorbereitung der Daten für eine bestimmte Technologie entscheidend. 

Dies wird im SIA-DT Prozessmodell im Modellierungsschritt durchgeführt. Die Schritte des Datenverständ-

nisses und der Datenvorbereitung dienen im SIA-DT Prozessmodell dazu, den in diesem Kapitel beschrie-

benen Arbeitsschritt vorzubereiten. Die Informationen aus den Daten müssen verstanden werden, um die 

Risiken und Potentiale der Technologien abzuleiten und zu gewichten. Sind die Daten nicht schlüssig, oder 

für bestimmte Teilnehmende (z. B. den Nachhaltigkeitsexperten/-expertinnen) nicht verständlich, werden 

die Daten adressatengerecht vorbereitet (bspw. als Dashboards). Außerdem wird im Schritt der Daten-

vorbereitung überprüft, für welche Technologie die Daten aus technischer Sicht geeignet sind, um die in 

der zu Beginn definierten Problemstellung angegebenen Nachhaltigkeitsziele zu erreichen. 

Für die Analyse von Technologieoptionen stehen verschiedene Managementwerkzeuge zur Verfügung. 

Die in dieser Arbeit durchgeführten Interviews zeigen, dass die Verfügbarkeit und Menge der Daten in 

frühen Projektphasen noch nicht ausreicht um komplexe und datenaufwendige Methoden wie die LCA 

anzuwenden (vgl. Anhang 9, I12, I13). 
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Je nach Datenverfügbarkeit, werden in diesem Schritt (unternehmensspezifische) Methoden angewen-

det, die einen Vergleich der Potenziale und Risiken von Technologien ermöglichen. Eine Möglichkeit ist 

die Durchführung einer E-VSM oder einer VSM 4.0, um zu ermitteln welche Auswirkung die Einführung 

einer Technologie auf die Leistung der Produktionsprozesse besitzt (s. Kapitel 4.1.2). Auch die Durchfüh-

rung eines Sustainability Assessment of Technologies (SAT, deutsch: Nachhaltigkeitsbewertung von Tech-

nologien) ist sinnvoll. 

Das SAT kann auf strategischer und operativer Ebene angewendet werden. Auf der operativen Ebene wird 

die Methode u. a. für den Vergleich von Nachhaltigkeitspotentialen alternativer (Shop Floor) Technolo-

gieoptionen angewendet (vgl. United Nations Environment Programme. 2012, S. 5–6). Die SAT wird in drei 

Schritten durchgeführt. Zunächst werden die Technologieoptionen, die für die Lösung der aus der Strate-

gie abgeleiteten Problemstellung eingesetzt werden können, qualitativ bewertet. Zumeist mit einem 

Ja/Nein Bewertungs- und Ausschlussschema. Technologien, die sich besser eignen, werden im zweiten 

Schritt quantitativ verglichen. Im letzten Schritt folgt eine detaillierte Gegenüberstellung und Bewertung 

und auf Basis dieser wird eine Entscheidung für oder gegen Technologien getroffen (vgl. United Nations 

Environment Programme. 2012, S. 13). Im Leitfaden zur Anwendung der SAT des United Nations Environ-

ment Programme wird ein Anwendungsfall des SAT auf operativer Ebene zur Auswahl und zum Vergleich 

von Technologieoptionen beschrieben. Dieser kann als Orientierung genutzt werden, mit der Unterneh-

men eigene Auswahlkriterien für die zu lösende Fragestellung definieren können (vgl. United Nations En-

vironment Programme. 2012, S. 27). 

Die SAT ist nur eine von vielen Methoden, die in diesem Arbeitsschritt angewendet werden können. Un-

ternehmen können auch eigene Methoden verwenden, solange diese dem Ziel des sechsten Arbeits-

schritts des SIA-DT Prozessmodells genügen. Ziel des sechsten Schritts ist es, die entsprechenden Infor-

mationen für das Management bereitzustellen, mit denen im dritten Gate des SIA-DT Prozessmodells die 

Entscheidung getroffen werden kann, welche Technologie ökologisch, sozial und ökonomisch die beste 

Lösung der Problemstellung bietet. Diese Technologie wird dann in nachfolgenden Schritten technisch 

konzeptioniert und pilotiert. Für die nachhaltigkeitszielorientierte technische Entwicklung der Lösung eig-

net sich der Einsatz der in Kapitel 2.5.3 vorgestellten SQFD. 

4.6.4 Detaillierte Nachhaltigkeits- und Risikobewertung des technischen Konzepts 

Dieses Kapitel beschreibt den neunten Schritt des SIA-DT Prozessmodells. Risiken und Potenziale des 

sechsten SIA-DT Schritts werden für die ausgewählte Technologie im neunten SIA-DT Schritt erneut auf-

gegriffen und überprüft, ob diese durch das technische Konzept erreicht werden und welche Risiken neu 

bewertet werden müssen. Ziel des neunten SIA-DT Schritts ist es, durch eine erneute Nachhaltigkeits- und 

Risikobewertung des technischen Konzepts vor der finalen Implementierung der Technologie in der Pro-

duktivumgebung, auf Risiken zu reagieren, die sich aus dem technischen Konzept sowie den Tests der 

Technologie ergeben. Weitere und noch nicht realisierte Potenziale für ökologische, soziale und ökono-

mische Verbesserungen, die durch die Einführung des technischen Konzepts in der Produktivumgebung 

erreicht werden können, werden identifiziert. 

Die Bewertung des technischen Konzepts beinhaltet die zuvor festgelegten Nachhaltigkeitsziele. Dies er-

füllt die Forderung der Forschung, eine stärkere Ausrichtung von Geschäftsprozessen an 
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Nachhaltigkeitszielen zu erreichen (vgl. Tabelle 10, Zeile 2). Auch die Forderung aus der Forschung einer 

besseren Integration von Nachhaltigkeitsbewertungen in bestehende Geschäftsprozesse wird erfüllt (vgl. 

Tabelle 10, Zeile 4). Der neunte Schritt des SIA-DT Prozessmodells dient insbesondere dazu, die Forderung 

der Forschung zur Bewertung von Potentialen und Risiken einer Technologie zu erzielen. Die Potenziale 

und Risiken werden dabei vor der eigentlichen Implementierung der Technologien in der Produktivumge-

bung bewertet (vgl. Tabelle 10, Zeile 5). 

Anders als der in Kapitel 4.6.3 erläuterte sechste Schritt des SIA-DT Prozessmodells, betrachtet der neunte 

Schritt das fertiggestellte technische Konzept der in Gate 4 ausgewählten Technologie. Der neunte SIA-DT 

Schritt setzt voraus, dass die beiden vorangegangenen Schritte der technischen Modellierung und der 

(technischen) Bewertung (vgl. Abbildung 20) erfolgreich durchlaufen wurden und eine umfangreiche und 

detaillierte Datengrundlage aus dem Test-Betrieb des technischen Konzepts vorliegt. Der Schritt der Be-

wertung (Evaluation) bezieht sich im SIA-DT Prozessmodell auf die technische, aber nicht nachhaltigkeits-

bezogene Bewertung durch die technischen Experten/Expertinnen. Erst der in diesem Kapitel beschrie-

bene neunte Schritt des SIA-DT Prozessmodells integriert die Ergebnisse der technischen Bewertung mit 

einer Nachhaltigkeitsbewertung. 

In Kapitel 2.5 dieser Arbeit werden Modelle der Nachhaltigkeitsbewertung und -quantifizierung vorge-

stellt. Nachhaltigkeitsreifegradmodelle eigenen sich für den strategischen Einsatz im ersten SIA-DT Schritt. 

Die SQFD eignet sich für den Einsatz in der frühen Entwicklungsphase des technischen Konzepts. Die LCA, 

wie von Zschieschang vorgeschlagen (vgl. Zschieschang. 2013, S. 120), eignet sich für die Nachhaltigkeits-

bewertung des technischen Konzepts im neunten Schritt des SIA-DT Prozessmodells. Die LCA hat viele 

Vorteile. Sie wird genutzt, um zu überprüfen, ob ökologische Grenzwerte eingehalten werden bzw. defi-

nierte Zielwerte unter- oder überschritten werden. Mit der LCA können Nachhaltigkeitspotentiale aufge-

deckt werden, die mittels LCE systematisch in technische Lösungen umgesetzt werden. Die LCA ist nach 

internationalen Normen standardisiert. Durch zahlreiche Softwareanwendungen lässt sich die LCA auto-

matisiert mit digitalen Daten durchführen (s. Kapitel 2.5.2). Die LCA besitzt einen starken Fokus auf öko-

logischen Nachhaltigkeitszielen. Die SLCA (Social Life Cycle Assessment) erweitert die LCA-Methode um 

eine soziale Perspektive. Die SLCA lässt sich mit der LCA für eine holistische Betrachtung von ökologischen 

und sozialen Nachhaltigkeitszielen kombinieren (vgl. Lehmann et al. 2013, S. 1581). Neben der LCA kön-

nen Unternehmen auch unternehmensspezifische Methoden für die Nachhaltigkeitsbewertung des tech-

nischen Konzepts nutzen, wenn diese im Unternehmen vorhanden sind. Die Risikobewertung von techni-

schen und nachhaltigkeitszielbezogenen Risiken des technischen Konzepts kann mittels bewährter Me-

thoden erfolgen.  

Der Schulterschluss von Qualitätsmanagement und Nachhaltigkeitsmanagement wurde an vielen Stellen 

der Arbeit aufgezeigt. Die Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) ist eine weit verbreitete Manage-

mentmethode und wird zur Minimierung von Fehlerursachen und Risiken genutzt. Wird eine FMEA in der 

Entwicklung angewendet, wird diese als sogenannte DFMEA (Design Failure Mode and Effects Analysis) 

bezeichnet (vgl. Li und Wu. 2018, S. 1). Die FMEA stammt ursprünglich aus dem Qualitätsmanagement, 

wird von Unternehmen aber immer häufiger um ökologische und soziale Aspekte ergänzt. Die Anwendung 

der FMEA hilft Unternehmen Fehlerursachen frühzeitig zu erkennen und zu beseitigen (vgl. Ahsen et al. 

2022, S. 1). Die DFMEA kann aber auch am Ende des Entwicklungsprozesses genutzt werden, um Risiken 

für die Nutzung, bzw. in diesem Fall der Implementierung, zu analysieren. Auch Nachhaltigkeitsrisiken 
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können untersucht werden. Die RPZ (Risikoprioritätszahlen), die im Kern der FMEA stehen, werden durch 

Multiplikation dreier Kennwerte, die jeweils eine Gewichtung von eins bis zehn erhalten, gebildet. Multi-

pliziert wird der Kennwert der Wahrscheinlichkeit des Auftretens des Fehlers, der Kennwert der Wahr-

scheinlichkeit des Entdeckens des Fehlers und der Kennwerts des Schadens der beim Fehlereintritt ent-

steht (vgl. Ahsen et al. 2022, S. 2). RPZ lassen sich für technische Risiken und ebenso für Nachhaltigkeits-

risiken bestimmen. Unternehmen die Nachhaltigkeit in die FMEA integrieren sind erfolgreicher im Risiko-

management von Nachhaltigkeitsrisiken (vgl. Ahsen et al. 2022, S. 10). Wird im Unternehmen zu Beginn 

des Schritts der technischen Modellierung oder der (technischen) Bewertung eine DFMEA genutzt, kann 

diese im neunten Schritt um nachhaltigkeitsbezogene Risiken erweitert werden. 

Der neunte Schritt des SIA-DT wird abgeschlossen, indem die konsolidierten Ergebnisse der technischen 

Bewertung, sowie der Nachhaltigkeits- und der Risikobewertung in das vierte Gate des SIA-DT Prozess-

modells überführt werden. Diese Informationen werden genutzt, um zu entscheiden, ob das entwickelte 

technische Konzept in der Produktivumgebung implementiert wird, Nacharbeit bzw. Verbesserung benö-

tigt wird oder das Projekt abgebrochen wird. 

4.6.5 Kontinuierliche Datenerfassung und Speicherung von Nachhaltigkeitsdaten 

Der letzte Schritt des SIA-DT Prozessmodells wird eingeführt, da in der Literatur die Entwicklung eines 

datengetriebenen Managements für Nachhaltigkeit und Nachhaltigkeitsprojekte gefordert wird (vgl. Ta-

belle 10, Zeile 10). Hierzu trägt der SIA-DT Prozess bei, indem er im letzten Schritt vorgibt, dass ein Konzept 

zur Datenerfassung und Speicherung der Daten der implementierten Technologie entwickelt werden 

muss. Der letzte SIA-DT Prozessschritt folgt auf die Nutzung der implementierten Technologie in der Pro-

duktivumgebung (vgl. Abbildung 20). Dabei steht die Anbindung der Daten an die bestehende Informati-

onstechnik (IT) des Unternehmens im Mittelpunkt. Dieser Schritt des SIA-DT Prozesses wird ebenfalls ge-

nutzt, um Verbesserungspotenziale zu erfassen, die bei zukünftigen Prozessdurchläufen umgesetzt wer-

den. Die kontinuierliche Erfassung und Einspeisung der Daten in die IT-Systeme der Industrieunternehmen 

hilft auch dabei, bei zukünftigen Prozessdurchläufen die Anforderungen an die Technologien zu definie-

ren, den Business Case für Nachhaltigkeit zu identifizieren, eine bessere Nachhaltigkeitsbewertung und 

eine bessere Auswertung von Best Practices, Potentialen sowie Risiken der Technologien zu erfassen (vgl. 

Tabelle 10, Zeile 3, 4, 5). Experte/Expertin 3 bestätigt in den im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten 

Experten/Expertinnen-Interviews, dass bereits heute für Produktionsprozesse eine kontinuierliche Daten-

erfassung und -speicherung erfolgt. Diese Daten werden zur Überprüfung der Erreichung von Nachhaltig-

keitszielen genutzt. Weitere Optimierungspotenziale lassen sich mit diesen Daten ebenfalls identifizieren. 

Die Daten werden jedoch nicht automatisiert verarbeitet und bisher auch nicht zur Nachhaltigkeitssteue-

rung genutzt (vgl. Anhang 10, I14). 

Anders als die zuvor beschriebenen Arbeitsschritte des SIA-DT Prozessmodells, beschäftigt sich dieser 

Schritt nicht nur mit der technischen Umsetzung, sondern mit den Anforderungen an die Anbindung und 

Echtzeitversorgung der Administrative und der obersten Leitung mit den Nachhaltigkeitsdaten, die durch 

die implementierte Technologie erfasst und erzeugt werden. Experte/Expertin 2 besitzt eine hohe Exper-

tise im Bereich des Umweltmanagements und wurde unter anderem befragt, was im letzten Schritt des 

SIA-DT Prozesses zu beachten ist. 
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Experte/Expertin 2 beschreibt, dass es in Unternehmen verschiedene Modelle und Vorlagen gibt. Für ver-

schiedene Fragestellungen fallen diese Modelle unterschiedlich aus. Je nach Führungsebene und Verwen-

dung der Daten bedarf es anderer Modelle. Dabei werden Aufgaben, wie die Erfüllung von internen und 

externen Berichtspflichten und die Information der internen Steuerung erfüllt. Hierfür gibt es Standards 

wie Scorecards aber auch unternehmensspezifische Informationssysteme. Die Rückführung von Daten an 

die höheren Führungsebenen erfolgt in möglichst übersichtlicher Form, so Experte/Expertin 2 (vgl. An-

hang 9, U14). Heute gibt es in den Unternehmen, insbesondere in den großen Konzernen, für die Aufbe-

reitung der betrieblichen Daten eigene Funktionsbereiche. Die Aufbereitung der Daten unterliegt dabei 

zahlreichen und strengen Richtlinien. Einige wichtige Standards sind die International Financial Reporting 

Standards (IFRS) des International Accounting Standard Board (IASB) und des International Sustainability 

Standards Board (ISSB). Diese beschäftigen sich auch mit der Offenlegung der Umweltdaten des Unter-

nehmens. Die Relevanz und Materialität der Daten, die Vergleichbarkeit, die Vollständigkeit, die Verifi-

zierbarkeit, die Verständlichkeit, die Verlässlichkeit und die Aktualität der Daten sind besonders wichtig. 

Für nicht finanzielle Berichte sind insbesondere die Zukunftsorientierung, der strategische Fokus, die Ver-

knüpfung zu älteren Daten und Berichten, die Genauigkeit, die Neutralität und die adressatengerechte 

Gestaltung und Aufbereitung der Daten wichtig (vgl. ACCA. 2018, S. 3–5). 

Der letzte Schritt des SIA-DT Prozesses, dient dazu ein Datenmanagement für die implementierte Tech-

nologie einzurichten, bei dem die Daten automatisiert in die betrieblichen Datensilos und -systeme über-

führt und oben genannte Punkte eingehalten werden. Dabei sollen nicht nur Daten, die ökonomische Be-

wertungen erlauben, gespeichert werden, sondern in Abstimmung mit den Experten/Expertinnen des Un-

ternehmens aus dem Umweltmanagement gezielt Daten erhoben und dann entsprechend der Standards 

weiterverarbeitet werden. Diese Aufbereitung der Daten ist nicht Teil des letzten SIA-DT Schrittes.  

Auch Experte/Expertin 2 weist darauf hin, dass die Anbindung des SIA-DT Prozesses an die Funktionsbe-

reiche, welche sich mit der Aufbereitung der Daten befassen, eigenständige Prozesse sind. Die Prozesse 

der Datenaufbereitung und Weiterverarbeitung erfordern andere Prozessbeteiligte als diejenigen Rollen 

die im SIA-DT Prozess gebraucht werden (vgl. Anhang 9, U9). Die Konzeptionierung der automatisierten 

Erfassung und Speicherung der Daten sind jedoch Inhalte des letzten SIA-DT Prozessschritts. Immer mehr 

Start-ups werden gegründet, die sich mit der Automatisierung und der Aufbereitung von Nachhaltigkeits-

daten befassen. Viele dieser Start-ups führen Lösungen ein, mit denen die Daten automatisiert in die un-

ternehmensspezifischen Modelle überführt werden können. Auch bestehende Anbieter, wie das Unter-

nehmen SAP (Systemanalyse und Programmentwicklung), dass ERP-Systeme und andere angrenzende 

Softwarelösungen wie MES-Systeme (etc.) anbietet, entwickelt Software für die automatisierte Aufberei-

tung von Nachhaltigkeitsdaten. Die Verwendung der Daten über die Unternehmensgrenzen hinaus, bspw. 

Daten aus dem Wertschöpfungsnetzwerk, soll künftig ebenfalls möglich sein (vgl. Anhang 9, U14). 

Der letzte SIA-DT Prozessschritt (vgl. Abbildung 18, Abbildung 20) wird vom Projektmanagement in Zu-

sammenarbeit mit den technischen Fachkräften und dem Umweltmanagement durchgeführt. Aufgaben 

in diesem Schritt sind unter anderem die Festlegung der Dokumentationsmethoden, der Speicherorte, 

der Speicher- und ggf. Prüfungsintervalle und das Format sowie die Struktur der gespeicherten Daten. 

Ebenfalls sollte in diesem Schritt bereits einbezogen werden, wie die Daten aktuell oder zukünftig für das 

Berichtswesen und die interne Steuerung aufbereitet werden. In Anbetracht der aktuellen Entwicklungen 

ist darauf zu achten, dass eine automatisierbare Weiterverarbeitung ermöglicht wird. Der letzte SIA-DT 
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Schritt dient auch dazu, eine abschließende Projektbewertung sowie die Erfassung der sogenannten Les-

sons Learned durchzuführen. Verbesserungspotenziale für zukünftige Prozessdurchläufe werden doku-

mentiert und in kommenden Prozessdurchläufen umgesetzt. 

Die Umsetzung der Potenziale wird an den jeweiligen Gates (vgl. Abbildung 18) des nächsten Prozess-

durchlaufs geprüft. Die Lessons Learned, die während des Projektabschlusses erfasst werden oder zum 

Projektabschluss final konsolidiert und dokumentiert werden, sind für ein langfristig erfolgreiches Pro-

jektmanagement entscheidend (vgl. Aziz. 2015). Der Prozess des Projektabschlusses ist in vielen Unter-

nehmen standardisiert. Der letzte SIA-DT Prozessschritt gibt hierfür keine Vorgaben. Wichtig sind jedoch, 

dass Elemente wie der Projektabschlussbericht, Nachkalkulationen und eine Erfahrungssicherung durch-

geführt werden (vgl. Albrecht et al. 2016, S. 352). 

Anders als beim irregulären Projektabschluss, der durchgeführt wird, wenn das Projekt abgebrochen wird, 

steht beim regulären Projektabschluss, im letzten SIA-DT Schritt, auch die Erfassung von Potentialen und 

Verbesserungsmöglichkeiten für die Implementierung der Technologie in die operative Umgebung im Fo-

kus. Das Wissen kann für zukünftige Projekte genutzt werden. Aufbauend auf diesem Wissen können neue 

Entscheidungskriterien für das Gate 4 festgelegt werden. 
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5 Evaluation des SIA-DT 

Das in Kapitel 4 dieser Arbeit entwickelte SIA-DT Prozessmodell, kann in Unternehmen genutzt werden, 

um eine systematische Vorgehensweise unter Berücksichtigung von Nachhaltigkeitszielen bei der Imple-

mentierung digitaler Technologien zu erreichen. Das SIA-DT Prozessmodell erweitert dazu den bekannten 

DMME Prozess um mehrere Schritte, welche Nachhaltigkeitsbetrachtungen in den drei Dimensionen der 

ökologischen, sozialen und der ökonomischen Nachhaltigkeit, in den Prozess mit aufnehmen. Im Rahmen 

des in der Arbeit genutzten DSR-Forschungsansatzes (s. Kapitel 2.7.1; Abbildung 13) wurde die Entwick-

lung des Prozessmodells auf Basis von wissenschaftlichen Artikeln und der einschlägigen Literatur aus der 

Praxis gestützt. Hierzu wurde zunächst die Forschungslücke identifiziert. Bisher gibt es in der Forschung 

keine Prozessmodelle für eine systematische Vorgehensweise zur nachhaltigkeitszielgetriebenen Techno-

logieimplementierung. Zur Lösung dieses Problems wurde der SIA-DT Prozess entwickelt (s. Kapitel 2.7.1). 

Das entwickelte Modell wird nun mittels Experten/Expertinnen-Interviews evaluiert. Die Evaluation dient 

zur Überprüfung des Nutzens und des Potenzials, welches das SIA-DT Prozessmodell für die Unterneh-

menspraxis besitzt. Nachfolgend steht die kritische Diskussion der Ergebnisse im Mittelpunkt. Limitatio-

nen, Potenziale und Anregungen für zukünftige auf dem SIA-DT Prozess aufbauende Forschungsmöglich-

keiten werden herausgestellt. 

5.1 Interviewplanung 

Die Experten/Expertinnen-Interviews wurden im August 2023 durchgeführt. Die Tabelle 12 zeigt die Rolle 

der Interview-Teilnehmenden, sowie die Datierung und Art der Interviews. Ein Interview erfolgte vor Ort 

in einem persönlichen Gespräch. Drei von vier Interviews wurden Online auf der Microsoft Teams Platt-

form durchgeführt. Die Interviews wurden aufgezeichnet und anschließend transkribiert. Die Antworten 

der Experten/Expertinnen wurden danach den zugehörigen Fragen des Fragenkatalogs zugeordnet (vgl. 

Anhang 7; Anhang 8; Anhang 9; Anhang 10; Anhang 11). Die fertige Zusammenschrift der Antworten 

wurde den Interview-Teilnehmenden erneut zugeschickt, um die richtige Zusammenfassung sowie die 

richtige Zuordnung der Antworten zu den einzelnen Fragen der Interviewleitfäden von den Experten/Ex-

pertinnen bestätigen zu lassen. Außerdem wurden die Interview-Teilnehmenden zu ihren Präferenzen 

bezüglich der Anonymisierung oder Pseudonymisierung der Antworten im Falle einer Veröffentlichung 

dieser Arbeit befragt. 

Die Auswahl der Experten/Expertinnen erfolgte auf Basis der langjährigen Expertise der interviewten Per-

sonen im Bereich des Nachhaltigkeitsmanagements oder der Digitalisierung. Experte/Expertin 1 und 3 

arbeiten in der Industrie und Experte/Expertin 2 und 4 in der Forschung und Lehre an technischen Uni-

versitäten. Experte/Expertin 1 wurde ausgewählt, da Experte/Expertin 1 in der Rolle als Head of Digital 

Transformation & Operational Technology tätig ist. Experte/Expertin 1 besitzt eine hohe Expertise im Be-

reich der Digitalisierung in Industrieunternehmen und ist in der Lebensmittelindustrie tätig. Auch Ex-

perte/Expertin 3 beschäftigt sich mit der Digitalisierung in der Produktion. Experte/Expertin 3 ist als Ma-

nager of Engineering für die Smart Factory Initiative bei einem Metallkonzern tätig. Experte/Expertin 2 

hält eine Professur für nachhaltige Unternehmensführung an einer technischen Universität und wurde 

daher insbesondere zur Systematisierung von Nachhaltigkeitserreichung in Unternehmen und zu 
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Umweltmanagementsystemen befragt. Experte/Expertin 4 ist für die Abteilungsleitung der Abteilung für 

Maschinendatenverwertung an einer technischen Universität zuständig. Experte/Expertin 4 wurde haupt-

sächlich zu den Themen der Vorgehensmodelle zur Implementierung digitaler Technologien befragt. Da-

bei wurden insbesondere zum DMME Prozess, der die Grundlage des SIA-DT Prozessmodells bildet, Fra-

gen gestellt. 

5.2 Interviewablauf 

Zu Beginn der Interviews wurde den Teilnehmenden in einer Einleitung (ca. 10min) die Motivation für das 

Thema, sowie die Fragestellung vorgestellt, welche diese Forschungsarbeit, im Rahmen derer die Inter-

views stattfanden, bearbeitet. Die Bedeutung des Themas Nachhaltigkeit für die Industrie und Gesell-

schaft, sowie die Rolle der digitalen Technologien zur Erreichung von Nachhaltigkeitszielen wurde kurz 

erklärt. Danach wurde die DSR-Methodologie, der diese Arbeit folgt, den Teilnehmenden anhand von Ab-

bildung 13 erläutert und die Bedeutung der Experten/Expertinnen-Interviews für die Evaluation des ent-

wickelten SIA-DT Prozessmodells herausgestellt. Den Interview-Teilnehmenden wurden einige exempla-

rische Anwendungsfälle genannt, in denen digitale Technologien, die ökologische, die soziale und die öko-

nomische Nachhaltigkeit im Unternehmen bzw. der Produktion verbessern können. Vor dem Beginn des 

eigentlichen Interviews wurde den Experten/Expertinnen der SIA-DT Prozess, sowie Schritte, die in den 

jeweiligen Phasen durchzuführen sind, mithilfe der Abbildung 18 vorgestellt. 

Während des Gesprächs mit den Interview-Teilnehmenden wurden den jeweiligen Experten/Expertinnen 

ausgewählte Fragen aus dem zuvor für die jeweilige Person erstelltem individuellem Interviewleitfaden 

gestellt. Die Interview-Teilnehmenden wurden jeweils ca. 45-60 Minuten interviewt. Die einzelnen Leitfä-

den sind dieser Arbeit als Anhänge beigefügt. Die individuelle Auswahl der Fragen für die einzelnen Leit-

fäden wurde der Interview-Vorlage (vgl. Anhang 7) entnommen. Es wurden während der 

Tabelle 12: Interviewplanung der Experten/Expertinnen-Interviews 

Name of Expert Role / Function Organization Date         

Time (24h) 

Interview-Type 

Expert 1 Head of Digital Transfor-

mation & OT 

[Anonym] 08.08.2023                   

9:30 

In Person 

Expert 2 Chair of Sustainable 

Management 

[Anonym] 10.08.2023            

15:00 

Online  

Expert 3 Manager of Engineering 

Smart Factory Initiative 

[Anonym] 11.08.2023          

9:00 

Online  

Expert 4 Head of Department Ma-

chine Data Utilization 

[Anonym] 14.08.2023          

16:00 

Online  

 

Quelle: Eigenerstellung mit Angaben aus Anhang 8 bis Anhang 11 jeweils A1-3 
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Interviewdurchführung keine inhaltlich vom Interviewleitfaden abweichenden Fragen gestellt. Zu einigen 

Antworten der Experten/Expertinnen wurden vereinzelt Rückfragen gestellt. Die Themengebiete und ei-

nige wichtige Fragen dieser Themengebiete werden nun vorgestellt. 

Die Fragen, die in der Interview-Vorlage aufgeführt werden, sind nach Themengebieten gruppiert. Alle 

Themengebiete wurden mit einem Kürzel versehen, um die schnelle Identifikation einzelner Fragen zu 

ermöglichen. Die Kürzel der Themengebiete finden sich in eckigen Klammern neben den Oberbegriffen 

der Themengebiete (vgl. Anhang 7). Die Nummern der Antworten und Fragen sind jeweils nach dem Buch-

stabe A für Antwort oder dem Buchstaben F für Frage zu sehen. In der Arbeit werden die Antworten der 

Interview-Teilnehmenden zitiert, indem das jeweilige Interview mit dem Kürzel des Themenbereichs der 

zitierten Antwort sowie der Antwortnummer bzw. Fragennummer angegeben wird. Folgendes Beispiel 

zeigt die indirekte Zitation der Antwort auf die Frage 1 der allgemeinen Fragen der Dokumentation des 

Interviews X: vgl. Anhang X, A1. 

Den Interview-Teilnehmenden wurden zunächst drei allgemeine Fragen gestellt, um sicherzugehen, dass 

die Informationen bezüglich der Rolle und Berufserfahrung der Experten/Expertinnen richtig erfasst wur-

den (vgl. Anhang 7, A1-3). Der erste Fragenteil Stellhebel in Industrie-Unternehmen zur Erhöhung der 

Nachhaltigkeit durch digitale Technologien (S) stellt Fragen, die zur Identifikation besonders wichtiger Be-

reiche im Unternehmen (bspw. Produktionsbereiche) und besonders wichtiger Tätigkeiten und Prozesse 

im Unternehmen (bspw. Fertigungsprozesse) dienen. Die Experten/Expertinnen wurden auch befragt, ob 

in der Vergangenheit bereits Nachhaltigkeitsziele durch den Einsatz digitaler Technologien erreicht wur-

den und welche Bereiche als Stellhebel für die Nachhaltigkeitserreichung dienen. Auch Fragen zur Priori-

sierung einzelner digitaler Technologien wurden gestellt (vgl. Anhang 7, S1.1-3.4). 

Im zweiten Fragenteil Systematisierung (SY) wurden den Interview-Teilnehmenden Fragen zur Bedeutung 

der Systematisierung der Nachhaltigkeitserreichung in den Unternehmen mit Schwerpunkt auf den Digi-

talisierungsprozessen gestellt. Die Experten/Expertinnen wurden bspw. befragt, ob es an der Institution 

bzw. in den Unternehmen in dem die Experten/Expertinnen tätig sind bereits Standards gibt, die Nach-

haltigkeit im Management von Digitalisierungsprojekten bzw. im Arbeitsfluss dieser Projekte integriert. 

Die Experten/Expertinnen sollten bewerten, ob Phasen und Schritte der Standards in den SIA-DT Prozess 

mit aufgenommen werden müssen. Außerdem wurden die Teilnehmenden gefragt, wie hoch Sie den Nut-

zen eines nachhaltigkeitsintegrierten Managementansatzes, wie dem SIA-DT Prozessmodell, einschätzen. 

Die Experten/Expertinnen wurden zu den Rollen in Digitalisierungsprojekten, an denen die Experten/Ex-

pertinnen in der Vergangenheit teilnahmen, interviewt. Abschließend wurde untersucht, welche Hürden 

(organisatorisch, prozessual und kulturell) es für das Prozessmodell zu überwinden gilt, wenn man den 

SIA-DT Prozess im Unternehmen einführen würde (vgl. Anhang 7, SY1-6). 

Der dritte Fragenteil Umweltmanagement (U) beschäftigt sich mit der Bedeutung von UMS und wichtigen 

Normen zu UMS wie der Norm DIN EN ISO 14001. Dieser Fragenteil wurde lediglich Experte/Expertin 2 

vorgestellt, da die anderen Teilnehmenden eher eine Expertise im Digitalisierungsmanagement besitzen. 

Experte/Expertin 4 wurden bspw. die Fragen gestellt, welche Rahmenwerke und Standards für das be-

triebliche Umweltmanagement besonders wichtig sind und welche Managementsysteme durch den SIA-

DT Prozess sinnvoll erweitert werden können. Insbesondere der Gedanke der Anknüpfung der Prozesse 

der kontinuierlichen Verbesserung an den SIA-DT Prozess, wie dem PDCA, wurde untersucht. Es wurden 



   

 

  88   

ebenfalls Fragen zur Verankerung der UMS in der Unternehmensorganisation gestellt. Die Fragen zielen 

darauf ab, die wichtigsten Schnittstellen zwischen dem Umweltmanagement und dem Digitalisierungs-

management in Unternehmen zu ermitteln und ob diese in den Schritten des SIA-DT Prozesses ausrei-

chend einbezogen werden (vgl. Anhang 7, U1-13). 

Der vierte Fragenteil Implementierung (I) beschäftigt sich mit Vorgehensmodellen zur Implementierung 

von digitalen Technologien. Hier wurden insbesondere der CRISP-DM und der DMME Prozess näher un-

tersucht. Die Experten/Expertinnen wurden befragt, welche Relevanz die Vorgehensmodelle für das Ma-

nagement von Digitalisierungsprojekten in den Unternehmen / den Institutionen an den die Interview-

Teilnehmenden beschäftig sind, aktuell haben. Die Experten/Expertinnen wurden ebenfalls darum gebe-

ten einzuschätzen, ob sich die Vorgehensmodelle CRISP-DM und DMME als generelle Vorgehensmodelle 

für die Implementierung digitaler Technologien eignen. Da der SIA-DT Prozess auf dem DMME Prozess 

aufbaut, wurden die Experten/Expertinnen auch befragt, wie sie die Einbindung der DMME Prozess-

schritte im SIA-DT Prozess einschätzen. Außerdem wurden Fragen zu den empfohlenen Management-

werkzeugen für die ergänzten Schritte im SIA-DT Prozess gestellt (vgl. Anhang 7, I1-15). 

Im fünften und abschließenden Fragenteil Use Cases (C), wurden einige Experten/Expertinnen zu Beispie-

len aus der Unternehmenspraxis gefragt. Es wurden Fragen zu vergangenen und geplanten Projekten ge-

stellt und einige Anwendungsfälle digitaler Technologien identifiziert (vgl. Anhang 7, C1-5). 

Da die Experten/Expertinnen unterschiedliche Hintergründe besitzen, wurden nicht allen Experten die 

gleichen Fragen gestellt. Einige der Experten/Expertinnen besitzen eine hohe Erfahrung und Expertise für 

UMS, andere für das Workflow-Management bei Digitalisierungsprojekten mit CRISP-DM und DMME und 

einige Experten/Expertinnen sind im Digitalisierungsmanagement tätig. Die Tabelle 13 zeigt, welche Fra-

gen den Experten/Expertinnen gestellt wurden. Die Fragen, die in Klammern gesetzt sind, wurden als 

Back-up Fragen eingeplant. In allen Interviews konnten alle Fragen gestellt werden. Einige Fragen wurden 

gekennzeichnet, wenn diese an anderer Stelle beantwortet oder gänzlich übersprungen wurden. 

Tabelle 13: Fragenauswahl aus Interviewleitfaden für die Experten/Expertinnen-Interviews 

Expert Questions Count 

Expert 1 A1-3, S1.1-3.4, C1-5, SY1-6, (I11-14) 22 (+4 Back-up) 

Expert 2 A1-3, U1-13, I9-15 22 (+0 Back-up) 

Expert 3 A1-3, S1.1-3.4, C1-5, SY1-6, (I11-14) 22 (+4 Back-up) 

Expert 3 A1-3, I1-4, I7-14, SY1, SY4, (S3.1-3.4) 17 (+4 Back-up)  

 

Quelle: Eigenerstellung 
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5.3 Diskussion 

Im Nachfolgenden wird das SIA-DT Prozessmodell diskutiert. Grundlage der Diskussion sind die Ergebnisse 

der geführten Experten/Expertinnen-Interviews. Die Aussagen der Experten/Expertinnen werden vergli-

chen und wichtige Kritikpunkte herausgestellt. Die nachfolgenden Unterkapitel sind die Oberbegriffe der 

wichtigsten Kritikkategorien, in denen die Aussagen der Experten/Expertinnen eingeordnet werden. Ziel 

der Diskussion ist die Überprüfung des SIA-DT Prozessmodells. 

5.3.1 Einsatz des SIA-DT als Managementprozess 

Die Experten/Expertinnen wurden während der Interviews gefragt, ob ein Einsatz eines Management-

Ansatzes wie dem SIA-DT Prozess positive Effekte auf die Erreichung der Nachhaltigkeitsziele in den Un-

ternehmen hat. Die Teilnehmenden antworteten auf diese Frage unterschiedlich. 

Experte/Expertin 3 schätzt den Einsatz des SIA-DT Prozesses für das Management von Digitalisierungspro-

jekten als sinnvoll ein und begründet dies mit dem Umfeld, in dem sich Firmen heute bewegen. Durch 

Stakeholder-Anforderungen, verschärfte gesetzliche Vorgaben, Regulatorik und Normen (s. Kapitel 2.3) 

sind Unternehmen gezwungen sich mit der Erreichung von Nachhaltigkeitszielen zu beschäftigen. Ex-

perte/Expertin 3 stellt neben der unbestreitbaren moralischen Verpflichtung der Unternehmen heraus, 

dass es auch klare wirtschaftliche Faktoren gibt, um sich mit Nachhaltigkeit zu beschäftigen (vgl. Anhang 

10, SY1). Experte/Expertin 4 äußert eine ähnliche Einschätzung. Eine akzeptierte Vorgehensweise bzw. 

Roadmap, die ein methodisches Vorgehen vorgibt, ist immer hilfreich, wenn die einzelnen Phasen des 

Modells nachvollziehbar und logisch aufgebaut sind. Das SIA-DT Prozessmodell dient in der Praxis als Ar-

beitsunterstützung, so Experte/Expertin 4 (vgl. Anhang 11, SY1). Auch aus Sicht des Umweltmanagements 

in Unternehmen, ist das SIA-DT Prozessmodell nutzenbringend, wenn es richtig umgesetzt wird, da der 

Prozess die Verteilung von Budgets begründet, so Experte/Expertin 2 (vgl. Anhang 9, U12). Experte/Ex-

pertin 4 ergänzt, dass die Verteilung von Ressourcen auch aus Sicht der Digitalisierung entscheidend ist, 

da die Verteilung bestimmt, wie sehr der Fokus auf Nachhaltigkeit bei Digitalisierungsprojekten gelegt 

wird (vgl. Anhang 11, I4). 

Experte/Expertin 3 beschreibt das Digitalisierung und Nachhaltigkeit, in der produzierenden Industrie, re-

lativ neue Themen sind. Die Kombination beider Themen bringt den größten Mehrwert. Prozessansätze 

aus dem Bereich des Digitalisierungsmanagements, wie den CRISP-DM oder den DMME Prozess, um Nach-

haltigkeitsaspekte zu erweitern und somit eine systematische Verknüpfung beider Themenfelder zu er-

zielen, schätzt Experte/Expertin 3 als sehr sinnvoll ein. Für die Identifikation von Möglichkeiten zur Opti-

mierung von Nachhaltigkeit ist es nützlich, einen prozessualen Ansatz zu verfolgen. Das Prozesswissen das 

im Zuge der Digitalisierungsprojekte gebildet wird, kann so um Nachhaltigkeitsaspekte erweitert werden. 

Die Verknüpfung von Nachhaltigkeit und Digitalisierung erhöht das Verständnis dafür, wie wichtig die di-

gitalen Technologien für die Erreichung von Nachhaltigkeitszielen sind, so Experte/Expertin 3 (vgl. Anhang 

10, SY1). 

Eine wichtige Herausforderung die bezüglich des Einsatzes des SIA-DT als Managementprozess bei Digita-

lisierungsprojekten besteht, ist die Akzeptanz im Unternehmen gegenüber Nachhaltigkeit allgemein, be-

schreibt Experte/Expertin 4. Die Akzeptanz für nachhaltigkeitsintegrierte Prozesse muss im Unternehmen, 
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in dem der SIA-DT zum Einsatz kommt, vorhanden sein, oder geschaffen werden. Experte/Expertin 4 be-

tont das Nachhaltigkeit von der Geschäftsführung als Geschäftsziel aufgenommen werden muss und da-

her bereits bei der Definition der Problemstellung der Digitalisierungsprozesse Relevanz besitzt. Das SIA-

DT Prozessmodell wird anschließend eingesetzt, um die definierten Ziele zu erreichen. Wichtig für den 

Erfolg des Projektes ist dabei die Ermöglichung der Zusammenarbeit zwischen den Prozessbeteiligten wie 

der Konstruktion, der Fertigungssteuerung, dem Prozessverantwortlichen und dem Data Science Bereich 

(vgl. Anhang 11, SY1). 

Eine entscheidende und bewusst gewählte Einschränkung, die der SIA-DT Prozess mit sich bringt, ist die 

Ausrichtung des Prozesses auf digitale Technologien. Durch den Fokus auf die Erweiterung des DMME und 

CRISP-DM Prozessmodells, ist der Ansatz des SIA-DT Prozesses auf Technologien beschränkt, die datenge-

trieben und modellbasiert sind. Er eignet sich dabei besonders für Technologien, die an bestehende Da-

tensysteme angeschlossen werden. Die Experten/Expertinnen wurden gefragt, ob der SIA-DT Prozess ge-

eignet ist, um auch für andere digitale Technologien als der KI als Implementierungs- und Prozessmodell 

genutzt zu werden. 

Experte/Expertin 4 beschreibt, dass alle digitalen Technologien auf Modellen basieren. Auch wenn andere 

Fachgebiete betroffen sind, bleiben viele Schritte im Arbeitsfluss gleich. Abteilungen, die im SIA-DT Pro-

zess angesprochen werden, wie die Data Science Abteilung, das Produktionsmanagement und die Anla-

genexperten/-expertinnen, sind auch für die Implementierung anderer Technologien wichtige Stakehol-

der. Es ist entscheidend, dass die verschiedenen Schritte des Prozesses die jeweiligen Stakeholder mit den 

benötigten Daten und der Aufbereitung der Daten (z. B. Visualisierungen) versorgen, um die verschiede-

nen Rollen bei nachhaltigkeitsbezogenen und technologischen Entscheidungen zu unterstützen. Der Un-

terschied zwischen verschiedenen digitalen Technologien liegt lediglich in der Art und Weise der techni-

schen Bereitstellung. Die Nutzung des DMME Prozessmodells bei anderen Technologien funktioniert 

dann, wenn die jeweiligen Informationsbedarfe der Stakeholder gedeckt werden. Experte/Expertin 4 

schätzt den Einsatz des DMME Prozessmodells (und folglich auch des SIA-DT Prozesses) für die Implemen-

tierung anderer digitaler Technologien als generell anwendbar ein (vgl. Anhang 11, I3). 

Die Anwendung des SIA-DT Prozessmodells in kleineren Unternehmen ist schwierig, so Experte/Expertin 

1. Prozessuale Ansätze im Management von Digitalisierungsprojekten sind immer dann wichtig, wenn die 

Projekte und das Unternehmen viele Mitarbeitende haben. In diesem Fall sind Ansätze wie der SIA-DT 

sinnvoll um den Arbeitsaufwand und die -abläufe zu strukturieren. Im Unternehmen in dem Experte/Ex-

pertin 1 tätig ist, werden Projekte nicht immer von großen Projektteams begleitet und daher wäre ein 

Vorgehen nach dem SIA-DT Prozessmodell schwierig. In frühen Projektphasen wird lieber mit technischen 

Piloten gearbeitet, da diese die größten Erkenntnisse bringen. Insgesamt schätzt Experte/Expertin 1 Digi-

talisierungsprojekte, insbesondere aufgrund des schnellen Wachstums des Unternehmens in dem Ex-

perte/Expertin 1 tätig ist, als sehr dynamisch und agil ein. Die Orientierung an strengen Prozessschemata 

ist in diesem Fall nicht sinnvoll, so Experte/Expertin 1 (vgl. Anhang 8, SY1, SY2, C2). Für einen erfolgreichen 

Einsatz des SIA-DT Prozessmodells in Unternehmen verschiedener Größen ist die Skalierbarkeit bedeu-

tend. Experte/Expertin 2 schätzt den SIA-DT Prozess als skalierbar ein. In größeren Unternehmen wird der 

SIA-DT Prozess, so Experte/Expertin 2, aufgrund seiner Struktur jedoch besser einsetzbar und skalierbar 

sein als in kleinen Unternehmen (vgl. Anhang 9, I9). Diese Aussage deckt sich mit den Aussagen der ande-

ren Experten. Das SIA-DT Prozessmodell ist besser für größere Unternehmen geeignet, in denen die 
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einzelnen Rollen und Funktionsbereiche zur Verfügung stehen und entsprechende Ressourcen für die 

Durchführung der einzelnen Schritte im SIA-DT Prozess bereitgestellt werden können. Experte/Expertin 2 

gibt auch an, dass der Prozess bei entsprechender Anpassung und Reduzierung der benötigten Ressour-

cen, in kleinen Unternehmen umgesetzt werden kann. Eine Schwierigkeit besteht auch in der Nutzung des 

Prozesses bei sozialen und ökologischen Projekten, da diese teils sehr unterschiedliche Anforderungen 

mit sich bringen (vgl. Anhang 9, I9). 

Experte/Expertin 3 beschreibt, dass bei Digitalisierungsprojekten ein anwendungsorientierter Ansatz ver-

folgt wird. Der Ansatz folgt einem gleichbleibenden Schema, bei dem zunächst von Shop-Floor Fachkräf-

ten ein Problem identifiziert wird, welches dann von den Digitalisierungsexperten durch den Einsatz einer 

Technologielösung behoben wird. Erfolgsentscheidend ist eine durchgängige Einbindung der Anwenden-

den, bei dem der Nutzen aus dem Einsatz der digitalen Technologie kommuniziert wird (vgl. Anhang 10, 

S2). Dieser Aussage von Experte/Expertin 3 ist zu entnehmen, dass eine Anwendungsorientierung wichtig 

für den Einsatz digitaler Technologien ist und demnach auch beim Management von Digitalisierungspro-

jekten. Erfolgsentscheidend ist laut Experte/Expertin 4 auch die Verfügbarkeit, Messbarkeit und eine hohe 

Qualität von Nachhaltigkeitsdaten (vgl. Anhang 11, I7, I8). 

Die Experten/Expertinnen weisen darauf hin, dass der Erfolg des Einsatzes des SIA-DT Prozessmodells ent-

scheidend von den Charakteristiken der Unternehmen abhängt, in denen der SIA-DT Prozess implemen-

tiert wird. Zum einen ist dies die bereits vorhandene Systematisierung von Nachhaltigkeit im Unterneh-

men, auf die im nächsten Kapitel 5.3.2 eingegangen wird. Andererseits ist der Einsatz eines komplexen 

standardisierten Prozessmodells wie dem SIA-DT in agilen Unternehmen mit schnellem Wachstum 

schwieriger. Das SIA-DT Prozessmodell muss für den Einsatz in kleinen Unternehmen mit weniger diffe-

renzierten Rollen und Ressourcen weiter evaluiert werden. Es stellt sich die Frage, welche Art der weiter-

gehenden Evaluation des Prozessmodells am geeignetsten ist. Da für das SIA-DT Prozessmodell aufgrund 

seiner Neuheit, noch kein breites Verständnis vorhanden ist, ist eine großangelegte Befragung zur weite-

ren Evaluation nicht sinnvoll, so Experte/Expertin 2. Die Anwendung des Modells in einem Use Case, ggf. 

in Verbindung mit weiteren Experten /Expertinnen-Interviews, ist sinnvoller (vgl. Anhang 9, I10). 

5.3.2 Umweltmanagementsysteme und Einbettung des SIA-DT Prozesses 

Wie in Kapitel 2.3.1 beschrieben, wurde im Rahmen dieser Arbeit die Bedeutung und Funktion von Um-

weltmanagementsystemen und anderen Zielsystemen für die Erreichung von Nachhaltigkeit untersucht. 

In den Experten/Expertinnen-Interviews wurde Experte/Expertin 2 zum Thema Umweltmanagementsys-

teme befragt. Auch Experte/Expertin 2 schätzt die Norm DIN EN ISO 14001 als wichtigste Norm im Bereich 

des Umweltmanagements ein. Die Norm DIN EN 26000, die in dieser Arbeit ebenfalls vorgestellt wird, ist 

nicht ganz so weit verbreitet. Die aktuell wichtigsten Anforderungen für Unternehmen sind die gesetzli-

chen Anforderungen. Die CSRD und das Lieferkettengesetz sind am wichtigsten. Die neuen Regularien sind 

wesentliche Treiber für Nachhaltigkeit in Unternehmen. Im Bezug zur Entwicklung nachhaltiger Produkte 

ist auch die Norm, in der das Life Cycle Assessment beschrieben wird, wichtig. Auch wenn die neuen ge-

setzlichen Anforderungen die größte Bedeutung für Unternehmen besitzen, werden die Normen DIN EN 

ISO 14001 und andere Normen nicht an Relevanz verlieren (vgl. Anhang 10, U1). 
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Wie in Kapitel 4.3.1 der Arbeit beschrieben, wird das UMS der Norm DIN EN ISO 14001 als geeignet ange-

sehen, um den SIA-DT Prozess in Unternehmen zu integrieren. Wie beschrieben ist es besonders wichtig, 

dass in Unternehmen, in denen der SIA-DT Prozess eingeführt wird, bereits eine Systematisierung von 

Nachhaltigkeit vorliegt. Diese Arbeit geht davon aus, das Unternehmen, die ein UMS nach der Norm DIN 

EN ISO 14001 einführen, eine Systematisierung der Nachhaltigkeit im Unternehmen verfolgen. Zur Über-

prüfung der Argumentation wurde Experte/Expertin 2 befragt, welches Managementsystem besonders 

für die Integration des SIA-DT Prozesses geeignet ist. Experte/Expertin 2 weist darauf hin, dass das Um-

weltmanagementsystem nach der Norm DIN EN ISO 14001 und das Managementsystem der SBSC unter-

schiedliche Ziele verfolgen. Während das UMS der Norm grundsätzliche Anforderungen definiert, wie ein 

Unternehmen systematisch Nachhaltigkeitsziele erreichen kann und eine Zertifizierung dieser Fähigkeit 

ermöglicht, setzt die SBSC den Fokus auf die Gestaltung der inhaltlichen Ausprägung des Nachhaltigkeits-

managements. Wie in den entsprechenden Kapiteln beschrieben, geschieht dies bspw. mit Umweltkenn-

zahlen und Ursache-Wirkungsketten. In Unternehmen können auch beide Systeme vorliegen und ausge-

staltet sein (vgl. Anhang 9, U3). 

Experte/Expertin 2 beschreibt, dass verschiedene Systeme, wie das UMS der DIN EN ISO 14001 und die 

SBSC ähnlich gut für die Integration des SIA-DT Prozesses geeignet sind. Der Fokus liegt hierbei nicht auf 

dem System selbst, sondern auf der Umsetzung des Managementsystems und des Vorhandenseins eines 

systematischen Denkens, bezogen auf die Nachhaltigkeitserreichung. Dieses systematische Denken wird 

sowohl durch die SBSC als auch durch das UMS der Norm DIN EN ISO 14001 gefördert. Experte/Expertin 

2 schätzt das UMS der Norm ISO 14001 jedoch als geeigneter ein, wenn es um die Bereitstellung von 

Ressourcen geht. Die Bereitstellung von Ressourcen ist in der Norm deutlich strikter vorgegeben als es bei 

der SBSC der Fall ist. Bei der SBSC liegt mehr Gestaltungsfreiheit bei den Unternehmen. Die SBSC besitzt 

wesentlich weniger konkrete Handlungsanleitungen im Vergleich zur Norm ISO 14001. Dennoch kann ein 

Unternehmen, das eine SBSC umfänglich und unter Bereitstellung von entsprechenden Ressourcen um-

setzt, genauso geeignet sein. Ein zweiter Vorteil, den das UMS der Norm DIN EN ISO 14001 besitzt, ist die 

Zertifizierbarkeit (vgl. Anhang 9, U4). Die Aussagen von Experte/Expertin 2 bestätigen die Annahmen in 

Kapitel 4.3.1. Gerade durch die Zertifizierbarkeit ist das UMS der Norm DIN EN ISO 14001 besonders ge-

eignet für eine Integration und weitergehende Validierung des SIA-DT Ansatzes. 

Experte/Expertin 2 beschreibt, dass kleinere Unternehmen seltener zertifizierte Managementsysteme be-

sitzen. Dies gilt insbesondere für das Nachhaltigkeitsmanagement (vgl. Anhang 9, U5). Diese Aussage 

deckt sich mit Aussagen von Experte/Expertin 1, welche in Kapitel 5.3.1 aufgeführt sind. Experte/Expertin 

1 beschreibt, dass in dem Unternehmen in dem Experte/Experte 1 tätig ist, keine strengen Vorgaben und 

Standards für die Projektphasen bei Digitalisierungsprojekten vorhanden sind. Lediglich der Roll-out Pro-

zess ist standardisiert. Experte/Expertin 2 beschreibt ebenfalls, dass das Vorhandensein von zertifizierten 

Managementsystemen stark branchenabhängig ist. In der Automobil- und Maschinenbauindustrie wo die 

Zertifizierung von OEMs (Original Equipment Manufacturer, deutsch: Erstausrüster) in der Lieferkette ge-

fordert wird, seien diese Systeme verbreiteter. Die Branche und die Größe des Unternehmens sind daher 

entscheidende Kriterien (vgl. Anhang 9, U5). 

Die Schnittstellen der UMS und der Digitalisierungsprozesse sind, so Experte/Expertin 2, unternehmens-

spezifisch. Umweltmanagementprozesse und Digitalisierungsprozesse gehen aber immer häufiger Hand 

in Hand. Gerade die neuen gesetzlichen Anforderungen, die auf die Unternehmen zukommen, machen 
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eine manuelle Dokumentation und Verarbeitung der äußerst vielfältigen Nachhaltigkeitsdaten, die Unter-

nehmen zukünftig offenlegen müssen, nicht mehr möglich. Der Dokumentationsprozess von Nachhaltig-

keitsdaten ist heute in den meisten Unternehmen bereits digitalisiert. Experte/Expertin 2 beschreibt das 

andere Prozesse, wie die Erfassung, die Bewertung, das Nachverfolgen und die Umsetzung von Maßnah-

men bezüglich Umweltauswirkungen oft noch nicht digitalisiert sind. Gerade in KMU werden Daten teils 

noch manuell erfasst. Es werden hierzu bspw. Abfälle abgewogen oder Treibhausgasemissionen händisch 

berechnet. Selten werden diese Kennwerte automatisiert ermittelt und in die Datenbanken gespeist. Zu-

künftig werden diese Aufgaben digitalisiert (vgl. Anhang 9, U8). Diese Aussage von Experte/Expertin 2 

deckt sich mit dem Ziel des letzten SIA-DT Schritts (s. Kapitel 4.6.5). Im letzten SIA-DT Schritt muss die 

implementierte Technologie an das digitale Ökosystem und insbesondere die Datenspeicher des Unter-

nehmens angeschlossen werden. Hierzu gehört, dass die Nachhaltigkeitsdaten automatisch übermittelt 

werden. Durch die IT-Systeme des Unternehmens kann dann eine automatische Berechnung der Nach-

haltigkeitskennzahlen erfolgen. Die Aussage von Experte/Expertin 2 unterstützt das Design des SIA-DT 

Prozessmodells indem frühzeitig eine Kommunikation zwischen den Nachhaltigkeitsexperten und -exper-

tinnen und der Digitalisierungsabteilung hergestellt wird. 

Das SIA-DT Prozessmodell legt den Fokus auf die Implementierung einer digitalen Technologie unter Be-

rücksichtigung von Nachhaltigkeitskennzahlen, sowie dem Anschluss der Technologie an Schnittstellen 

und das Datenmanagement für die (Nachhaltigkeits-) Daten, die mit dieser Technologie erzeugt werden. 

Die Übertragung der Daten an das Umweltmanagement und das Reporting des Unternehmens ist ein ei-

genständiger Prozess. Experte/Expertin 2 beschreibt, dass der SIA-DT Prozess bis zur Datenermittlung und 

-einspeisung in die bestehenden Systeme reicht und wie das Management aus diesen Daten Nutzen ge-

neriert. Wie diese kommuniziert werden, muss aber in anderen Prozessen entschieden werden (vgl. An-

hang 9, U9). Die Aussage von Experte/Expertin 2 zeigt, dass der Schwerpunkt des SIA-DT Prozesses ver-

standen wird. Der Prozess dient zur nachhaltigkeitszielgetriebenen Technologieauswahl, der Implemen-

tierung der Technologie und Anbindung an die IT-Systeme. 

Nachhaltigkeitsziele werden bei Entscheidungen innerhalb des SIA-DT Prozesses vorrangig berücksichtigt. 

Risiken sowie positive Auswirkungen der Implementierung der betrachteten Technologie auf Nachhaltig-

keitsziele werden untersucht. Diese Arbeit schlägt vor, sich an der TBL zu orientieren (s. Kapitel 2.2.2) und 

Nachhaltigkeitskennzahlen aus den Bereichen der ökologischen, sozialen und ökonomischen Nachhaltig-

keit zu betrachten. Auch hierzu wurden die Experten/Expertinnen, wie das nächste Kapitel zeigt, befragt. 

5.3.3 Nachhaltigkeitsziele und klassische Ziele 

Wie stark die ökologischen, sozialen sowie ökonomischen Ziele in den Bewertungs- und Auswahlschritten 

der digitalen Technologien im SIA-DT Prozess differenziert werden, ist ein weiterer Diskussionspunkt. Ob 

in Unternehmen zwischen ökologischen, sozialen und ökonomischen Zielen bei Entscheidungsprozessen 

differenziert wird, ist Gegenstand der Diskussion. Eine mangelnde Differenzierung erschwert die Integra-

tion des SIA-DT Prozessmodells im Unternehmen. 

Im Unternehmen in dem Experte/Expertin 1 tätig ist, wird bei Digitalisierungsprojekten kaum zwischen 

ökonomischer und sozialer / ökologischer Nachhaltigkeit differenziert. Begründet wird dies mit den sy-

nergetischen Effekten bei der Optimierung von Nachhaltigkeit in der Industrie. Die Optimierung der 
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Logistik-Wege, so das Beispiel von Experte/Expertin 1, führt zu weniger Verkehr von Werksfahrzeugen 

und damit zur Energie-Einsparung. Gleichzeitig wird weniger Reifenabrieb erzeugt. Auch die Beschäftigten 

werden geschont und können mehr Zeit für andere Tätigkeiten nutzen. Die Logistikkosten können eben-

falls reduziert werden (vgl. Anhang 8, S3.1) 

Neben den bisher genannten Diskussionspunkten zum SIA-DT Prozess, gibt es prozessuale und kulturelle 

Hürden, die der SIA-DT Prozess überwinden muss, um im Unternehmen erfolgreich eingesetzt zu werden. 

Diese Hürden können organisatorisch (teilweise in Kapitel 5.3.2 betrachtet), prozessual und kulturell sein. 

Das nachfolgende Kapitel beschäftigt sich mit diesen Hürden. 

5.3.4 Hürden und Anreize für den SIA-DT Prozess 

Im Unternehmen in dem Experte/Expertin 1 tätig ist, ist der starke unternehmenskulturelle Fokus auf 

Flexibilität und Selbständigkeit der Mitarbeitenden eine Hürde für das SIA-DT Prozessmodell, da dieser 

strenge Vorgaben an den Arbeitsfluss in Digitalisierungsprojekten macht. Mit der Einführung eines kom-

plexen Standards wie dem SIA-DT Prozessmodell ist ebenso ein Zeitaufwand verbunden, welcher im der-

zeit schnell wachsenden Unternehmen besser genutzt werden kann, um weitere Projekte umzusetzen. 

Durch die bisherige Arbeitsweise fehlt im Unternehmen die Akzeptanz gegenüber umfassenden Prozess-

modellen, so Experte/Expertin 1. Wenn eine Vielzahl von Projekten parallel durchgeführt wird, was aktuell 

im Unternehmen in dem Experte/Expertin 1 tätig ist noch nicht der Fall ist, dann wird die Einführung eines 

Standards wie dem SIA-DT Prozessmodell wichtiger (vgl. Anhang 8, SY4). 

Experte/Expertin 4 gibt an, dass der DMME Prozess, auf dem das SIA-DT Prozessmodell aufbaut neu ist. 

Das CRISP-DM Modell, welches dem DMME Prozess zugrunde liegt, ist etwas länger im Einsatz, dafür aber 

weniger auf Industrieanwendungen ausgerichtet. Für die Integration von Nachhaltigkeitszielen bei der 

Digitalisierung muss eine Akzeptanz in den Unternehmen geschaffen werden. Experte/Expertin 4 gibt an, 

dass die Akzeptanz umso größer ist, desto mehr bereits vorhandene und verstandene Prozesse um Nach-

haltigkeitsaspekte erweitert werden. Die Akzeptanz gegenüber Nachhaltigkeitszielen in Digitalisierungs-

projekten zu erhöhen, gelingt, indem man zeigt, dass Nachhaltigkeit in Prozessen wie dem DMME inte-

griert werden kann (vgl. Anhang 11, SY4). Auch Experte/Expertin 2 und Experte/Expertin 3 beschreiben, 

dass der Reifegrad des Unternehmens in Bezug auf Nachhaltigkeit und Digitalisierung entscheidend ist, 

wenn der SIA-DT Prozess implementiert wird. Bei stark IT-getriebenen Unternehmen, ist die Umsetzung 

des SIA-DT Prozessmodells leichter. Bei wenig IT-getriebenen Unternehmen ist die Umsetzung schwerer. 

Experte/Expertin 2 betont, dass es wichtig ist, wie Nachhaltigkeit in der obersten Leitung des Unterneh-

mens verankert ist. Die Investition von Budget in die Implementierung des SIA-DT Prozesses kann von 

Unternehmen als Risiko wahrgenommen werden, da dieses Budget folglich an anderer Stelle fehlt (vgl. 

Anhang 9, U11; Anhang 10, SY5). 

Um Anreize für die Umsetzung des SIA-DT Prozessmodells zu identifizieren, wurde Experte/Expertin 2 ge-

fragt, wie Unternehmen motiviert werden können, den SIA-DT Prozess einzuführen und welche Faktoren 

hierfür eine Rolle spielen. Experte/Expertin 2 weist darauf hin, dass es Treiber gibt, welche die Unterneh-

men zur Umsetzung eines UMS und entsprechenden Prozessen bewegt. Die kommenden neuen Regula-

rien und Vorgaben wie die CSRD fordern von den Unternehmen eine umfangreiche Erfassung, Verarbei-

tung und Kommunikation von Nachhaltigkeitsdaten, welches ohne Digitalisierung nicht umgesetzt 
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werden kann. Je größer das Unternehmen ist, desto weniger können die Anforderungen ohne digitali-

sierte Prozesse eingehalten werden. Auch die Anforderungen, welche nicht auf die Berichterstattung aus-

gelegt sind, sondern materieller Form sind, werden zukünftig zu stärkerer Digitalisierung führen. Die 

neuen Anforderungen fordern in einigen Bereichen eine digitale Berichterstattung für Nachhaltigkeitsda-

ten und machen damit eine digitale Datenverarbeitung notwendig. Diese Anreize für Unternehmen füh-

ren zur Umsetzung von Prozessen, wie dem SIA-DT Prozess. Experte/Expertin 2 beschreibt das neben der 

CSRD auch das Lieferkettensorgfaltspflichtengesetz die Digitalisierung in den Unternehmen treiben wird, 

da zur Einhaltung des Gesetzes Daten aus der gesamten Wertschöpfungskette nötig sind. Die Regularien 

erzeugen einen hohen Druck auf die Unternehmen, welcher ein starker Treiber für die Digitalisierung sein 

wird (vgl. Anhang 9, U13). 

5.3.5 Integration der kontinuierlichen Verbesserung 

Um bei der Durchführung des SIA-DT Prozesses im Unternehmen die Verbesserungspotenziale konse-

quent einzuarbeiten und verbesserte Standards für die Durchführung der Arbeitsschritte des SIA-DT Pro-

zessmodells zu schaffen, sind Ansätze der kontinuierlichen Verbesserung (s. Kapitel 4.3.4) geeignet. Hierzu 

wurden Experte/Expertin 2 Fragen gestellt. Überprüft wurde, ob der bekannte PDCA-Prozess in das SIA-

DT Prozessmodell integriert werden kann. 

Experte/Expertin 2 betont, dass das Vorgehen nach dem PDCA-Zyklus in den einzelnen Phasen des SIA-DT 

Prozesses nicht sinnvoll ist, da der PDCA mit seiner Planen, Durchführen, Überprüfen und Handeln Struk-

tur eine genaue Abfolge von Aufgaben vorgibt, die aber nicht der Abfolge der Arbeitsschritte des SIA-DT 

Prozessmodells in den einzelnen Phasen entspricht (vgl. Abbildung 18). Experte/Expertin 2 beschreibt, 

dass der PDCA-Zyklus nicht spezifisch für die Norm DIN EN ISO 14001 ist, sondern ein allgemeines Vorge-

hen bei Verbesserungsaufgaben beschreibt (vgl. Anhang 9, I15). 

Der PDCA-Zyklus wird im SIA-DT als Prozess der kontinuierlichen Verbesserung vorgeschlagen, da so Ver-

besserungspotenziale und Optimierungsmöglichkeiten, welche im Rahmen des (Quality-) Gates am Ende 

einer Phase identifiziert werden, durch die Planung von Maßnahmen, die Durchführung der Maßnahmen 

und die Überprüfung der Wirksamkeit der Maßnahmen sowie Schaffung neuer Standards für die Phase 

des SIA-DT Prozessmodells verbessert werden. In Abbildung 18 wurden Zykluspfeile über jeder Phase er-

gänzt. Dies zeigt, dass der Gedanke der kontinuierlichen Verbesserung in den einzelnen Phasen integriert 

wird. Abbildung 20 zeigt, dass bei einer Entscheidung für Nacharbeit am Gate einer Phase des SIA-DT 

Prozessmodells, der Unterprozess der kontinuierlichen Verbesserung adressiert wird. Dieser Prozess re-

ferenziert auf den PDCA-Prozess oder einen anderen im Unternehmen genutzten Prozess der kontinuier-

lichen Verbesserung. 

Die Kritik von Experte/Expertin 2 ist wichtig um hervorzuheben, dass nicht die Arbeitsschritte einer SIA-

DT Phase der PDCA-Logik folgen, sondern im Falle der Nacharbeit oder Korrektur der Arbeitsschritte einer 

Phase, auf den PDCA-Prozess zurückgegriffen wird, um Maßnahmen nach der Plan, Do, Check, Act Logik 

strukturiert umzusetzen. Da Experte/Expertin 2 lediglich Abbildung 18 präsentiert wurde, indem die Zyk-

luspfeile über jeder Phase in der Legende ursprünglich mit PDCA betitelt waren, war dies missverständlich. 

Abbildung 20 zeigt hier eine detaillierte Aufschlüsselung. In Abbildung 18 werden die Zykluspfeile in der 

Legende jetzt mit kontinuierlicher Verbesserung bezeichnet. Außerdem wurde das Kapitel 4.3.4 
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angepasst, um den Einsatzzweck des PDCA und dessen Schritten besser von den Arbeitsschritten des SIA-

DT Prozesses zu trennen. Die Modellierung des SIA-DT Prozesses in der BPMN 2.0 Modellierungskonven-

tion ist detailreich und zeigt eine genauere Darstellung der Situationen, in denen der PDCA-Prozess initi-

iert wird. 

5.3.6 Integration des DMME und SIA-DT 

Experte/Expertin 4 besitzt eine hohe Expertise für die Strukturierung des Workflows bei Digitalisierungs-

projekten. Da diese Arbeit auf den Schritten des DMME Prozesses aufbaut, wurde Experte/Expertin 4 zur 

Integration der Arbeitsschritte des DMME Prozesses in den Phasen des SIA-DT Prozess befragt. 

Experte/Expertin 4 beschreibt den DMME Prozess als Standard für Digitalisierungsprojekte. Der DMME 

stellt einen Leitfaden bereit, nach denen Digitalisierungsprojekte in der Produktion, unter Berücksichti-

gung der Anwendersicht, strukturiert werden. Während der CRISP-DM Prozess von einer bereits vorhan-

denen Datengrundlage zu Beginn des Prozesses ausgeht, ergänzt der DMME Prozess technische Arbeits-

schritte zur Schaffung des Verständnisses des technischen Umfelds und der Installation der benötigten 

Sensorik für die Datenaufnahme (vgl. Anhang 11, I1). Experte/Expertin 4 bestätigt die Argumentation die-

ser Arbeit, dass sich der DMME Prozess insbesondere durch den höheren technischen Bezug und die bes-

sere Anwendbarkeit in der Industrie gegenüber dem CRISP-DM Prozess auszeichnet. Auch wenn der 

DMME Prozess noch nicht für die Anwendung bei anderen digitalen Technologien als der KI-Technologie 

untersucht wurde, schätzt Experte/Expertin 4 den Prozess, für die Implementierung anderer digitaler 

Technologien als anwendbar ein (vgl. Anhang 11, I2, I3). Bei Erweiterung des DMME Prozesses um Nach-

haltigkeitsziele kommt es nach Angabe von Experte/Expertin 4 vor allem darauf an, dass Nachhaltigkeits-

daten in der technischen Konzeptionierung und Modellierung aufgenommen werden. Die Daten werden 

zur Optimierung der Technologien genutzt. Gleichermaßen muss das Feedback der Technologien in einen 

Regelkreis einfließen und aktiv zur Steuerung von Prozessen genutzt werden (vgl. Anhang 11, I4). Die Kritik 

von Experte/Expertin 4 zeigt, dass neben der nachhaltigkeitsorientierten Technologieauswahl, bei der 

technischen Modellierung eine Integration von Nachhaltigkeitsdaten entscheidend ist. Der zyklische Ge-

danke den Experte/Expertin 4 beschreibt ist im SIA-DT Prozess enthalten, da eine Nutzung der Daten der 

digitalen Technologie und Anbindung an die IT-Systeme des Unternehmens gefordert wird. 

Experte/Expertin 4 beschreibt, dass eine Integration von Nachhaltigkeit in den Phasen des DMME Prozes-

ses immer dann erfolgt, wenn Nachhaltigkeit als Zielgröße im Entwicklungsprozess aufgenommen wird. 

Geschieht dies, wird Nachhaltigkeit auch in den einzelnen Arbeitsschritten des DMME Prozesses inte-

griert. Da das DMME Prozessmodell ein Modell auf der Metaebene ist, stellt sich grundsätzlich die Frage, 

ob zusätzliche Phasen ergänzt werden, oder die Inhalte der im SIA-DT ergänzten Phasen in die bestehen-

den Arbeitsschritte des DMME Prozesses aufgenommen werden (vgl. Anhang 11, I7, I8). Experte/Expertin 

4 beschreibt, dass auch eine Risikoanalyse im DMME Prozessmodell enthalten ist, da das Modell durch 

Konfusionsmatrix oder Kennwerte wie der Modell Genauigkeit evaluiert wird. Auch das DMME Prozess-

modell ist, wie der SIA-DT Prozess, iterativ (vgl. Anhang 11, I8). Die Aussagen von Experte/Expertin 4 zei-

gen, dass der DMME, je nach Verständnis des Prozessmodells sowohl Aspekte der Nachhaltigkeit als auch 

eine technische Riskoanalyse integriert. Außerdem wird ein iterativer Ansatz verfolgt. Die Aussagen stüt-

zen die Eignung des DMME Prozessmodells als Grundlage des SIA-DT Prozessmodells. Andere 
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Experten/Expertinnen geben an, dass das CRISP-DM oder DMME Prozessmodell nicht als nachhaltigkeits-

integrierte Modelle einzusetzen oder bisher nur einzelne Schritte dieser Prozessmodelle in Anwendung 

sind (vgl. Anhang 8, C2, SY1; Anhang 10, SY1, I1). Der Bedarf einer nachhaltigkeitsorientierten Anpassung 

des DMME Prozesses ist daher gegeben. 

Welche Arbeitsschritte in der Praxis bei Digitalisierungsprojekten durchlaufen werden und welche Rolle 

Nachhaltigkeit bei Digitalisierungsprojekten in der Industrie aktuell spielt, wird im nachfolgenden Kapitel 

diskutiert. 

5.3.7 Arbeitsschritte und Rollen bei Digitalisierungsprojekten und im SIA-DT Prozess 

Während der Experten/Expertinnen-Interviews wurden einige Interview-Teilnehmende gefragt, ob es in 

dem Unternehmen / an der Institution, an der diese tätig sind, einen Standardprozess gibt bzw. nach 

welchen Schritten oder in welche Phasen die Digitalisierungsprojekte, an denen die Experten/Expertinnen 

bereits teilgenommen haben, aufgeteilt waren. Dieses Kapitel soll anhand der Antworten der Experten 

überprüfen, ob gängige Vorgehensweisen in der Praxis den Schritten des entwickelten SIA-DT Prozessmo-

dells gleichen. Ebenfalls wird untersucht, welche Rollen an Digitalisierungsprojekten teilnehmen müssen. 

Experte/Expertin 1 beschreibt im Interview, dass die Digitalisierungsprojekte meist von einer kleineren 

Anzahl an Mitarbeitenden getrieben werden und diese interdisziplinär arbeiten (vgl. Anhang 8, C4). Auch 

Experte/Expertin 3 beschreibt eine interdisziplinäre Zusammenarbeit von verschiedenen Rollen bei Digi-

talisierungsprojekten. Die im SIA-DT Prozessmodell aufgeführten Rollen schätzt Experte/Expertin 3 als 

ausreichend für die Durchführung von Digitalisierungsprojekten ein (vgl. Anhang 10, SY6). Experte/Exper-

tin 3 stellt die Fertigung und die Anwender der zu implementierenden Technologie als wichtigste Partei 

im Prozess dar. Grundsätzlich wird bei Digitalisierungsprojekten zunächst das zu lösende Problem identi-

fiziert und die Bedeutung und Skalierbarkeit von Lösungen für diese Problemstellung untersucht. Danach 

wird der Business Case aufgestellt. Ist der Business Case attraktiv und die Lösung auf mehreren Anlagen 

einsetzbar, werden erste Prototypen getestet. Experte/Expertin 3 beschreibt, dass der Ansatz sehr an-

wendungsbezogen ist. Die Durchgängige Einbindung der Anwender und die Kommunikation des Nutzens 

der Lösung sind erfolgsentscheidend bei Digitalisierungsprojekten, so Experte/Expertin 3 (Anhang 10, C2, 

C4). Neben der IT arbeiten auch andere Funktionsbereiche an der Umsetzung der Projekte mit. Die Rollen 

sind für die Projekte aber nicht fest vorgegeben. Für den Roll-out neuer Technologien gibt es einen Stan-

dardprozess im Unternehmen, indem Experte/Expertin1 tätig ist (vgl. Anhang 8, C4). Digitalisierungspro-

jekte werden grundsätzlich in Ideenphase, Pilotprojekt und Roll-out Phase unterteilt, so Experte/Expertin 

1. Stärkere Untergliederungen werden je nach Anwendungsfall getroffen (vgl. Anhang 8, SY1). An dieser 

Aussage ist erkennbar, dass in kleineren Unternehmen, die sich im schnellen Wachstum befinden, der 

Einsatz eines umfassenden Prozessmodells schwieriger ist. Experte/Expertin 1 weist ebenfalls darauf hin, 

dass die Einführung digitaler Technologien und das Vorantreiben von Nachhaltigkeit im Unternehmen in 

dem Experte/Expertin 1 arbeitet in unterschiedlichen Funktionsbereichen verankert ist. Zukünftig sollen 

Organisationseinheiten, wie eine globale Produktionssteuerung, eingeführt werden die neben der Opti-

mierung der Effizienz der Produktion auch die Nachhaltigkeit des Unternehmens vorantreibt, so Ex-

perte/Expertin 1 (vgl. Anhang 8, SY1). Die Antwort von Experte/Expertin 1 zeigt, dass auch in kleineren 

Unternehmen eine Standardisierung von Prozessen genutzt wird. 
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Experte/Expertin 1 gab im Interview an, dass grundsätzlich alle Mitarbeitenden im Unternehmen für das 

Thema Nachhaltigkeit sensibilisiert werden. Die Projektleitung bei Digitalisierungsprojekten ist immer 

eine Schnittstellenfunktion. Weitere Rollen in den Digitalisierungsprojekten sind bspw. die Schichtleitung, 

Werksleitung, Produktionsleitung, qualifizierte Technikerinnen und Techniker und der Funktionsbereich 

der IT. Nachhaltigkeit verändert die Art wie gearbeitet wird, so Experte/Expertin 1. Daher ist es wichtig, 

dass die Projektleitung die Relevanz des Themas für alle Teilnehmenden des Projekts transparent kom-

muniziert (vgl. Anhang 8, SY5). 

Die Experten/Expertinnen wurden ebenfalls zu den vorgeschlagenen Managementwerkzeugen und Mo-

dellen, welche für die Arbeitsschritte des SIA-DT Prozessmodells empfohlen sind, befragt. Experte/Exper-

tin 2 gibt an, dass der Einsatz von Nachhaltigkeitsreifegradmodellen in der ersten Phase des SIA-DT Pro-

zesses, der strategischen Nachhaltigkeitsreifegrad-Bewertung, gut geeignet ist, um Nachhaltigkeitsstell-

hebel im Unternehmen zu identifizieren. Der Begriff der Reifegradmodelle ist offen genug, um alternative 

strategische Analysen und Modelle in dieser Phase zu nutzen wie bspw. eine SWOT-Analyse (vgl. Anhang 

9, I11). 

Experte/Expertin 1 gibt zur ersten Phase an, dass Expertinnen und Experten im Unternehmen, welche die 

Digitalisierung verstehen, Optimierungspotentiale schnell identifizieren können. Reifegradbewertungen 

dahingegen sind schwerer durchzuführen. Außerdem muss definiert werden, gegen welche Zielwerte der 

Vergleich durchgeführt wird. Experte/Expertin 1 beschreibt, dass mit Erfahrung und Verständnis Optimie-

rungspotenziale einfacher identifiziert und genutzt werden als mit Reifegradanalysen (vgl. Anhang 8, I11). 

Auch Experte/Expertin 3 schätzt die Reifegradmodelle als gute Methode für eine Strategieintegration ein 

(vgl. Anhang 10, I11). 

Für den dritten Arbeitsschritt des SIA-DT Prozessmodells, der Nachhaltigkeits- und Risikoanalyse der Tech-

nologieoptionen, sowie dem neunten Schritt, der Analyse des technischen Konzepts auf Nachhaltigkeit 

und Risiken bezüglich der Umsetzung in der Produktion, schätzt Experte/Expertin 2 die Life Cycle Analyse 

als eher schwierig einzusetzen ein, denn für die LCA ist eine umfangreiche Datengrundlage notwendig. In 

frühen Phasen der Umsetzung sind diese Daten möglicherweise noch nicht verfügbar, so Experte/Expertin 

2 (vgl. Anhang 9, I12, I13). 

In der letzten Phase des SIA-DT Prozesses wird die Technologie in die operative Umgebung überführt und 

die Daten, die durch die Technologie generiert werden, kontinuierlich in das bestehende Datenökosystem 

eingespeist. Im Unternehmen in dem Experte/Expertin 1 tätig ist, ist dies für die energiebezogenen Nach-

haltigkeitsdaten bereits der Fall. Die Verbräuche von Anlagen und ganzen Standorten werden automati-

siert in die IT-Systeme übertragen und können vom Management eingesehen werden. Energiebezogene 

Kennzahlen sind im Supply Chain Management sogar bonusrelevant, so Experte/Expertin 1 (vgl. Anhang 

8, I14). 

Experte/Expertin 3 gibt an, dass bei Digitalisierungsprojekten im Unternehmen in dem Experten/Expertin 

3 tätig ist, aktuell noch keine standardmäßige Anwendung von den oben genannten Methoden erfolgt 

(vgl. Anhang 10, SY7). Eine systematische Vorgehensweise in Anlehnung an das CRISP-DM Prozessmodell 

wird aber genutzt, so Experte/Expertin 3 (vgl. Anhang 10, I1). 
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5.3.8 Integration und Synergieeffekte zwischen Technologien 

Alle Interview-Teilnehmenden, die während der Interviews befragt wurden (vgl. Tabelle 13) welche Tech-

nologien (KI, IoT, Robotics, Big Data, Cloud Computing, AR, VR und 3D-Printing) die insgesamt höchste 

Bedeutung für die Erreichung der Nachhaltigkeitsziele hat (vgl. Anhang 7, S3.1), antworteten auf die Frage 

ähnlich. 

Experte/Expertin 4, mit großer Expertise in der Maschinendatenverwertung, beschreibt, dass die Techno-

logien nicht als Alterativen betrachtet werden können (vgl. Anhang 11, S3.1). Genauso sieht es Experte/Ex-

pertin 1. Damit einzelne Technologien einen Mehrwert generieren können, müssen Sie mit anderen Tech-

nologien verknüpft werden. Eine Technologie einzeln zu implementieren ist oftmals nicht sinnvoll. Ex-

perte/Expertin 1 beschreibt das alle oben genannten Technologien einen großen Beitrag zur Nachhaltig-

keitstransformation der Industrie leisten (vgl. Anhang 8, S2, S3.1). Experte/Expertin 1 beschreibt am Bei-

spiel des Digital Backbone, das die Datenplattform gerade deshalb so wichtig ist, da diese die Technolo-

gien IoT, Edge Computing, Cloud Computing, Big Data und weitere Technologien vereint und so einen 

großen Mehrwert für das Unternehmen erbringt (vgl. Anhang 8, S2). Auch Experte/Expertin 3 weist darauf 

hin, dass die Technologien Ihren Mehrwert nicht entfalten, wenn diese einzeln implementiert werden. 

Die gemeinsame Nutzung und die Vielfalt der Technologielandschaft in den Unternehmen bringt den 

Wert, so Experte/Expertin 3. Die Heterogenität in den Produktionsprozessen erfordert ebenso differen-

zierte Technologieoptionen (vgl. Anhang 10, S3.1). 

Während KI die Algorithmik bildet, werden andere Technologien für die technische Umsetzung der Mo-

delle genutzt. Experte/Expertin 4 beschreibt, dass das Wichtigste bei komplexen Themen wie der Digita-

lisierung und der Nachhaltigkeitstransformation ist, dass datengetrieben gearbeitet werden muss. Zuerst 

werden dafür die Modelle aufgebaut und anschließend die Infrastruktur mit der entsprechenden Rechen-

leistung für diese Algorithmik installiert. Erst wenn die Modelle aufgebaut und die benötigte Rechenleis-

tung und die Technologien für die technische Umsetzung ausgewählt sind, werden fallspezifisch die hard-

wareseitigen Technologien bzw. die Technologie für die technische Umsetzung ausgewählt. Das können 

bspw. Edge Computer, Cloud Computer oder einfache Schnittstellen zum Manufacturing Execution Syste-

men (MES) sein. Experte/Expertin 4 weist darauf hin, dass alle Technologien in verschiedenen Ausbaustu-

fen einer nachhaltigen und digitalen Industrie wichtig sind und der Einsatz der Technologien sich gegen-

seitig bedingt (vgl. Anhang 11, S3.1). 

Dass die Technologien miteinander verknüpft werden müssen, um das volle Potenzial digitaler Technolo-

gien für die Verbesserung von Nachhaltigkeit zu erreichen, zeigt sich auch darin, dass alle Experten denen 

die Fragen S3.1-S3.4 gestellt wurden (vgl. Anhang 7; Tabelle 13), bereits in Frage S3.1, in der die Interview-

Teilnehmenden zu der nach ihrer Meinung wichtigsten Technologie zur Erreichung von Nachhaltigkeits-

zielen befragt wurden, einheitlich darstellen, dass die Verknüpfung mehrerer Technologien den eigentli-

chen Mehrwert schafft. Demnach wurden die Unterfragen S3.2, S3.3 und S3.4 in den Interviews mit Ex-

perte/Expertin 1, Experte/Expertin 3 und Experte/Expertin 4 übersprungen (vgl. Anhang 8; Anhang 10; 

Anhang 11; jeweils S3.1). Experte/Experte 3 beschreibt, dass der Weg bis zur vollständigen Verknüpfung 

der Technologien jedoch noch einige Schritte erfordert. Vorrangig ist die Verknüpfung der Schnittstellen 

der verschiedenen Technologien, da so eine leistungsfähige Datenaufnahme erreicht wird (vgl. Anhang 

10, S3.1) 
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Die Synergien zwischen den Technologien sind ein wichtiger Aspekt bei der Integration der Technologien. 

Experte/Expertin 1 schätzt die Einführung der IoT-Technologie in Zusammenhang mit Edge Computing 

und Big Data aktuell am wichtigsten ein, da diese eine breite Datengrundlage für die Optimierung und 

Verbesserung von Prozessen im Unternehmen bieten. Auch Robotik und KI schätzt Experte/Expertin 1 als 

zukünftig wichtige Technologien ein (vgl. Anhang 8, S3.1). Es ist zu erkennen, dass es trotz der anzustre-

benden Integration und Verzahnung der Technologien einen Bedarf für ein systematisches Vorgehen bei 

der Auswahl und Implementierung einzelner besonders wichtiger Vorreiter-Technologien gibt. Auch Ex-

perte/Expertin 3 schätzt die Produktionsdaten als besonders wichtig ein. Experte/Expertin 3 gibt an, dass 

langfristig die Echtzeit-Datenanalyse durch Edge und Cloud Computing im Zusammenspiel mit Künstlicher 

Intelligenz die größten positiven Effekte auf die Leistung und Nachhaltigkeit im Unternehmen erreichen 

werden. Mit diesen Technologien wird insbesondere die Planbarkeit und Steuerbarkeit der Prozesse stark 

verbessert. Als Beispiel gibt Experte/Expertin 3 die intelligente Steuerung von Medienströmen und das 

intelligente Abschalten von Maschinen und anderen Verbrauchern in der Fertigung an. Hardwareseitig 

schätzt Experte/Expertin 3 eine moderne Infrastruktur und geeignete Sensorik als besonders wichtig ein, 

während softwareseitig insbesondere die KI-Algorithmen, sowie die Datenbanken und -systeme wichtig 

sind. Experte/Expertin 3 beschreibt, dass die Aufnahme der Daten, die Speicherung und die anschließende 

Nutzung der Daten für die intelligente Steuerung der Operational Technology (OT, deutsch: Fertigungs-

technologie) am wichtigsten sind (vgl. Anhang 10, S3.1).  

Das SIA-DT Prozessmodell konzentriert sich auf die Auswahl, Integration und Anbindung einer digitalen 

Technologie. Die Entscheidungs- und Auswahlschritte, sowie die zugrunde liegenden Analysen können 

jedoch um Auswertungen zu Synergien mit anderen Technologien erweitert werden. In der Phase der 

technischen Konzeptionierung sowie der Phase des Roll-outs in der Produktion werden Synergien erzielt, 

da die Technologie in die bestehende Infrastruktur und die bestehenden IT-Systeme angeschlossen wird. 
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6 Fazit 

Digitalisierung und Nachhaltigkeit sind eng miteinander verknüpft. Nur durch die Verknüpfung beider The-

menfelder, wird eine Nachhaltigkeitstransformation erreicht. Die Arbeit identifiziert, dass die stetig wach-

sende Zahl an umfassenden Rahmenwerken für Nachhaltigkeit in der Industrie auch die Digitalisierung 

vorantreibt. Die Ergebnisse der Interviews zeigen, dass insbesondere die steigenden gesetzlichen Anfor-

derungen ein starker Treiber für die produzierende Industrie sind, digitale Technologien einzusetzen, um 

den Anforderungen der Regularien gerecht zu werden. Die Literaturrecherche und Experten/Expertinnen-

Interviews bestätigen, dass Nachhaltigkeit auch bei der Digitalisierung als Leitmotiv eingebunden werden 

muss, um die beste Synergie zwischen Digitalisierungs- und Nachhaltigkeitstransformation zu erreichen. 

Digitale Technologien sind in der produzierenden Industrie allerdings mehr als nur ein Mittel zum Zweck. 

Die Ergebnisse der Arbeit zeigen, dass digitale Technologien Schlüssel und kritischer Faktor für den lang-

fristigen Erfolg bei der Nachhaltigkeitstransformation von Unternehmen sind. Digitale Technologien sind 

gleichermaßen auch für die ökonomische Nachhaltigkeit bedeutend, denn sie treiben die Effizienz und die 

Qualität von Prozessen und Produkten voran und reduzieren die Kosten. Zudem bestätigen die Ergebnisse, 

dass im Zuge der Nachhaltigkeitstransformation ein struktureller und technologischer Wandel in Unter-

nehmen notwendig ist, der auch die Verknüpfung von Nachhaltigkeit und Digitalisierungsprozessen be-

trifft. Die Verbindung von Digitalisierung und Nachhaltigkeit ist eine Gesamtaufgabe für das Unterneh-

men, bei der eine interdisziplinäre Zusammenarbeit erforderlich ist. Die Aussagen der Experten/Expertin-

nen zeigen, dass sowohl bei der digitalen Transformation als auch bei der Erreichung einer nachhaltigen 

Industrie systematisch und datengetrieben gearbeitet werden muss. Auch die Ergebnisse des Vergleichs 

von Industrie 4.0 und Industrie 5.0 bestätigen die zunehmende Verknüpfung von Digitalisierung und Nach-

haltigkeit. Die Digitalisierungskonzepte für die Produktion entwickeln sich zu nachhaltigkeitsintegrierten 

Digitalisierungskonzepten. 

Die Ausführungen der Arbeit zeigen, dass UMS und die in den UMS enthaltenen Prozesse erreichen, dass 

die Transformation systematisch und nachvollziehbar geschieht. Das SIA-DT Prozessmodell, welches diese 

Arbeit einführt, systematisiert ein nachhaltigkeitsgetriebenes Projektmanagement von Digitalisierungs-

projekten, bei denen digitale Technologien im Produktionsumfeld implementiert werden, um Nachhaltig-

keitsziele zu erreichen und zu verbessern. Das SIA-DT Prozessmodell besitzt Schnittstellen zu anderen Pro-

zessen des Umwelt- und Digitalisierungsmanagements. Wird der SIA-DT Prozess in ein nach der Norm DIN 

EN ISO 14001 zertifiziertes Managementsystem aufgenommen, profitieren Unternehmen von diesen 

Wechselwirkungen. 

Die Einbeziehung der Mitarbeitenden, die Unterstützung durch das Top Management und die Entwicklung 

von technischen umweltbezogenen Fähigkeiten im Unternehmen werden als wichtige Erfolgsfaktoren für 

UMS identifiziert und sind aus diesem Grund im Design des SIA-DT Prozessmodells berücksichtigt. Insbe-

sondere die Schnittstelle zum Top Management und die Einbeziehung aller Projektbeteiligten an Entschei-

dungsgates sind im SIA-DT Prozessmodell gegeben. Auch die Bedeutung von Nachhaltigkeitsrahmenwer-

ken, -zielsystemen und -zielen (strategisch/operativ) sind in der Arbeit beschrieben. Die Arbeit zeigt, dass 

die Beziehung zwischen den Rahmenwerken vielseitig sind und das den einzelnen Standards verschiedene 

Aufgaben zukommen. Die Arbeit beschreibt verschiedene Methoden, mit denen der Einfluss von 



   

 

 102   

Prozessoptimierungen und neuen Technologien auf die Nachhaltigkeitsziele und -kennzahlen ermittelt 

werden können. Die Ergebnisse der Literaturrecherche zeigen, dass insbesondere KMUs Management-

werkzeuge einsetzen, um limitierte Ressourcen, im Sinne der Nachhaltigkeitstransformation, besser zu 

nutzen. 

Die Arbeit identifiziert die wichtigsten Stellhebel und Bereiche, um Nachhaltigkeit in produzierenden Un-

ternehmen zu erreichen und belegt mittels Aussagen von Experten/Expertinnen, dass digitale Technolo-

gien in diesen Bereichen bereits zum Einsatz kommen. Vier große Stellhebel für die Erreichung einer nach-

haltigen und leistungsfähigen Produktion werden identifiziert: Produktionsdaten, Robotik, verbesserte 

Assistenzsysteme sowie AR und VR. 

Es werden zehn Design-Empfehlungen der Literatur zur Integration von Nachhaltigkeit und Nachhaltig-

keitszielen identifiziert und die Entwicklung des SIA-DT Prozessmodells auf diesen gestützt. Der Entwurf 

des SIA-DT Prozessmodells wird mittels Experten/Expertinnen-Interviews evaluiert. Aus dem Vergleich 

verschiedener Modellierungskonventionen geht hervor, dass BPMN 2.0 am geeignetsten für die Model-

lierung des SIA-DT Prozessmodells ist. Das BPMN 2.0 Prozessmodell verbindet die Struktur des Stage-Gate 

Modells mit den Arbeitsschritten des DMME Prozessmodells. Diese werden als Grundlagen des SIA-DT 

Prozessmodells verwendet. Die Verknüpfung und Erweiterung der bestehenden Modelle ermöglichen 

eine bessere Anwendbarkeit des Prozessmodells im Management. 

Zu den Arbeitsschritten des DMME Prozesses werden nachhaltigkeitsintegrierende Arbeitsschritte er-

gänzt und Entscheidungspunkte entlang des Prozessablaufs gesetzt, die eine konsequente Ausrichtung 

und Steuerung des Digitalisierungsprojektmanagements an Nachhaltigkeitszielen sicherstellen. Die 

Schritte werden in Phasen zusammengefasst. 

Die Arbeit erreicht die gesetzte Zielstellung, indem Forschungsergebnisse zu Nachhaltigkeits-, Digitalisie-

rungsframeworks und Nachhaltigkeitszielsystemen untersucht werden und ein Prozessmodell auf Grund-

lage der Erkenntnisse entwickelt und mittels Experten/Expertinnen-Interviews evaluiert wird. Die wich-

tigsten Stellhebel produzierender Unternehmen, um die Nachhaltigkeit durch den Einsatz digitaler Tech-

nologien zu erhöhen, werden identifiziert und beschrieben. Das Prozessmodell des SIA-DT Prozesses zeigt, 

wie die Nutzung von digitalen Technologien systematisch zur Erreichung oder Verbesserung von Nachhal-

tigkeitszielen genutzt werden kann. Das SIA-DT Prozessmodell ist ein Modell für Managementprozesse 

des Digitalisierungsmanagements in produzierenden Unternehmen, der die Nachhaltigkeitsstrategie, 

Nachhaltigkeitsbewertung von Technologieoptionen und des technischen Konzepts sowie die operative 

Implementierung und die Anbindung der Technologien an die bestehenden IT-Systeme umfasst. 

Für die Forschung entsteht durch die Ergebnisse dieser Arbeit ein Mehrwert, da das SIA-DT Prozessmodell 

wissenschaftlich begründet nach der DSR-Methodologie erarbeitet wurde und fundierte theoretische 

Grundlagen und aktuelle Literatur mit Experten/Expertinnen-Aussagen verknüpft. Das SIA-DT Prozessmo-

dell bildet das erste Prozessmodell für das Management von Digitalisierungsprojekten in produzierenden 

Unternehmen unter Integration der Nachhaltigkeitsstrategie, Nachhaltigkeitszielen und der Berücksichti-

gung des Datenmanagements für Nachhaltigkeitsdaten. Das SIA-DT Prozessmodell beantwortet die Frage, 

wie Nachhaltigkeit im Arbeitsfluss von Digitalisierungsprojekten systematisch integriert werden kann. 

Eine einfache Adaption des SIA-DT Prozessmodells durch Ausrichtung an gängigen internationalen Nor-

men und Standards ist ein weiterer Vorteil. Betriebliche Managementsysteme sind eine Stütze zur 
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Umsetzung der Anforderungen aus Gesetzen und Regularien zum Nachhaltigkeitsmanagement in Unter-

nehmen. Die Arbeit zeigt, wie die aus Nachhaltigkeitsrahmenwerken abgeleiteten Ziele auch auf der Pro-

zessebene für die Steuerung genutzt werden können. Das SIA-DT Prozessmodell ergänzt bestehende Di-

gitalisierungskonzepte dahingehend, dass ein Managementprozess modelliert wird, mit denen Unterneh-

men die digitalen Technologien nachhaltigkeitszielgetrieben auswählen und einführen können. Der SIA-

DT Prozess berücksichtigt Nachhaltigkeitspotenziale bei der Auswahl von Technologien welche bspw. im 

Industrie 4.0 Konzept allein, nicht betrachtet werden. Dabei werden für die Schritte des SIA-DT Prozess-

modells gängige Managementwerkzeuge für das Nachhaltigkeitsmanagement empfohlen. 

Auch für die produzierende Industrie bietet die Anwendung des SIA-DT Prozessmodells einen Mehrwert. 

Das Vorgehen nach dem SIA-DT Prozess ist datengetrieben und umfasst die Analyse von ökologischen, 

sozialen und ökonomischen Daten. Die Erkenntnisse aus den Daten werden im SIA-DT Prozessmodell in-

tegriert, um Entscheidungen während des Digitalisierungsprojekts aus Sicht der drei Nachhaltigkeitsdi-

mensionen zu stützen. Das SIA-DT Prozessmodell schafft eine Verknüpfung von Nachhaltigkeitsstandards 

und -zielen mit Managementprozessen für die Digitalisierung und unterstützt somit die Erreichung und 

Optimierung der Nachhaltigkeitsziele Shop Floor und auf der Unternehmensebene. Produktionsdaten, 

Robotik, verbesserte Assistenzsysteme sowie AR und VR wurden als die vier wichtigsten Stellhebel zur 

Erreichung von Nachhaltigkeit identifiziert. Insbesondere für diese digitalen Technologien kann der SIA-

DT Prozess angewendet werden, da im SIA-DT Prozessmodell der Fokus auf datengetriebenen und mo-

dellbasierten Technologien liegt. Die Empfehlung gängiger Managementwerkzeuge für einzelne Schritte 

des Prozessmodells gibt Unternehmen eine Anleitung, in welcher Projektphase welche Modelle am geeig-

netsten sind. Das SIA-DT Prozessmodell hilft Unternehmen Budgets aus Sicht des Nachhaltigkeitsmanage-

ments begründet in Digitalisierungsinitiativen fließen zu lassen. Dem Digitalisierungsmanagement hilft 

das SIA-DT Prozessmodell, da es konkretisiert zu welchem Zeitpunkt in Digitalisierungsprojekten Nachhal-

tigkeitsziele bei Entscheidungen und Analysen einbezogen werden müssen und welche Elemente des 

Nachhaltigkeitsmanagements bei Digitalisierungsprojekten wichtig sind. Die Verknüpfung von digitalen 

Technologien in der Fertigung mit dem Nachhaltigkeitsmanagement trägt außerdem dazu bei, dass Un-

ternehmen durch die datengetriebenen Technologien, welche selbst Daten produzieren, eine verbesserte 

Datengrundlage schaffen. Diese Grundlage können Unternehmen nutzen um Daten wie CO2-Emissionen, 

Energie- sowie Materialverbräuche und andere nachhaltigkeitsrelevanten Kennzahlen zu erheben. 

Diese Arbeit diskutiert das SIA-DT Prozessmodell und identifiziert dabei Limitationen und Ansatzpunkte 

für weitere Forschungen. Da für das SIA-DT Prozessmodell aufgrund seiner Neuheit noch kein breites Ver-

ständnis vorhanden ist, kann das SIA-DT Prozessmodell bei der weiteren Evaluation nicht durch Befragun-

gen bewertet werden, sondern sollte als Use Case implementiert werden. Die Erfahrungen des Use Case 

können dann innerhalb einer größeren Anzahl von Experten/Expertinnen-Interviews erneut evaluiert wer-

den. Die Diskussion der Einsatzmöglichkeiten des SIA-DT Prozessmodells zeigt, dass der Einsatz von um-

fassenden Standards wie dem SIA-DT Prozessmodell in kleinen, schnell wachsenden und agilen Unterneh-

men schwieriger sein könnte. Bei der weiteren Evaluation des SIA-DT Prozessmodells muss dies überprüft 

werden. Soziale und ökologische Projekte besitzen teils sehr unterschiedliche Anforderungen. Die Eignung 

des SIA-DT Prozessmodells für ökologische und soziale Zielerreichung sollte daher genauer untersucht 

werden. Bei der Anwendung des SIA-DT Prozessmodells muss darauf geachtet werden, dass 
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Unternehmen, in denen das Modell umgesetzt wird, ein nachweislich (bspw. durch Zertifizierung nach der 

Norm DIN EN ISO 14001) systematisches Management von Nachhaltigkeit besitzen. 

In den Experten/Expertinnen-Interviews zeigt sich ein unterschiedliches Verständnis gegenüber dem 

DMME Prozessmodell. Das DMME Prozessmodell wird von einigen Experten/Expertinnen als nachhaltig-

keitsintegriert beschrieben, wenn dieses entsprechend verstanden und umgesetzt wird. Andere Exper-

ten/Expertinnen beschreiben, dass das DMME bzw. CRISP-DM Prozessmodell nicht als nachhaltigkeitsin-

tegriertes Modell angewendet wird und bei Digitalisierungsprojekten gar keine oder nur teilweise vorde-

finierte Prozesse durchlaufen werden. Zukünftige Forschungen müssen untersuchen, wie das SIA-DT Pro-

zessmodell das Verständnis und die Akzeptanz einer durchgängigen Nachhaltigkeitszielorientierung bei 

Digitalisierungsprojekten verändert. 

Eine Limitation des SIA-DT Prozessmodells ist die Beschränkung des Ansatzes auf datengetriebene Tech-

nologien. Ein Gegenstand für weitere Forschungen ist die Überprüfung der Anwendbarkeit des SIA-DT 

Prozessmodells für andere wichtige, jedoch nicht oder nur bedingt digitale Technologien wie den Carbon 

Capture and Storage/Usage Technologien (CCS/CCU). Ebenfalls muss untersucht werden, ob sich das SIA-

DT Prozessmodell für die Anwendung in Projekten eignet, bei denen ein gemeinsamer Einsatz mehrerer 

Technologien erreicht werden soll, da die Ergebnisse der Evaluation zeigen, dass insbesondere die Integra-

tion von verschiedenen Technologien einen hohen Mehrwert bringt. In der Vorstellung von Methoden, 

die in den Schritten des SIA-DT Prozessmodells zur Anwendung kommen können, ist ersichtlich geworden, 

dass für einige Methoden bisher nur wenige wissenschaftliche Veröffentlichungen existieren. Eine bes-

sere Adaption gängiger Methoden für die Bewertung des Einflusses und Nutzens von digitalen Technolo-

gien auf Kenngrößen von Produktionsprozessen und Nachhaltigkeitszielen ist eine weitere Anregung für 

zukünftige Forschungen auf dem Gebiet der Integration von Digitalisierung und Nachhaltigkeit. 

Auch wenn einige Fragen durch weitere Forschungsarbeiten beantwortet werden müssen, wurde mit dem 

SIA-DT Prozessmodell, die Forderung der Forschung nach einer Integration von Nachhaltigkeit in das Di-

gitalisierungsprojektmanagement erfüllt. Außerdem wurde das erste Prozessmodell für Digitalisierungs-

projekte in produzierenden Unternehmen zur nachhaltigkeitsgetriebenen Nutzung von digitalen Techno-

logien entwickelt, das bekannte Standards aus dem Digitalisierungs- und Nachhaltigkeitsmanagement 

verknüpft und erweitert. Die Ergebnisse der Experten/Expertinnen-Interviews zeigen deutlich, dass alle 

Interview-Teilnehmenden den Entwurf des SIA-DT Prozesses insgesamt für sinnvoll halten und davon aus-

gehen, dass das Prozessmodell einen Mehrwert für produzierende Unternehmen bieten kann. Damit trägt 

das SIA-DT Prozessmodell zu einer weiteren Verknüpfung von Nachhaltigkeit und Digitalisierung und einer 

digitalen und nachhaltigen Zukunft der produzierenden Industrie bei.
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Anhang 

Anhang 1: Beispielhafte Wertstromanalyse für einen Produktionsprozess 

 

Quelle: García-Domínguez et al., S. 598 
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Anhang 2: Beispielhaftes IDEF3 Modell für einen Produktionsprozess 

 

Quelle: García-Domínguez et al., S. 597 
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Anhang 3: Beispielhaftes BPMN 2.0 Modell für einen Produktionsprozess 

 

Quelle: García-Domínguez et al., S. 599 
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Anhang 4: Zuordnung der SDGs zur dreigeteilten Nachhaltigkeit 

SDGs zur Biossphäre 

(ökologisch) 

SDG 15 – Leben am Land                                                                                                     

SDG 14 – Leben unter Wasser                                                                                            

SDG 6 – Sauberes Wasser und Sanitäreinrichtungen                                                       

SDG 13 – Maßnahmen zum Klimaschutz 

SDGs zur Gesellschaft 

(sozial) 

 

SDG 1 – Keine Armut                                                                                                    

SDG 11 – Nachhaltige Städte und Gemeinden                                                                  

SDG 16 – Frieden, Gerechtigkeit und starke Institutionen                                                                                        

SDG 7 – Bezahlbare und saubere Energie                                                                           

SDG 3 – Gesundheit und Wohlergehen                                                                              

SDG 4 – Hochwertige Bildung                                                                                          

SDG 5 – Geschlechtergleichheit                                                                                           

SDG 2 – Kein Hunger 

SDGs zur Wirtschaft 

(ökonomisch) 

 

SDG 8 – Menschenwürdige Arbeit und Wirtschaftswachstum                                           

SDG 9 – Industrie, Innovation und Infrastruktur                                                            

SDG 17 – Partnerschaften zur Erreichung der Ziele                                                             

SDG 10 – Weniger Ungleichheiten                                                                                     

SDG 12 – Nachhaltiger Konsum und Produktion 
 

Quelle: Eigenerstellung in Anlehnung an Bundesumweltministerium. 2021 
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Anhang 5: Drei Formen der SBSC 

 

Quelle: Ilg. 2019 
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Anhang 6: (Ergänzung zu Abbildung 16) Exemplarischer Aufbau einer SQFD 

 

Quelle: Al-Aomar. 2019, S. 6 
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Anhang 7: Interview-Vorlage mit allen Fragen 

DATUM 

TBD 

INTERVIEWER 

Jannek Hündling 

INTERVIEW MIT: 

TBD 

ROLLLE: 

TBD 
 

ANMERKUNGEN 

Zu Beginn der Interviews wird das Thema des Interviews motiviert, die Methodik der Forschungsar-
beit besprochen und der im Rahmen der Masterthesis „Nachhaltigkeit in produzierenden Unterneh-
men durch Digitalisierung: Konzept zur Nutzung digitaler Technologien zur Erreichung und Verbesse-
rung von Nachhaltigkeitszielen“ entwickelte SIA-DT Prozess (Sustainability Integrated Approach for 
Digital Technologies) vorgestellt. Dabei werden die Schritte, die im Rahmen der Forschungsarbeit 
durchgeführt werden, erklärt. Der Prozess wird den Teilnehmenden in graphischer Form präsentiert. 
Die Einführung in die Interviews soll auf max. 15 min beschränkt werden. Die Interviews sollen zur 
Evaluation und ggf. Anpassung des Prozesses genutzt werden. Dies wird den Teilnehmenden vor Be-
ginn der Vorstellung mitgeteilt. Das Interview wird insgesamt ca. 45 Minuten dauern. 

 

ANONYMISIERUNG UND PSEUDONYMISIERUNG 

Im Rahmen der Veröffentlichung der Masterthesis kann eine Pseudonymisierung oder Anonymisie-
rung erfolgen: Die Präferenz des Teilnehmenden wird unten festgehalten. 

 

 ⃝ Keine Anonymisierung / Pseudonymisierung bei Veröffentlichung gefordert                            

 ⃝ Anonymisierung / Pseudonymisierung bei Veröffentlichung 

 ⃝ Individuelle Absprache im Fall der Veröffentlichung 

 

AUDIODATEN UND TRANSKRIPTION 

Das Interview wird für eine Transkription aufgezeichnet. Die wichtigsten Antworten der Teilnehmen-
den werden den untenstehenden Fragen zugeordnet und dem Teilnehmenden schriftlich per E-Mail 
zur finalen Bestätigung der Aussagen zugesandt. Nach der Bestätigung und ggf. Anpassung der Zu-
sammenschrift werden die Audioaufzeichnungen der Interviews umgehend vernichtet. Die Zusam-
menschrift der Interviews wird zusammen mit der Forschungsarbeit am Institut für Produktionsma-
nagement, Technologie und Werkzeugmaschinen planmäßig bis zum 06. November 2023 einge-
reicht und unterliegt ab diesem Zeitpunkt den Datenschutzregelungen der TU Darmstadt. 

     

ALLGEMEIN [A]: 

Allgemeines zur Person und 
zur Institution / zum Unterneh-
men 

F1: Wie lautet Ihre aktuelle Positionsbezeichnung?  

F2: Wie lange sind Sie schon in Ihrer aktuellen Position tätig? 

F3: Was ist das Kerngeschäft bzw. die Branche des Unternehmens 
/ der Institution, bei der Sie tätig sind? 

STELLHEBEL [S]: 

Shop-Floor Stellhebel in In-
dustrie-Unternehmen zur Er-
höhung der Nachhaltigkeit 
durch digitale Technologien 

F1.1: Sind Ihrer Erfahrung nach die digitalen Technologien wich-
tig, um Nachhaltigkeitsziele wie bspw. den Ressourcenverbrauch, 
Emissionen durch Prozesse und Produkte oder die Zufriedenheit 
der Mitarbeitenden in der Produktion zu optimieren?  

F1.2: In welchen Bereichen der Produktion sind digitale Technolo-
gien Ihrer Meinung nach, besonders wichtig? (wenn F1.1 befür-
wortet wird) 
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F1.3: Welche Bereiche sind in Ihrem Unternehmen entschei-
dende Stellhebel bzw. Treiber für die Erreichung von Nachhaltig-
keit? 

F2: Welche spezifischen digitalen Technologien wie bspw. KI, IoT, 
Robotics, Big Data, Cloud Computing, AR, VR und 3D-Printing ha-
ben sich in Ihrem Unternehmen als besonders wirksam erwiesen 
um die Leistung und Nachhaltigkeit im Unternehmen / der Insti-
tution, an der Sie tätig sind zu steigern?  

F3.1: Welchen der Technologien KI, IoT, Robotics, Big Data, Cloud 
Computing, AR, VR und 3D-Printing oder der in F2 genannten 
Technologien würden Sie die insgesamt höchste Bedeutung zu-
ordnen, wenn es um die Erreichung einer nachhaltigen produzie-
renden Industrie geht? 

F3.2: Welche Technologie hat für die Erreichung einer sozialen 
Nachhaltigkeit in der Industrie die größte Bedeutung? 

F3.3: Welche Technologie hat für die Erreichung einer ökonomi-
schen Nachhaltigkeit in der Industrie die größte Bedeutung? 

F3.4: Welche Technologie hat für die Erreichung einer ökologi-
schen Nachhaltigkeit in der Industrie die größte Bedeutung? 

SYSTEMATISIERUNG [SY] 

Systematisierung eines Einsat-
zes digitaler Technologien für 
die Nachhaltigkeitserreichung 

F1: Wie würden Sie den Einfluss eines praxis- und management-
orientierten Ansatzes wie dem SIA-DT Prozessmodell, für die Sys-
tematisierung der Erreichung von Nachhaltigkeit in der Industrie 
einschätzen?  

F2: Gibt es für Digitalisierungsprojekte in Ihrem Unternehmen / 
an Ihrer Institution bereits einen Standard-Prozess welcher Nach-
haltigkeitsziele bei der Planung sowie der Implementierung von 
digitalen Technologien integriert? 

⃝ Ja / ⃝ Nein / ⃝ Keine Antwort 

F3: Würden Sie einige Phasen des Unternehmens-Standards in Ih-
rem Unternehmen zu den Phasen des SIA-DT ergänzen und wenn 
Ja, welche Phasen / Gates des Standards würden Sie zum SIA-DT 
ergänzen? 

F4: Welche organisatorischen, prozessualen und ggf. unterneh-
menskulturelle Hürden und Herausforderungen sehen Sie, wenn 
der SIA-DT Prozess in Ihrem Unternehmen als Prozessstandard 
eingeführt würde? 

F5: Müssten Ihrer Erfahrung nach, neben dem Nachhaltigkeitsma-
nagement, dem Projektmanagement, den technischen Experten 
und Expertinnen und dem Top Management, weitere Stakeholder 
im Unternehmen / in der Institution in den Prozess mit eingebun-
den werden und wenn Ja, welche weiteren Stakeholder müssten 
in den Prozessablauf mit eingebunden werden?  

F6: Welche Probleme traten bei der Bewertung von Technologien 
in Bezug auf Nachhaltigkeit auf? 

UMWELTMANAGEMENT [U]: 

Einbettung des SIA-DT 
(Sustainability Integrated 

F1: Welche Rahmenwerke und Standards sind besonders bedeu-
tend für die Erreichung von Nachhaltigkeit in der Industrie? 
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Approach for Digital Technolo-
gies) Prozess in Management-
systemen 

F2: Welcher Bedeutung würden Sie Normen wie DIN EN ISO 
14001, DIN EN ISO 26000 zu Umweltmanagementsystemen zu-
ordnen? 

F3: Warum bedarf es neben diesen Normen weiterer Ansätze zur 
Systematisierung des nachhaltigen Managements wie der SBSC? 

F4: Welche Nachhaltigkeitsrahmenwerke und Managementsys-
teme wie bspw. die DIN EN ISO 14001, DIN EN ISO 26000, SBSC 
etc., schätzen Sie als besonders geeignet für die Einbettung des 
vorgestellten SIA-DT ein? 

F5: Welche Nachhaltigkeitssysteme werden in großen, mittleren 
und kleinen Unternehmen am häufigsten verwendet? 

F6: Welche Umweltmanagementsysteme oder ähnliche Manage-
mentsysteme wie dem der DIN EN ISO 14001 oder 26000 werden 
im Unternehmen / an der Institution, an der Sie tätig sind, bereits 
eingesetzt? 

F7: Wie sind diese Managementsysteme in der Organisation des 
Unternehmens / der Institution verankert? 

F8: Wo liegen, bei aktuellen Standards und Rahmenwerken, die 
Schnittstellen zwischen den Digitalisierungsprozessen und den 
Nachhaltigkeitsmanagementprozessen? 

F9: Welche Schnittstellen fehlen ggf. im SIA-DT noch?  

F10: Worauf muss bei der Integration des SIA-DT Prozesses in ein 
bestehendes Umwelt- bzw. Nachhaltigkeitsmanagementsystem 
geachtet werden? 

F11: Was sind die größten Hürden (organisatorisch, kulturell, ma-
nagementbezogen, methodisch) bei der Integration des SIA-DT 
Prozesses in ein bestehendes Umwelt- bzw. Nachhaltigkeitsma-
nagementsystem? 

F12: Denken Sie das die Implementierung des SIA-DT Prozesses in 
der Industrie Potenzial hätte, die Umweltleistung bzw. Nachhal-
tigkeit auf Unternehmensebene zu verbessern? 

F13: Welche Anreize für Unternehmen müssten geschaffen wer-
den, den SIA-DT Prozess zu integrieren? 

IMPLEMENTIERUNG [I] 

Erweiterung des prozessualen 
Ansatzes DMME für die Imple-
mentierung der Technologien 

 

F1: Haben Sie schon einmal vom sogenannten DMME bzw. CRISP-
DM Modell gehört und wenn Ja, wie setzen Sie diesen an der In-
stitution / im Unternehmen, in dem Sie tätig sind, ein?  

F2: Sind Ihnen Versuche bekannt, den DMME für die Implemen-
tierung anderer digitaler Technologien einzusetzen als der Imple-
mentierung von Künstlicher Intelligenz? 

F3: Wie würden Sie den Einsatz des DMME Prozesses als generel-
len Implementierungsprozess für datengetriebene Technologien 
bewerten? 

F4: Welche Gründe sprechen Ihrer Meinung für oder gegen die 
Nutzung des DMME bzw. CRIPS-DM Modell als Prozessmodell bei 
der nachhaltigkeitsorientierten Implementierung von digitalen 
Technologien? 



   

 

 XVI   

F5: Wie hoch würden Sie den Nutzen einschätzen, den der Einsatz 
des DMME oder CRISP-DM Prozess aktuell im Unternehmen / an 
der Institution, an der Sie beschäftigt sind, erbringt? 

F6: Denken Sie, dass der SIA-DT Prozess ohne großen Aufwand in 
Bereichen des Unternehmens / der Institution, an der Sie tätig 
sind, eingesetzt werden? 

F7: Falls noch nicht im SIA-DT vorhanden: welche Phasen sind Ih-
rer Meinung nach kritisch, wenn es um die Integration von Nach-
haltigkeit in Implementierungsmodelle wie dem DMME oder 
CRISP-DM geht? 

F8: Wie schätzen Sie die Struktur des SIA-DT, im Bezug zur In-
tegration des DMME Prozesses ein? 

F9: Welche Faktoren könnten die Skalierbarkeit des SIA-DT Pro-
zesses beeinflussen? 

F10: Nach Ihrer Expertise: Welches Vorgehen würden Sie emp-
fehlen, um den SIA-DT neben den durchgeführten Experteninter-
views auf Anwendbarkeit, Verständlichkeit und Nutzen zu evalu-
ieren? 

F11: In der strategischen Nachhaltigkeitsreifegradbewertung (SIA-
DT Phase 1) werden Reifegradmodelle eingesetzt, da diese als 
Empfehlungen in der Literatur genannt werden. Welche Metho-
den setzen Sie bei der strategischen Nachhaltigkeitsbewertung 
ein bzw. würden Sie hierfür empfehlen? 

F12: In der Nachhaltigkeits- und Risikobewertung (SIA-DT Phase 
6) der möglichen Technologieoptionen wird die LCA eingesetzt, 
da diese als Empfehlung in der Literatur genannt wird. Welche 
Methoden setzen Sie bei der Nachhaltigkeitsbewertung von Pro-
dukten, Prozessen und Technologien ein bzw. würden Sie hierfür 
empfehlen? 

F13: In der detaillierten technischen und nachhaltigkeitsbezoge-
nen Bewertung des technischen Konzepts (SIA-DT Phase 9) der 
ausgewählten Technologie wird die SFD eingesetzt, da diese als 
Empfehlung in der Literatur genannt wird. Welche Methoden set-
zen Sie bei der Nachhaltigkeitsbewertung von technischen Kon-
zepten ein bzw. würden Sie hierfür empfehlen? 

F14: In der letzten Phase des SIA-DT Prozesses (Phase 12) sollen 
die Nachhaltigkeitsdaten verwaltet und in ein kontinuierliches 
Monitoring für das mittlere und das Top Management überführt 
werden. Wie werden im Unternehmen / der Institution, bei der 
Sie arbeiten aktuell Nachhaltigkeitsdaten erhoben, gespeichert, 
verwaltet und für Entscheidungsträger aufbereitet bzw. welche 
Methoden schlagen Sie hier vor? 

F15: Denken Sie, dass der PDCA-Zyklus in den einzelnen Phasen 
genutzt werden kann, um eine kontinuierliche Verbesserung des 
SIA-DT zu erreichen? 

CASES [C] F1: Haben Sie aktuelle oder bereits beendete Projektbeispiele da-
für, wie der Einsatz von digitalen Technologien in Ihrem 
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Aktueller Einsatz digitaler 
Technologien in der Fertigung  

Arbeitsumfeld zur Erreichung eines ökologischen, ökonomischen 
oder sozialen Nachhaltigkeitsziels beigetragen hat? 

F2: Welche Schritte wurden bei der Implementierung durchlau-
fen? (Wenn F1 mit Ja beantwortet wurde) 

F3: Welche weiteren oder zukünftigen Anwendungsfälle für digi-
tale Technologien zur Steigerung der Nachhaltigkeit sehen Sie im 
Unternehmen / in der Institution, bei der Sie tätig sind?  

F4: Welche Zusammensetzung hatte das Projektteam bei diesen 
Projekten? (Wenn F1 mit Beispielen beantwortet wird) 

 

Quelle: Eigenerstellung 
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Anhang 8: Antworten zum Experten/Expertinnen-Interview 1 

DATUM 

08.08.2023 

INTERVIEWER 

Jannek Hündling 

INTERVIEW MIT: 

[Anonym] 

ROLLLE: 

Head of Digital  

Transformation & OT  
 

ANMERKUNGEN 

Zu Beginn der Interviews wird das Thema des Interviews motiviert, die Methodik der Forschungsar-
beit besprochen und der im Rahmen der Masterthesis „Nachhaltigkeit in produzierenden Unterneh-
men durch Digitalisierung: Konzept zur Nutzung digitaler Technologien zur Erreichung und Verbesse-
rung von Nachhaltigkeitszielen“ entwickelte SIA-DT Prozess (Sustainability Integrated Approach for 
Digital Technologies) vorgestellt. Dabei werden die Schritte, die im Rahmen der Forschungsarbeit 
durchgeführt werden, erklärt. Der Prozess wird den Teilnehmenden in graphischer Form präsentiert. 
Die Einführung in die Interviews soll auf max. 15 min beschränkt werden. Die Interviews sollen zur 
Evaluation und ggf. Anpassung des Prozesses genutzt werden. Dies wird den Teilnehmenden vor Be-
ginn der Vorstellung mitgeteilt. Das Interview wird insgesamt ca. 45 Minuten dauern. 

 

ANONYMISIERUNG UND PSEUDONYMISIERUNG 

Im Rahmen der Veröffentlichung der Masterthesis kann eine Pseudonymisierung oder Anonymisie-
rung erfolgen: Die Präferenz des Teilnehmenden wird unten festgehalten. 

 

 ⃝ Keine Anonymisierung / Pseudonymisierung bei Veröffentlichung gefordert                            

 ⃝ Anonymisierung / Pseudonymisierung bei Veröffentlichung 

  X  Individuelle Absprache  

 

AUDIODATEN UND TRANSKRIPTION 

Das Interview wird für eine Transkription aufgezeichnet. Die wichtigsten Antworten der Teilnehmen-
den werden den untenstehenden Fragen zugeordnet und dem Teilnehmenden schriftlich per E-Mail 
zur finalen Bestätigung der Aussagen zugesandt. Nach der Bestätigung und ggf. Anpassung der Zu-
sammenschrift werden die Audioaufzeichnungen der Interviews umgehend vernichtet. Die Zusam-
menschrift der Interviews wird zusammen mit der Forschungsarbeit am Institut für Produktionsma-
nagement, Technologie und Werkzeugmaschinen planmäßig bis zum 06. November 2023 einge-
reicht und unterliegt ab diesem Zeitpunkt den Datenschutzregelungen der TU Darmstadt. 

     

ALLGEMEIN [A]: 

Allgemeines zur Person und 
zur Institution / zum Unterneh-
men 

F1: Wie lautet Ihre aktuelle Positionsbezeichnung? 

A1:  Meine Positionsbezeichnung ist Head of Digital Transforma-
tion & OT für die Produktion. 

F2: Wie lange sind Sie schon in Ihrer aktuellen Position tätig? 

A2: Ein Jahr minus einer Woche. Schon im Studium habe ich damit 
angefangen mich mit Digitalisierung zu beschäftigen. Als Ingeni-
eur beschäftige ich mich mit diesen Themen, wie wir Unterneh-
men digitalisieren können, seit 7 bis 8 Jahren.  

F3: Was ist das Kerngeschäft bzw. die Branche des Unternehmens 
/ der Institution, bei der Sie tätig sind? 

A3: Natural Ingrediens, also Getränke Compounds, Geträn-
kegrundstoffe, aber auch getrocknete Früchte. In der 
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Backindustrie sind wir mit unseren Produkten ebenfalls vertreten. 
Wir stellen verschiedenste Grundstoffe für Getränke (natürliche 
Ingrediens) her. 

STELLHEBEL [S]: 

Shop-Floor Stellhebel in In-
dustrie-Unternehmen zur Er-
höhung der Nachhaltigkeit 
durch digitale Technologien 

F1.1: Sind Ihrer Erfahrung nach die digitalen Technologien wich-
tig, um Nachhaltigkeitsziele wie bspw. den Ressourcenverbrauch, 
Emissionen durch Prozesse und Produkte oder die Zufriedenheit 
der Mitarbeitenden in der Produktion zu optimieren?  

A1.1: Ich glaube das die Digitalisierung ein absoluter Gamechan-
ger ist. Sprich: Wir wollen keine inkrementelle Verbesserung hin-
bekommen, sondern vielmehr einen richtigen Sprung.  

F1.2: In welchen Bereichen der Produktion sind digitale Technolo-
gien Ihrer Meinung nach, besonders wichtig? (wenn F1.1 befür-
wortet wird) 

A1.2: Im Unternehmen haben wir verschiedene Bereiche, wenn es 
um die Digitalisierung geht. Die bedeutenden Bereiche sind dieje-
nigen, wo wir einen hohen Energieeinsatz aufbringen. Wir haben 
viele klassische Verdampfungsprozesse. Möchte man zum Beispiel 
aus Apfelsaft das Apfelsaftkonzentrat gewinnen, dann muss zu-
nächst das Wasser mit viel Energie verdampft werden. Dieser Pro-
zess ist extrem energieintensiv. Gefriertrocknende Prozesse sind 
ebenfalls energieintensiv und kommen bei uns zum Einsatz. Das 
sind zwei Bereiche, bei denen wir beim Thema Nachhaltigkeit viel 
erreichen können. Sie sind besonders wichtig. Was natürlich auch 
interessant ist, sind unsere Gebäude und Anlagen. Wir sehen sehr 
oft, dass unsere Kompressoren oder Warmwasseraufbereitung 
am Wochenende laufen und dadurch Energie verbraucht wird. 
Diese Energie könnten wir sparen, wenn wir Anlagen gezielt ab-
schalten würden. Bei einem einzelnen Werk könnten das z. B. 4% 
Einsparungen bezogen auf den Energieverbrauch sein. Das wäre 
ein Riesen-Stellhebel. Wichtige Bereiche sind auch überall dort, 
wo Mitarbeitende mit hoher Komplexität konfrontiert sind. Ich 
meine hier. Komplexität die Mitarbeitende nicht allein auf Grund-
lage der gesammelten Erfahrung handhaben können. Hier bedarf 
es dann Unterstützungssysteme. 

F1.3: Welche Bereiche sind in Ihrem Unternehmen entschei-
dende Stellhebel bzw. Treiber für die Erreichung von Nachhaltig-
keit? 

A1.3: Das größte Thema ist für uns das Digital Backbone oder 
auch Digital Factory Backbone. Dabei sammeln wir die Daten von 
allen Steuerungen ein und machen Sie in Echtzeit global verfüg-
bar. Das ist ein Gamechanger für die ganze Organisation, weil wir 
einsehen können, was gerade an welchem Standort passiert. Man 
könnte hier auch vom Türöffner für alle weiteren Projekte zur Stei-
gerung der Nachhaltigkeit sprechen. Mit dem Digital Backbone 
beantworten wir viele Fragen: Wie können wir unsere Energien 
besser einsetzen? Wie können wir Abfall in unseren Wertschöp-
fungsprozessen minimieren; wie kann man Personal besser einset-
zen, bis zur Frage: Wie wir den Alltag unserer Mitarbeitenden so 
angenehm wie möglich gestalten können. Es geht auch darum, 
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was die effizientesten Fertigungsverfahren für die jeweiligen Pro-
zesse und Produkte sind. Hier können wir die Fragen beantwor-
ten: Wo kann ich etwas am günstigsten produzieren und wo kann 
ich Produkte mit dem geringsten CO2 Footprint herstellen? Im bes-
ten Fall können pro Liter den wir verkaufen sagen wie der CO2 
Footprint ist und wo dieser entsteht. Wieviel produziert wird und 
andere weitere wichtige Daten sehen wir bereits in Echtzeit für 
die ersten fünf Werke. Bis Ende des nächsten Jahres wollen wir 
weltweit ausrollen. Das ist ein großer Gamechanger, weil wir viele 
Werke betreiben, die sich vom Mindset und technologieseitig eher 
als traditionelle Werke sehen. Diese Werke haben gute Fachkräfte 
in der Produktion, die eine hohe Prozessexpertise besitzen. Wenn 
wir diese Prozesse digitalisieren, können wir in Echtzeit unsere 
Performance an diesen Prozessen sehen. Auch das Personal in der 
Produktion profitiert davon. Der erste Stellhebel sind daher die 
Daten. Der zweite Stellhebel sind Roboter. Tätigkeiten, die von Ro-
botern ausgeführt werden können, sind oft effizienter und weisen 
eine gleichmäßig hohe Qualität auf. Das Personal der Produktion 
können wir dann für andere Aufgaben einsetzen, die dem Unter-
nehmen einen höheren Wert bringen. Das Thema Smart Execut-
ion, sprich wie kann ich meinen Fachkräften helfen, die Arbeit bes-
ser auszuführen, hat ebenfalls Priorität. Technologien wie Künstli-
che Intelligenz in der Produktion, digitale Checklisten, Smartwat-
ches etc. helfen uns immer effizienter zu werden. Hierzu gehören 
auch Digital Lean und andere Themen. Augmented und Virtual 
Reality sind genauso wichtig, denn durch diese Technologie errei-
chen wir, dass unser Personal besser trainiert werden kann und 
infolgedessen weniger Fehler macht. Weniger Fehler heißt: Weni-
ger Abfall, eine bessere Sensibilisierung für Energieverbräuche 
und gleichzeitig, dass weniger Reisen anfallen. Die Mitarbeiten-
den können zudem deutlich früher trainiert werden. Dass bedingt 
das wir die Produktion schneller hochfahren können. Das sind die 
vier großen Stellhebel, die wir fokussieren. Diese Stellhebel sind 
die vier strategischen Säulen des Unternehmens. 

F2: Welche spezifischen digitalen Technologien wie bspw. KI, IoT, 
Robotics, Big Data, Cloud Computing, AR, VR und 3D-Printing ha-
ben sich in Ihrem Unternehmen als besonders wirksam erwiesen 
um die Leistung und Nachhaltigkeit im Unternehmen / der Insti-
tution, an der Sie tätig sind zu steigern?  

A2: Wir sind mit dieser Technologie im ersten Jahr, aber wie schon 
gesagt: Die Gamechanger Technologien im Digital Backbone sind: 
IoT, Edge Computing, Cloud Computing und Big Data. Es sind logi-
scherweise noch mehr Technologien im Digital Backbone enthal-
ten. Das ganze Thema Robotics und humanoide Roboter ist wich-
tig. Unsere Roboter sind alle Vision enabled. Die Roboter haben 
alle Sensorik verbaut und in der Zukunft wird sicher für uns auch 
noch KI eine Schlüsseltechnologie werden, da wir dann alle globa-
len Unternehmensdaten haben. Die Technologien sind dabei nicht 
einzeln zu implementieren. Eine alleinstehende Implementierung 
gelingt vielleicht in einem akademischen Umfeld, aber bei uns 
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müssen Technologien verknüpft werden, damit eine Technologie 
wie bspw. IoT seinen Mehrwert generiert. Das heißt es reicht nicht 
einfach nur alle Maschinen mit Sensoren auszustatten. 

F3.1: Welchen der Technologien KI, IoT, Robotics, Big Data, Cloud 
Computing, AR, VR und 3D-Printing oder der in F2 genannten 
Technologien würden Sie der insgesamt höchste Bedeutung zu-
ordnen, wenn es um die Erreichung einer nachhaltigen produzie-
renden Industrie geht? 

A3.1: Es ist herausfordernd einzelne Technologien zu ranken, weil 
eigentlich alle Gamechanger sein können, wenn man sie richtig 
einsetzt. Was heute für uns im Großen und Ganzen den größten 
Wert erbringt sind Technologien wie IoT, Edge Computing und Big 
Data, weil sie uns ermöglichen zu sehen was passiert und was in 
der Vergangenheit passiert ist. In Zukunft wird sicherlich das 
ganze Thema Robotik und KI sehr wichtig werden. Wir differenzie-
ren nicht mehr weiter zwischen ökonomischer und sozialer / öko-
logischer Nachhaltigkeit da die Bedürfnisse zusammen liegen. 
Wenn wir unsere Logistik Wege optimieren, muss das Personal 
weniger Stapler fahren. Wir brauchen weniger Energie, haben we-
niger Reifenabrieb und sparen Geld.  

F3.2: Welche Technologie hat für die Erreichung einer sozialen 
Nachhaltigkeit in der Industrie die größte Bedeutung? 

A3.2: Vergleiche A3.1 

F3.3: Welche Technologie hat für die Erreichung einer ökonomi-
schen Nachhaltigkeit in der Industrie die größte Bedeutung? 

A3.3: Vergleiche A3.1 

F3.4: Welche Technologie hat für die Erreichung einer ökologi-
schen Nachhaltigkeit in der Industrie die größte Bedeutung? 

A3.4: Vergleiche A3.1 

CASES [C] 

Aktueller Einsatz digitaler 
Technologien in der Fertigung  

F1: Haben Sie aktuelle oder bereits beendete Projektbeispiele da-
für, wie der Einsatz von digitalen Technologien in Ihrem Arbeits-
umfeld zur Erreichung eines ökologischen, ökonomischen oder 
sozialen Nachhaltigkeitsziels beigetragen hat? 

A1: Ja, mit dem Digital Backbone haben wir 4 % Energieeinspa-
rung innerhalb weniger Tage identifiziert. Das ist eine ökologische 
und ökonomische Nachhaltigkeitssteigerung. Wir machen auch 
Robotik Projekte. Wir pilotieren beispielsweise Wischroboter oder 
Roboterhunde. 

F2: Welche Schritte wurden bei der Implementierung durchlau-
fen? (Wenn F1 mit Ja beantwortet wurde) 

A2: Wir sind keinem vorgegebenen Prozess gefolgt. Wir haben ei-
nen Prozess und der heißt: Wir machen einen Piloten und wenn 
der erfolgreich ist, dann rollen wir schnell global aus. Alles andere 
haben wir mit viel Verständnis und viel Erfahrung entwickelt. Wir 
haben einzelne Werke betrachtet, als wir angefangen haben zu 
digitalisieren und geschaut, was die größten Hebel sind, an denen 
man ansetzen kann. Wir haben auch festgestellt, welche Techno-
logien für unser Digital Factory Backbone am stabilsten laufen, 
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denn wir können keine Technologien global ausrollen die noch in 
den Kinderschuhen stecken. 

F3: Welche weiteren oder zukünftigen Anwendungsfälle für digi-
tale Technologien zur Steigerung der Nachhaltigkeit sehen Sie im 
Unternehmen / in der Institution, bei der Sie tätig sind?  

A3: Übersprungen. 

F4: Welche Zusammensetzung hatte das Projektteam bei diesen 
Projekten? (Wenn F1 mit Beispielen beantwortet wird) 

A4: Wir sind relativ Lean aufgestellt. Wenn man das größte Pro-
jekt anschaut, das Digital Backbone, das habe ich selbst von Idee 
bis Pilot entwickelt. Die IT-Abteilung war noch mit dabei. Mittler-
weile gibt es noch einen technischen Kollegen und einen, der die 
Prozesse verwaltet und das gemeinsame Ausrollen steuert. Wir 
versuchen immer gutes und qualifiziertes Personal für das Unter-
nehmen und Projekte zu gewinnen und dann skalierbare Prozesse 
zu gestalten. Die Größe des Projektteams ist zweitranging. Und 
wenn es in die Rollouts geht, sind wir bereits stark standardisiert. 
Jedes Werk funktioniert bei uns gleich, auch wenn einzelne Werke 
individuelle Bereiche und Prozesse aufweisen. Unser Standard 
Rollout Prozess hat bisher in allen Werken funktioniert. Bei den 
Robotik Projekten drehen wir ebenfalls keine riesigen Runden. Wir 
besprechen uns, finden eine geeignete Idee, und gehen mit dieser 
die Idee den Weg und probieren es einfach aus. Wir schauen wer 
Lust hat mitzumachen und setzen das Projekt um. 

F5: Welche weiteren oder zukünftigen Anwendungsfälle für digi-
tale Technologien zur Steigerung der Nachhaltigkeit sehen Sie im 
Unternehmen / in der Institution, bei der Sie tätig sind?  

A5: Bei uns sind es immer wieder die vier Säulen, aus denen die 
Projekte entspringen. Digital Backbone, Smart Execution, Robot-
ics, Augmented Reality und Virtual Reality. Daraus leiten sich 
dann unterschiedlich viele Projekte ab.  

SYSTEMATISIERUNG [SY] 

Systematisierung eines Einsat-
zes digitaler Technologien zur 
Nachhaltigkeitserreichung 

F1: Wie würden Sie den Einfluss eines praxis- und management-
orientierten Ansatzes wie dem SIA-DT Prozessmodell, für die Sys-
tematisierung der Erreichung von Nachhaltigkeit in der Industrie 
bzw. in Ihrem Unternehmen einschätzen?  

A1: Ich glaube, ein Standardprozess ist immer relevant, wenn man 
sehr viele Mitarbeitende hat, die in einem Aufgabenfeld arbeiten. 
Dort braucht es Standards, um Abläufe zu strukturieren. Diese Si-
tuation haben wir aktuell bei uns im Unternehmen noch nicht. Wir 
sind ein eher kleines Team bei solchen Projekten. Digitale Projekte 
in der Produktion werden von weniger als zehn Personen vorange-
trieben. Wir orientieren uns immer wieder an unseren strategi-
schen vier Säulen. Und dann gestalten wir Piloten dazu. Wir ma-
chen lieber ein bisschen mehr Piloten und nehmen Piloten die 
scheitern in Kauf, als dass wir gute Ideen so lange diskutieren, bis 
das Interesse weg ist. Wir merken immer wieder, dass wir durch 
den Piloten so viel lernen, wie wir niemals durch reines Diskutie-
ren erreichen könnten. Das ist auch unser Ansatz, den wir verfol-
gen. Lieber 80 % Erfolgschance aber dafür mit hohem Tempo. 
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Dann sind wir schneller am Ziel, als wenn wir alles bis ins kleinste 
ausdefinieren. Das hat aber auch mit der Unternehmenskultur zu 
tun. Wir sind sehr agil und Hands-on organisiert. Trotzdem habe 
Ich natürlich auch einen gewissen weltweiten Plan für Digitalisie-
rungsprojekte. Das läuft dann aber so: Idee, Pilotprojekt und Roll-
out. Mehr brauchen wir nicht. Wir machen es Case by Case. Und 
wir sind nur die Enabler. Nachhaltigkeit wird durch andere Rollen 
im Unternehmen getrieben. Wir bauen gerade den Bereich Pro-
duction Steering auf. Das neue Team treibt weltweit die Produkti-
onseffizienz voran, auch in Nachhaltigkeitsthemen, vor allem 
auch durch Nachhaltigkeitsziele. Dort wird sehr KPI getrieben ge-
arbeitet und die Werke müssen sich dann überlegen, wie sie diese 
KPIs mit Projekten erreichen können. Eine komplexe und standar-
disierte Projektsteuerung mit Nachhaltigkeitsbezug passt aktuell 
nicht zu unserem Ansatz der agilen Projektsteuerung. Auch das 
schnelle Wachstum des Unternehmens mach den Einsatz eher 
schwierig.  

F2: Gibt es für Digitalisierungsprojekte in Ihrem Unternehmen / 
an Ihrer Institution bereits einen Standard-Prozess welcher Nach-
haltigkeitsziele bei der Planung sowie der Implementierung von 
digitalen Technologien integriert? 

A2: Nein, dafür sind wir aktuell zu wenig Personal im Projektteam. 
Ich glaube, es ist tatsächlich auch in den anderen Unternehmen 
so, dass solche Projekte von denen getrieben werden, die viel mit 
der Digitalisierung zu tun haben. Und das sind meistens gute 
Leute, die gute Projekte erreichen. Wir haben schlicht und einfach 
nicht die Anzahl an Mitarbeitern, um einen solchen Prozess aufzu-
setzen. Da macht solch ein Standardprozess erst einmal wenig 
Sinn. 

F3: Würden Sie einige Phasen des Unternehmens-Standards in Ih-
rem Unternehmen zu den Phasen des SIA-DT ergänzen und wenn 
Ja, welche Phasen / Gates des Standards würden Sie zum SIA-DT 
ergänzen?  

A3: Vergleiche A2 

F4: Welche organisatorischen, prozessualen und ggf. unterneh-
menskulturelle Hürden und Herausforderungen sehen Sie, wenn 
der SIA-DT Prozess in Ihrem Unternehmen als Prozessstandard 
eingeführt würde? 

F4: Hürden sind, dass wir in unserer Unternehmenskultur den Fo-
kus auf Selbstständigkeit und Flexibilität legen. Wir haben im Un-
ternehmen ein Hands-on Mindset etabliert. Bis wir einen standar-
disierten Prozess eingeführt haben, können wir fünf Projekte 
durchführen, die uns einen größeren Wert bringen. Wir haben in 
unserem agilen Mindset aktuell keine Notwendigkeit für kom-
plexe Standards. Aus meiner Erfahrung heraus kann ich sagen: 
Wenn man eine Vielzahl an Entwicklungsprojekten parallel voran-
treibt, dann muss natürlich überlegt werden, wie das Vorgehen 
mit Prozessen standardisiert werden kann. Wir sind aktuell von 
dieser hohen Zahl an Projekten weit weg. 
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F5: Müssten Ihrer Erfahrung nach, neben dem Nachhaltigkeitsma-
nagement, dem Projektmanagement, den technischen Experten 
und Expertinnen und dem Top Management, weitere Stakeholder 
im Unternehmen / in der Institution in den Prozess mit eingebun-
den werden und wenn Ja, welche weiteren Stakeholder müssten 
in den Prozessablauf mit eingebunden werden? 

A5: Also grundsätzlich wollen wir, dass alle Mitarbeitende an der 
Nachhaltigkeit des Unternehmens arbeiten. Und grundsätzlich 
gibt es bei uns keine reine wirtschaftliche Projektleitung. Unsere 
Projektleitung kann auch immer vieles selbst. Es sind Schnittstel-
lenpositionen, die technisch und wirtschaftlich arbeiten können 
und kommunikationsstark sind. Das ist wichtig, wenn es darum 
geht, alle mitzunehmen. Also wenn wir unsere Projekte ausrollen, 
sind alle dabei. Schichtleitung, Werksleitung, Produktionsleitung, 
qualifizierte Technikerinnen und Techniker sind alle mit an Bord. 
Das ist wichtig, weil wir glauben, dass Nachhaltigkeit eine grund-
sätzliche Veränderung der Art wie wir arbeiten ist.  Wir schreiben 
daher gerne Stellen für Projekt-Ingenieure und Projekt-Ingenieu-
rinnen aus, da wir Fachkräfte brauchen, die technisches Wissen 
besitzen aber auch das Geschäft verstehen und die gute Social Ski-
lls haben und mit allen Ebenen im Unternehmen kommunizieren 
können. Was bei uns das Besondere ist: Wir führen immer mehr 
große Projekte durch. Das Digital Backbone transformiert bei-
spielsweise jedes einzelne Werk. Schnittstellen Positionen sind da-
her absolut wichtig. Man muss zum Beispiel der IT erklären kön-
nen, wie das Security Konzept aussehen kann. Am nächsten Tag 
redet man mit den Automatisierungsexperten und -expertinnen 
und am darauffolgenden Tag wiederum, spricht man mit dem 
Produktionsmanagement. Die Digitalisierung, so zumindest meine 
Erfahrung, bringt alle Rollen immer ein Stückchen näher zusam-
men. Das sehen wir gerade in großen Projekten. Über 50 % davon 
sind People Management Aufgaben. Gerade weil wir vor nicht 
allzu langer Zeit noch sehr viel dezentraler aufgestellt waren. 

F6: Welche Probleme traten bei der Bewertung von Technologien 
in Bezug auf Nachhaltigkeit auf. 

A6: Als Beispiel für alle Investitionsprojekte, die wir global ma-
chen, gucken wir uns immer im System an, wie die Energieeinspa-
rungen aussehen würden. In dem Bereich sind wir relativ weit. 

(IMPLEMENTIERUNG [I]) 

Erweiterung des prozessualen 
Ansatzes DMME für die Imple-
mentierung der Technologien 

 

F11: In der strategischen Nachhaltigkeitsreifegradbewertung (SIA-
DT Phase 1) sollen Reifegradmodelle eingesetzt werden, da diese 
als Empfehlung in der Literatur genannt werden. Welche Metho-
den setzen Sie bei der strategischen Nachhaltigkeitsbewertung 
ein bzw. würden Sie hierfür empfehlen? 

A11: Ich persönlich glaube, wenn man Expertinnen und Experten 
hat, die Digitalisierung verstehen und empathisch sind, kann das 
Gap in der Produktion schnell aufgedeckt und Probleme identifi-
ziert werden. Wenn man dabei einem Maturity Fragebogen 
macht, wird das auf wenig Verständnis stoßen. Reifegradbewer-
tungen sind immer relativ schwer durchzuführen. Eine große 
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Frage ist immer, gegen welche Zielwerte ich den Benchmark 
durchführe. Ich kann heute sagen, wo wir stehen und wo wir hin-
müssen. Aber ob man das jetzt mit einem Fragebogen herausge-
funden hätte, da bin ich mir nicht sicher. Unsere Erfahrung und 
unser Verständnis sind dort einfach wichtiger. Wir setzen uns zu-
sammen und versuchen Ideen zu realisieren. Ideen, an welchen 
Stellen wir digitalisieren können, haben wir genug. 

F12: In der Nachhaltigkeits- und Risikobewertung (SIA-DT Phase 
6) der möglichen Technologieoptionen wird die LCA eingesetzt, 
da diese als Empfehlung in der Literatur genannt wird. Welche 
Methoden setzen Sie bei der Nachhaltigkeitsbewertung von Pro-
dukten, Prozessen und Technologien ein bzw. würden Sie hierfür 
empfehlen? 

A12: Keine Antwort 

F13: In der detaillierten technischen und nachhaltigkeitsbezoge-
nen Bewertung des technischen Konzepts (SIA-DT Phase 9) der 
ausgewählten Technologie wird die SFD eingesetzt, da diese als 
Empfehlungen in der Literatur genannt werden. Welche Metho-
den setzen Sie bei der Nachhaltigkeitsbewertung von technischen 
Konzepten ein bzw. würden Sie hierfür empfehlen? 

A13: Keine Antwort 

F14: In der letzten Phase des SIA-DT Prozess (Phase 12) sollen die 
Nachhaltigkeitsdaten verwaltet und in ein kontinuierliches Moni-
toring für das mittlere und das Top Management überführt wer-
den. Wie werden im Unternehmen / der Institution, bei der Sie 
arbeiten aktuell Nachhaltigkeitsdaten erhoben, gespeichert, ver-
waltet und für Entscheidungsträger aufbereitet bzw. welche Me-
thoden schlagen Sie hier vor? 

A14: Ich kann nur über unsere Energy Sustainability sprechen. Für 
die Sustainability Abteilung gibt es eigene Softwarelösungen. Ak-
tuell ist es so, dass all unsere Werke ihre Energieverbräuche mo-
natlich berichten und wir die Verbräuche dann im Dashboard ha-
ben. Alle neuen Investitionsprojekte, die wir global durchführen, 
werden immer von der Energy Sustainability Abteilung freigege-
ben. Im Projektantrag werden immer Angaben zu Energie Aspek-
ten angegeben. In der Zukunft wollen wir in Echtzeit sehen, wie 
viel Energie wir an welchen Standorten und Anlagen verbrauchen 
und Energie als Kennzahl bis zum Top Management bringen. Ener-
gie ist bei uns heute aber schon bonusrelevant. Die verbrauchte 
Energie pro kg produziertem Produkt ist eine Kennzahl für Supply 
Chain Managerin und Manager, der die Bonushöhe mitbestimmt. 

 

Quelle: Eigenerstellung 
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Anhang 9: Antworten zum Experten/Expertinnen-Interview 2 

DATUM 

10.08.2023 

INTERVIEWER 

Jannek Hündling 

INTERVIEW MIT 

[Anonym] 

ROLLLE: 

Professur für  

nachhaltige  

Unternehmens- 

führung 
 

ANMERKUNGEN 

Zu Beginn der Interviews wird das Thema des Interviews motiviert, die Methodik der Forschungsar-
beit besprochen und der im Rahmen der Masterthesis „Nachhaltigkeit in produzierenden Unterneh-
men durch Digitalisierung: Konzept zur Nutzung digitaler Technologien zur Erreichung und Verbesse-
rung von Nachhaltigkeitszielen“ entwickelte SIA-DT Prozess (Sustainability Integrated Approach for 
Digital Technologies) vorgestellt. Dabei werden die Schritte, die im Rahmen der Forschungsarbeit 
durchgeführt werden, erklärt. Der Prozess wird den Teilnehmenden in graphischer Form präsentiert. 
Die Einführung in die Interviews soll auf max. 15 min beschränkt werden. Die Interviews sollen zur 
Evaluation und ggf. Anpassung des Prozesses genutzt werden. Dies wird den Teilnehmenden vor Be-
ginn der Vorstellung mitgeteilt. Das Interview wird insgesamt ca. 45 Minuten dauern. 

 

ANONYMISIERUNG UND PSEUDONYMISIERUNG 

Im Rahmen der Veröffentlichung der Masterthesis kann eine Pseudonymisierung oder Anonymisie-
rung erfolgen: Die Präferenz des Teilnehmenden wird unten festgehalten. 

 

 ⃝ Keine Anonymisierung / Pseudonymisierung bei Veröffentlichung gefordert                                  

 ⃝ Anonymisierung / Pseudonymisierung bei Veröffentlichung 

  X  Individuelle Absprache 

 

AUDIODATEN UND TRANSKRIPTION 

Das Interview wird für eine Transkription aufgezeichnet. Die wichtigsten Antworten der Teilnehmen-
den werden den untenstehenden Fragen zugeordnet und dem Teilnehmenden schriftlich per E-Mail 
zur finalen Bestätigung der Aussagen zugesandt. Nach der Bestätigung und ggf. Anpassung der Zu-
sammenschrift werden die Audioaufzeichnungen der Interviews umgehend vernichtet. Die Zusam-
menschrift der Interviews wird zusammen mit der Forschungsarbeit am Institut für Produktionsma-
nagement, Technologie und Werkzeugmaschinen planmäßig bis zum 06. November 2023 einge-
reicht und unterliegt ab diesem Zeitpunkt den Datenschutzregelungen der TU Darmstadt. 

     

ALLGEMEIN [A]: 

Allgemeines zur Person und 
zur Institution / zum Unterneh-
men 

F1: Wie lautet Ihre aktuelle Positionsbezeichnung?  

A1: Ich bin APL / Professorin an einer Universität in Deutschland.  

F2: Wie lange sind Sie schon in Ihrer aktuellen Position tätig? 

A2: Ich bin in dieser Position seit 13 Jahren tätig. 

F3: Was ist das Kerngeschäft bzw. die Branche des Unternehmens 
/ der Institution, bei der Sie tätig sind? 

A3: Das Kerngeschäft der Universität ist die Forschung und Lehre. 

UMWELTMANAGEMENT [U]: F1: Welche Rahmenwerke und Standards sind besonders bedeu-
tend für die Erreichung von Nachhaltigkeit in der Industrie? 
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Einbettung des SIA-DT 
(Sustainability Integrated Ap-
proach for Digital Technolo-
gies) Prozess in Management-
systemen 

A1: Da hat sicherlich die Norm DIN EN ISO 14001 eine besonders 
große Rolle für Nachhaltigkeit. Ich glaube die Norm DIN EN 26000 
ist nicht ganz so weit verbreitet. Was im Moment in fast allen Un-
ternehmen Thema ist, ist die CSRD, das Lieferkettengesetz und die 
zukünftige europäische Richtlinie, die kommen wird. Auf Produkte 
bezogen wird auch die ISO-Norm für das Life Cycle Assessment ge-
nutzt. Vieles andere ist branchenabhängig. Ich glaube, dass für 
das Nachhaltigkeitsmanagement, nicht nur für die Berichterstat-
tung, sondern auch für das Management selbst, tatsächlich die 
Berichtspflichten und die neuen Gesetze wie das Lieferkettenge-
setz, eine besonders große Rolle spielen. Die Normen sind für viele 
Unternehmen tägliches Geschäft und behalten weiterhin ihre Be-
deutung. Durch die neuen gesetzlichen Entwicklungen verlieren 
sie nicht an Relevanz. Aber die neuen Anforderungen sind für viele 
Unternehmen ganz neu und viel umfassender. Diese sind jetzt 
plötzlich von sehr vielen Unternehmen gesetzlich verpflichtend 
einzuhalten. Und die Unternehmen, die gesetzlich an diese neuen 
Anforderungen gebunden sind, geben den Druck natürlich an ihre 
Zulieferer weiter. Dadurch sind die ganzen Anforderungen, die mit 
diesen Regularien verbunden sind, von europäischer Ebene kom-
mend, im Moment das größte Thema in fast allen Unternehmen. 

F2: Welcher Bedeutung würden Sie Normen wie DIN EN ISO 
14001, DIN EN ISO 26000 zu Umweltmanagementsystemen zu-
ordnen? 

A2: Vergleiche A1. 

F3: Warum bedarf es neben diesen Normen weiterer Ansätze zur 
Systematisierung des nachhaltigen Managements wie der SBSC? 

A3: Das eine und das andere verfolgen oft jeweils ganz unter-
schiedliche Ziele. Also kann das eine unabhängig vom anderen 
ausgestaltet werden. Die Norm ISO 14001 für Managementsys-
teme gibt eine Art Leitfaden vor, wie im Unternehmen grundsätz-
lich vorgegangen werden kann, um bestimmte, selbst gesetzte 
Nachhaltigkeitsziele oder, in diesem Fall Umweltziele, erreichen 
zu können und diese systematische Fähigkeit gegebenenfalls dann 
zertifizieren lassen zu können. Konkrete Planungs- und Kontrollin-
strumente wie eine Sustainability Balanced Scorecard oder andere 
Instrumente dienen dazu, bestimmte Ziele im Nachhaltigkeitsma-
nagement zu erreichen und die inhaltlichen Ausprägungen festzu-
legen. Die Norm schreibt vor, dass Unternehmen sich Ziele setzen 
müssen, und Maßnahmen, Verantwortlichkeiten sowie Mittel de-
finieren und bereitstellen, um diese Ziele erreichen zu können. Bei 
der Sustainability Balanced Scorecard kann ein Unternehmen, 
wenn die SBSC denn sinnvoll angewendet wird, konkret festlegen, 
welche Ziele erreicht werden sollen; welche Kennzahlen hierzu 
herangezogen werden sollen und welche Instrumente und Maß-
nahmen anzuwenden und durchzuführen sind. Es sind keine Alter-
nativen, sondern unterschiedliche Fragestellungen, die hier beant-
wortet werden.  
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F4: Welche Nachhaltigkeitsrahmenwerke und Managementsys-
teme wie bspw. die DIN EN ISO 14001, DIN EN ISO 26000, SBSC 
etc., schätzen Sie als besonders geeignet für die Einbettung des 
vorgestellten SIA-DT ein? 

A4: Man kann den Prozess sicherlich sowohl in die ISO 14001 als 
auch in die Sustainability Balanced Scorecard einbetten. Auch die 
Sustainability Balanced Scorecard wird als Managementsystem 
bezeichnet. Insofern ist die SBSC ein Ansatz, der relativ umfassend 
eingesetzt werden kann. Ein Prozess, wie von Ihnen dargestellt, 
finde ich interessant und auch als Modell spannend und kann si-
cherlich gut von Unternehmen angewendet werden, die nach ISO 
14001 ein Umweltmanagementsystem etabliert haben oder auch 
in Unternehmen, die nach der Sustainability Balanced Scorecard 
ein Managementsystem etabliert haben. Ich würde es nicht so se-
hen, dass das eine oder das andere einen solchen Prozess per se 
besser oder schlechter unterstützt. Am wichtigsten ist sicherlich, 
dass im Unternehmen ein systematisches Denken im Zusammen-
hang mit dem Thema Nachhaltigkeit vorliegt. Und dieses syste-
matische Denken wird durch beide Ansätze gefördert. Im Hinblick 
auf die Bereitstellung von Ressourcen ist die ISO 14001 etwas ge-
eigneter. Bei der Umsetzung der SBSC sind Unternehmen völlig 
frei und haben mehr Spielraum. Sie ist eigentlich ein völlig frei 
ausgestaltbares Instrument und besitzt wesentlich weniger kon-
krete Handlungsanleitungen als die Norm ISO 14001. Die Norm 
ISO 14001 definiert als Anforderung, dass die oberste Leitung ent-
sprechende Ressourcen zur Verfügung stellen muss. Dies bezieht 
sich auf finanzielle Ressourcen, technologische und personenbezo-
gene Ressourcen. Für die SBSC gibt es keine Norm, die ein übliches 
Vorgehen vorschreibt. Es gibt für die SBSC wesentlich weniger 
konkrete Handlungsanleitungen als für Managementsysteme 
nach ISO 14001. Dennoch gilt: Wenn die Scorecard und das zu-
grundeliegende System gut implementiert ist, heißt das auch, 
dass entsprechende Ressourcen zur Verfügung gestellt werden 
müssen. Es gibt zwar keinen Zertifizierungsprozess für die SBSC, 
aber wenn es richtig umgesetzt wird, gehört auch zu einem guten 
Management nach dem Sustainability Balanced Scorecard Ansatz, 
dass entsprechende Ressourcen zur Verfügung gestellt werden. 

F5: Welche Nachhaltigkeitssysteme werden in großen, mittleren 
und kleinen Unternehmen am häufigsten verwendet? 

A5: Sehr kleine Unternehmen haben relativ selten zertifizierte Ma-
nagementsysteme, es sei denn, sie sind Zulieferer in der Automo-
bil oder Maschinenbauindustrie, wo es in der Lieferkette gefordert 
wird. Es hängt hier stark ab von der Branche. Große Unternehmen 
haben in der Regel zertifizierte Management Systeme. Mittel-
große Unternehmen besitzen zertifizierte Managementsysteme in 
Abhängigkeit davon ob, andere Unternehmen in der Lieferkette 
den Einsatz von zertifizierten Managementsystemen verlangen. 
Große Unternehmen haben wahrscheinlich statistisch signifikant 
häufiger zertifizierte Management Systeme als kleine Unterneh-
men. Das zweite Kriterium, das entscheidend ist, ist die Branche.  
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F6: Welche Umweltmanagementsysteme oder ähnliche Manage-
mentsysteme wie dem der DIN EN ISO 14001 oder 26000 werden 
im Unternehmen / an der Institution, an der Sie tätig sind, bereits 
eingesetzt? 

A6: Übersprungen. 

F7: Wie sind diese Managementsysteme in der Organisation des 
Unternehmens / der Institution verankert? 

A7: Übersprungen. 

F8: Wo liegen, bei aktuellen Standards und Rahmenwerken, die 
Schnittstellen zwischen den Digitalisierungsprozessen und den 
Nachhaltigkeitsmanagementprozessen? 

A8: Das ist glaube ich sehr unternehmensspezifisch. Ein Prozess, 
der natürlich immer stärker digitalisiert wird, ist die Dokumenta-
tion. Vor 20 bis 30 Jahren hatten viele Unternehmen dicke Ordner 
im Archiv, wo die Management Systeme dokumentiert wurden. 
Das finden Sie heute hoffentlich nirgendwo mehr. Diese Doku-
mentation ist heute digitalisiert. Inwiefern Unternehmen tatsäch-
lich einzelne Prozesse wie die Erfassung von Umweltauswirkun-
gen, die Bewertung von Umweltauswirkungen, das Verfolgen der 
Erfüllung oder der Umsetzung der Maßnahmen und die Errei-
chung der Ziele digital handhaben, ist sehr unterschiedlich. Es gibt 
Studien, die zeigen, dass im Nachhaltigkeitsmanagement von Un-
ternehmen, gerade in KMU, sehr viel und teilweise sogar aus-
schließlich mit MS Excel gearbeitet wird. Nur bei einem relativ 
kleinen Anteil der KMU ist weitergehende Digitalisierung an der 
Tagesordnung. Da gibt es einen großen Nachholbedarf. Bei den 
großen Unternehmen sind diese Prozesse relativ weit digitalisiert. 
In den großen Unternehmen gibt es Tracking Systeme und E-Mail-
Erinnerungen, wenn irgendwelche Maßnahmen nicht durchge-
führt worden sind. Die reine Umsetzung der Managementsystem-
Anforderungen ist in großen Unternehmen relativ stark digitali-
siert. In KMU aber häufig noch relativ wenig. Das gilt allerdings 
erschreckenderweise auch für viele große Unternehmen. Insbe-
sondere bei den mittelgroßen Unternehmen kann beobachtet 
werden, dass teilweise noch händisch abgewogen wird wie viele 
Abfälle angefallen sind und manuell berechnet wird, wie viel CO2-
Emissionen oder Treibhausgasemissionen erzeugt worden sind. 
Selten werden dabei schon Datenbanken verwendet. Es gibt na-
türlich auch Vorreiter-Unternehmen, aber in der Breite gibt es ei-
nen großen Nachholbedarf bei der Verknüpfung von Digitalisie-
rung und Umweltmanagement.  

F9: Welche Schnittstellen fehlen ggf. im SIA-DT noch?  

A9: Die Anbindung des (SIA-DT, Anm. d. Verf.) Prozesses an an-
dere Abteilungen oder Schnittstellen wie bspw. das Reporting 
wäre wiederum ein eigener Prozess. Im Rahmen dieses neuen Pro-
zesses würde man überlegen, nach welchen Standards die erho-
benen Daten berichtet werden müssen. Die Daten müssen dann 
von der Abteilung, in der sie erhoben werden, eingepflegt werden. 
Ein weiterer angrenzender Prozess zu dem von Ihnen 
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dargestellten (SIA-DT, Anm. d. Verf.) Prozess ist natürlich auch, 
wie mit den Informationen umgegangen wird. Gerade um die wei-
teren Verbesserungspotenziale zu nutzen und um den von Ihnen 
genannten kontinuierlichen Verbesserungsgedanken anzuspre-
chen. In dem Beispiel, das Sie genannt haben (Beispiel: Roboter-
hund wird genutzt werden, um Mitarbeiter zu 95% aus Gefahren-
bereichen zum Zeitpunkt einer Gefahr heraus zu halten, Anm. d. 
Verf.) haben Sie bspw. 95% angegeben. Im Rahmen der Verbesse-
rung muss geprüft werden, ob die gesteckten Ziele damit erreicht 
sind oder möglicherweise in Zukunft das 99 % Ziel erreicht werden 
soll. Und zum andern muss festgestellt werden, welches Ziel am 
Ende tatsächlich erreicht wurde. Das sind zwei verschiedene As-
pekte. Die Berichterstattung hat dort erst einmal keine Aufgabe, 
weil diese nur berichtet, was am Jahresende passiert ist und wie 
der Stand der Dinge ist. Zukünftige Ziele werden auch definiert. 
Weitere Schnittstellen wären in den verschiedenen Entwicklungs-
abteilung und / oder Produktionsbereichen sowie den betroffenen 
Managementbereichen. 

F10: Worauf muss bei der Integration des SIA-DT Prozesses in ein 
bestehendes Umwelt- bzw. Nachhaltigkeitsmanagementsystem 
geachtet werden? 

A10: Übersprungen. 

F11: Was sind die größten Hürden (organisatorisch, kulturell, ma-
nagementbezogen, methodisch) bei der Integration des SIA-DT 
Prozesses in ein bestehendes Umwelt- bzw. Nachhaltigkeitsma-
nagementsystem? 

A11: Es hängt natürlich sehr vom Reifegrad des Unternehmens 
insgesamt ab. Wenn wir von einem Unternehmen sprechen, dass 
relativ IT getrieben ist und relativ IT nah ist, dann wird die In-
tegration wahrscheinlich nicht sehr schwer. Wenn Sie ein Unter-
nehmen haben, das jetzt insgesamt weniger IT getrieben ist, dann 
sind auch die kulturellen Hürden viel größer, einen Prozess wie 
den SIA-DT umzusetzen. Es hängt sehr stark damit zusammen, wie 
gut im Unternehmen Nachhaltigkeitsmanagement und auch die 
Digitalisierung etabliert sind und wie weit verbreitet in verschie-
denen Bereichen im Unternehmen ein Verständnis (für Nachhal-
tigkeit durch Digitalisierung, Anm. d. Verf.) besteht und ob das 
Thema in der obersten Leitung in einer Art und Weise integriert 
ist, die eine entsprechende Unterstützung bedingt. Wenn der Pro-
zess ohne wirkliche Unterstützung der obersten Leitung imple-
mentiert werden soll, dann wird das scheitern. Aber das gilt allge-
mein für Umweltmanagementsysteme. Kein Umweltmanage-
mentsystem wird erfolgreich im Unternehmen etabliert werden 
können, wenn die oberste Leitung nicht dahintersteht. Also inso-
fern sind sicherlich Hürden bei der Frage der Relevanz des Themas 
und der Verteilung von Budgets. Wenn Sie in diesen Prozess 
Budget investieren, fehlt das Budget unter Umständen an anderer 
Stelle. Das kann zu Problemen führen. Im Hinblick auf kulturelle 
Hürden ist es sicherlich die Frage, wie weit das Denken in techno-
logiegetriebener Verbesserung im Unternehmen etabliert ist, die 
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den Unterschied macht.  Wie weit das Thema Nachhaltigkeit all-
gemein im Unternehmen etabliert ist, ist ebenfalls bedeutend.  

F12: Denken Sie das die Implementierung des SIA-DT Prozesses in 
der Industrie Potenzial hätte, die Umweltleistung bzw. Nachhal-
tigkeit auf Unternehmensebene zu verbessern? 

A12: Wenn der (SIA-DT, Anm. d. Verf.) Prozess gut umgesetzt wird 
dann ist er sicherlich nützlich, da er die Verteilung von Budget be-
gründet in Nachhaltigkeitsthemen hineinfließen lässt. Das wäre 
sicherlich eine Hilfe für Unternehmen. 

F13: Welche Anreize für Unternehmen müssten geschaffen wer-
den, den SIA-DT Prozess zu integrieren? 

A13: Die Frage ist für den Prozess konkret schwer zu beantworten. 
Für das Nachhaltigkeitsmanagement allgemein gibt es klassische 
Treiber. Das sind zum einen Regularien. Unternehmen, die unter 
die CSRD fallen und danach berichten müssen, können diese Auf-
gaben nicht mehr händisch durchführen. Die Informationen, die 
berichtet werden müssen, sind so vielfältig, dass man ohne Digita-
lisierung den Anforderungen nicht gerecht werden kann. Je größer 
das Unternehmen ist, umso weniger können die Anforderungen, 
ohne Digitalisierung, eingehalten werden. Aber auch bei den klei-
neren Unternehmen oder den mittelgroßen Unternehmen wird es 
schwierig die Anforderungen ohne digitale Lösungen einzuhalten. 
Das heißt, dass die Regularien an die Berichterstattung aber na-
türlich auch die Anforderungen weiterer Regularien die materiel-
ler sind und nicht auf die Berichterstattung ausgerichtet sind, in 
der Zukunft zu einer stärkeren Digitalisierung führen werden. 
Auch damit zusammenhängend, dass die Berichterstattung zum 
Teil digital erfolgen muss und dafür eine entsprechende digitale 
Datenaufbereitung erforderlich ist. Das gilt auch für das Liefer-
kettensorgfaltspflichtengesetz. Auch das wird dazu führen, dass 
die Anforderungen an die Menge der Daten, an die Zuverlässigkeit 
der Daten und die Verknüpfung der Daten des Unternehmens mit 
den Daten der Lieferkette besser integriert wird. Die Anforderun-
gen durch Regularien erzeugen einen so hohen Druck auf Unter-
nehmen, dass dies einfach ein starker Treiber der Digitalisierung 
wird. Es ist nicht verwunderlich, dass im Moment viele Startups, 
die in diesem Bereich Dienstleistungen anbieten, gegründet wer-
den. Ein zweiter wichtiger Anreiz sind die gestiegenen Kundenan-
forderungen. Dieser Punkt hängt eng mit dem ersten Punkt, den 
Regularien, zusammen. Auch moralische Gründe kommen in 
Frage. In dem Moment, wo ein Unternehmen erkennt, dass es ei-
nen wesentlichen Beitrag zum Umweltschutz leisten kann, wird es 
für Unternehmen interessant sich mit Nachhaltigkeit zu beschäfti-
gen. Das wird wahrscheinlich erfordern, dass man auch in dem 
Bereich der Nachhaltigkeit eine stärkere Digitalisierung umsetzt, 
um allen Stakeholder-Anforderungen und den intrinsischen Moti-
ven gerecht zu werden. Die Vielfalt an Daten, die im Zusammen-
hang mit den Anforderungen entsteht, ist nur digital in den Griff 
zu bekommen.  
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IMPLEMENTIERUNG [I] 

Erweiterung des prozessualen 
Ansatzes DMME für die Imple-
mentierung der Technologien 

 

F9: Welche Faktoren könnten die Skalierbarkeit des SIA-DT Pro-
zesses beeinflussen? 

A9: Wahrscheinlich ist der Prozess skalierbar. Bei größeren Unter-
nehmen kann der Prozess bei Nachhaltigkeitsprojekten eingesetzt 
werden da er hinreichend generisch ist, um sehr unterschiedliche 
ökologische und soziale Verbesserungsprojekte abbilden zu kön-
nen. Ich vermute, dass der Prozess in sehr kleinen Unternehmen 
eher weniger einfach anwendbar sein wird und daher dort auch 
nicht skaliert werden kann. Es sei denn man würde den Prozess 
und die benötigten Ressourcen minimieren. Die Schwierigkeit liegt 
dann aber darin, dass ich die Kernelemente des Konzepts beibe-
halte. In großen Unternehmen müsste man schauen, ob man für 
die unterschiedlichen sozialen und ökologischen Projekte, Prozess-
abwandlungen differenziert, weil diese Projekte durchaus recht 
unterschiedliche Anforderungen stellen. Ob man bei der techni-
schen Implementierung für diese unterschiedlichen Anforderun-
gen einen Standardprozess nutzen kann, ist für mich schwer ein-
zuschätzen. 

F10: Nach Ihrer Expertise: Welches Vorgehen würden Sie emp-
fehlen, um den SIA-DT neben den durchgeführten Experteninter-
views auf Anwendbarkeit, Verständlichkeit und Nutzen zu evalu-
ieren? 

A10: Eine groß angelegte Befragung können Sie hierfür nicht 
durchführen. Für dieses spezielle Thema ist einfach noch kein brei-
tes Verständnis vorhanden. Sie würden dort zu wenige Antworten 
bekommen, die Sie auswerten können. Was mehr Sinn macht, ist 
die Anwendung des Prozesses als Use Case in Unternehmen. Auf 
der Basis des Use Case können Sie dann noch einmal Expertenin-
terviews anschließen. Ich glaube, dass die Anwendung in konkre-
ten Unternehmen und Fallbeispielen tatsächlich das beste Vorge-
hen wäre. 

F11: In der strategischen Nachhaltigkeitsreifegradbewertung (SIA-
DT Phase 1) werden Reifegradmodelle eingesetzt, da diese als 
Empfehlungen in der Literatur genannt werden. Welche Metho-
den setzen Sie bei der strategischen Nachhaltigkeitsbewertung 
ein bzw. würden Sie hierfür empfehlen? 

A11: Reifegradmodelle anzuwenden macht Sinn. Ich denke unter 
dem Begriff Reifegrad Modell kann man alle Methoden sammeln, 
die bei der Identifizierung von Nachhaltigkeitsstellhebeln genutzt 
werden können. Neben dem Reifegradmodell kann genauso gut 
ein Punktwert Modell oder eine ABC-Analyse durchgeführt wer-
den. Ich glaube die Begrifflichkeit des Reifegradmodells ist letzt-
lich sekundär. Denn bei all den genannten Modellen wird ein ähn-
liches Ziel verfolgt. Die SWOT-Analyse wäre sicherlich ebenfalls 
ein Modell, das sinnvoll angewendet werden kann.  

F12: In der Nachhaltigkeits- und Risikobewertung (SIA-DT Phase 
6) der möglichen Technologieoptionen wird die LCA eingesetzt, 
da diese als Empfehlung in der Literatur genannt wird. Welche 
Methoden setzen Sie bei der Nachhaltigkeitsbewertung von 
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Produkten, Prozessen und Technologien ein bzw. würden Sie 
hierfür empfehlen? 

A12: Die LCA ist eine sehr detaillierte Methode. Sie ist nicht dazu 
geeignet eine grobe Abschätzung zu treffen, sondern kann erst 
dann eingesetzt werden, wenn umfassende Daten vorliegen.  

F13: In der detaillierten technischen und nachhaltigkeitsbezoge-
nen Bewertung des technischen Konzepts (SIA-DT Phase 9) der 
ausgewählten Technologie wird die SFD eingesetzt, da diese als 
Empfehlung in der Literatur genannt wird. Welche Methoden set-
zen Sie bei der Nachhaltigkeitsbewertung von technischen Kon-
zepten ein bzw. würden Sie hierfür empfehlen? 

A13: Wenn in dieser Phase konkrete Daten vorliegen dann können 
die SBSC und die LCA gut eingesetzt werden. 

F14: In der letzten Phase des SIA-DT Prozesses (Phase 12) sollen 
die Nachhaltigkeitsdaten verwaltet und in ein kontinuierliches 
Monitoring für das mittlere und das Top Management überführt 
werden. Wie werden im Unternehmen / der Institution, bei der 
Sie arbeiten aktuell Nachhaltigkeitsdaten erhoben, gespeichert, 
verwaltet und für Entscheidungsträger aufbereitet bzw. welche 
Methoden schlagen Sie hier vor? 

A14: Es gibt hierfür unterschiedliche Modelle. Wichtig ist vor al-
lem die Frage: Wofür müssen die Daten aufbereitet werden? Will 
ich dem Vorstand zeigen, wie erfolgreich das Projekt ist? Will ich 
den Vorstand von neuen Projekten überzeugen? Geht es um die 
Erfüllung von internen oder externen Berichtspflichten? Dafür gibt 
es in Unternehmen mit Sicherheit standardisierte Modelle. Zum 
Beispiel die Scorecards, die von Unternehmen entwickelt worden 
sind, um die Zusammenhänge in den Daten darzustellen. Von 
Branche zu Branche und von Unternehmen zu Unternehmen kön-
nen diese Standards aber sehr unterschiedlich sein. Die Rückfüh-
rung der Daten an den Vorstand ist nicht willkürlich, sondern er-
folgt in möglichst übersichtlicher Art und Weise. Auch Ampelsys-
teme für Fortschrittsbeurteilungen und andere Modelle eignen 
sich für die Darstellung. Die meisten großen Unternehmen wen-
den solche Werkzeuge an. Inwieweit es darüber hinaus Standards 
gibt, gerade auch bei der technischen Implementierung, ist für 
mich schwer abzuschätzen. Wie wir die Daten automatisiert in die 
unternehmensspezifischen Modelle der Unternehmen überführen 
ist das Geschäftsmodell der Startups, von denen wir eben gespro-
chen haben. Auch bestehende Anbieter wie die SAP, entwickeln 
gerade Weiterentwicklungen der Software, um eben genau solche 
Dinge durchführen zu können. Das kann auch über Unterneh-
mensgrenzen hinaus gehen. In den nächsten Jahren wird sich in 
dem Bereich sehr viel entwickeln. 

F15: Denken Sie, dass der PDCA-Zyklus in den einzelnen Phasen 
genutzt werden kann, um eine kontinuierliche Verbesserung des 
SIA-DT zu erreichen? 

A15: Ich denke nicht, dass es der PDCA-Zyklus ist, der in jeder 
Phase durchlaufen wird. Beim PDCA-Zyklus gibt es genau 
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definierte Aufgaben, die in den vier Phasen des Zyklus zu erledi-
gen sind. In der Planungsphase geht es darum Ziele festzulegen, 
Anforderungen zu erkennen und Maßnahmen zu planen. Es wird 
bewertet, welche gesetzlichen Vorgaben eine Rolle spielen. Dann 
gibt es die Do-Phase, also die Phase in der entsprechende Res-
sourcen bereitgestellt werden müssen, um geplante Maßnahmen 
durchführen zu können. Folgend wird in der Check-Phase geprüft, 
wie diese Maßnahmen umgesetzt wurden und was diese erreicht 
haben. Im vierten Schritt geht es in die Verbesserung und die Er-
fassung der Erkenntnisse aus Maßnahmen, die nicht gut gelaufen 
sind. Diese Schritte kann man natürlich für jeden Prozess durch-
führen. Der PDCA-Zyklus ist nicht ISO 14001 spezifisch, sondern ei-
gentlich eine Vorgehensweise die viele verschiedene Normen, sei 
es jetzt die Qualitätsmanagement Norm, Umweltmanagement 
Normen, Energiemanagement Normen oder die Gesundheitsma-
nagement Normen nutzen und jeweils unterschiedliche Anforde-
rungen inhaltlicher Art an die vier Phasen des Zyklus stellen. Ein 
integriertes Managementsystem würde dann versuchen, all die 
verschiedenen Anforderungen zu erfüllen. Dieses Denken kann ich 
natürlich überall anwenden. Der PDCA-Zyklus ist inhaltlich völlig 
losgelöst von der eigentlichen Fragestellung, die ich betrachte. 
PDCA ist grundsätzlich ein einfach anzuwendendes Konzept. Ich 
plane erst, führe durch und überprüfe, wie der Plan umgesetzt 
worden ist. Im Anschluss bessere ich ggf. nach. Wenn wir die ISO 
14001 betrachten, insbesondere welche Anforderungen hier je-
weils gestellt werden, dann sind es ganz konkrete inhaltliche As-
pekte. Und die finde ich in den Phasen des von Ihnen vorgestellten 
SIA-DT Prozess in einer sehr unterschiedlichen Ausprägung wie-
der. In den Phasen Ihres Prozesses wird das Vorgehen nach dem 
PDCA-Zyklus nicht deutlich. Ich erkenne hier vielmehr einen typi-
schen Stage Gate Prozess aus dem Innovationsmanagement mit 
den typischen Nachbesserungsschleifen bzw. Verbesserungsschlei-
fen.  

 

Quelle: Eigenerstellung 

  



   

 

 XXXV   

Anhang 10: Antworten zum Experten/Expertinnen-Interview 3 

DATUM 

09.08.2023 

INTERVIEWER 

Jannek Hündling 

INTERVIEW MIT: 

[Anonym] 

ROLLLE: 

Manager of  

Engineering 

Smart Factory  

Initiative 
 

ANMERKUNGEN 

Zu Beginn der Interviews wird das Thema des Interviews motiviert, die Methodik der Forschungsar-
beit besprochen und der im Rahmen der Masterthesis „Nachhaltigkeit in produzierenden Unterneh-
men durch Digitalisierung: Konzept zur Nutzung digitaler Technologien zur Erreichung und Verbesse-
rung von Nachhaltigkeitszielen“ entwickelte SIA-DT Prozess (Sustainability Integrated Approach for 
Digital Technologies) vorgestellt. Dabei werden die Schritte, die im Rahmen der Forschungsarbeit 
durchgeführt werden, erklärt. Der Prozess wird den Teilnehmenden in graphischer Form präsentiert. 
Die Einführung in die Interviews soll auf max. 15 min beschränkt werden. Die Interviews sollen zur 
Evaluation und ggf. Anpassung des Prozesses genutzt werden. Dies wird den Teilnehmenden vor Be-
ginn der Vorstellung mitgeteilt. Das Interview wird insgesamt ca. 45 Minuten dauern. 

 

ANONYMISIERUNG UND PSEUDONYMISIERUNG 

Im Rahmen der Veröffentlichung der Masterthesis kann eine Pseudonymisierung oder Anonymisie-
rung erfolgen: Die Präferenz des Teilnehmenden wird unten festgehalten. 

 

 ⃝ Keine Anonymisierung / Pseudonymisierung bei Veröffentlichung gefordert                            

 ⃝ Anonymisierung / Pseudonymisierung bei Veröffentlichung 

  X  Individuelle Absprache 

 

AUDIODATEN UND TRANSKRIPTION 

Das Interview wird für eine Transkription aufgezeichnet. Die wichtigsten Antworten der Teilnehmen-
den werden den untenstehenden Fragen zugeordnet und dem Teilnehmenden schriftlich per E-Mail 
zur finalen Bestätigung der Aussagen zugesandt. Nach der Bestätigung und ggf. Anpassung der Zu-
sammenschrift werden die Audioaufzeichnungen der Interviews umgehend vernichtet. Die Zusam-
menschrift der Interviews wird zusammen mit der Forschungsarbeit am Institut für Produktionsma-
nagement, Technologie und Werkzeugmaschinen planmäßig bis zum 06. November 2023 einge-
reicht und unterliegt ab diesem Zeitpunkt den Datenschutzregelungen der TU Darmstadt. 

     

ALLGEMEIN [A]: 

Allgemeines zur Person und 
zur Institution / zum Unterneh-
men 

F1: Wie lautet Ihre aktuelle Positionsbezeichnung?  

A1: Manager of Engineering für die deutschlandweite Smart Fac-
tory Initiative. 

F2: Wie lange sind Sie schon in Ihrer aktuellen Position tätig? 

A2: Als Wirtschaftsingenieur bin ich seit 8 Jahren tätig und in der 
Position Manager Engineering für unsere deutschlandweite Smart 
Factory Initiative jetzt seit 2 Jahren. 

F3: Was ist das Kerngeschäft bzw. die Branche des Unternehmens 
/ der Institution, bei der Sie tätig sind? 
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A3: Das Unternehmen beschäftigt sich mit der Herstellung von 
Werkzeugen für die Metallzerspanung und mit dem Herstellen 
von Verschleißteilen für Prozess Industrien. Es werden auch Hart-
metallwerkzeuge für die Bauindustrie hergestellt. Hier ist insbe-
sondere der Straßenbau ein wichtiger Kunde. 

STELLHEBEL [S]: 

Shop-Floor Stellhebel in In-
dustrie-Unternehmen zur Er-
höhung der Nachhaltigkeit 
durch digitale Technologien 

F1.1: Sind Ihrer Erfahrung nach, die digitalen Technologien wich-
tig, um Nachhaltigkeitsziele wie bspw. den Ressourcenverbrauch, 
Emissionen durch Prozesse und Produkte oder die Zufriedenheit 
der Mitarbeitenden in der Produktion zu optimieren?  

A1.1: Ja, absolut. Beide Themen sind verhältnismäßig neu in der 
Industrie und lösen ein konventionelles Bild ab, was die Industrie 
lange Zeit geprägt hat. Von daher ist es natürlich von Vorteil, 
wenn beide Themen, Nachhaltigkeit und Digitalisierung, Hand in 
Hand auftreten. Ich würde nicht sagen, dass das eine nicht ohne 
das andere kann, aber die Synergieeffekte müssen genutzt wer-
den, um die vollen Potenziale auszuschöpfen. Hierfür gibt es gute 
Beispiele. Man denke an sämtliche IoT Lösungen, die heute in der 
Industrie eingesetzt werden. Mit diesem neuen Werkzeug-Satz 
der digitalen Technologien gibt es zahlreiche neue Möglichkeiten 
zur Optimierung der Produktion. Dieser neuer Werkzeug-Satz wird 
für die Beantwortung von Nachhaltigkeitsfragen und für das Lö-
sen von Problemen im Kontext der Nachhaltigkeit genutzt. Beides 
geht Hand in Hand. Digitalisierung wird Nachhaltigkeit unterstüt-
zen. 

F1.2: In welchen Bereichen der Produktion sind digitale Technolo-
gien Ihrer Meinung nach, besonders wichtig? (wenn F1.1 befür-
wortet wird) 

A1.2: Das hängt natürlich davon ab, was man als neue digitale 
Technologien definiert und welche Technologien heute schon de 
facto Standards der modernen Fertigung sind. Grundsätzlich sind 
die neuen Technologien natürlich immer dort im Einsatz, wo der 
Hauptanteil der Wertschöpfung geschieht und in diesen Bereichen 
werden die Technologien auch als erstes implementiert. In an-
grenzenden Servicebereichen wie der Instandhaltung, dem Ein-
kauf oder der HR werden diese Technologien früher oder später 
ebenfalls Einzug halten aber Stand jetzt, so zu mindestens bei uns 
im Unternehmen, konzentriert sich der Einsatz der neusten Tech-
nologien auf die Zerspanung und andere besonders wertschöp-
fende Prozesse. 

F1.3: Welche Bereiche sind in Ihrem Unternehmen entschei-
dende Stellhebel bzw. Treiber für die Erreichung von Nachhaltig-
keit? 

A1.3: Ein wichtiger Treiber sind die Energiekosten. Am Fertigungs-
standort Europa und speziell in Deutschland sind die Energiekos-
ten und alle daraus abgeleiteten Werte der größte Treiber. Dem-
nach sind alle Strom konsumierende Prozesse, wie bspw. die Me-
dienversorgung, ein wichtiger Bereich. Druck-Luft ist für uns eben-
falls ein bedeutendes Thema. Je nachdem wie diese generiert 
wird, haben wir hier Leistungsverluste. Hier hängt es 
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entscheidend von der Effizienz der Infrastruktur bzw. dem Anla-
genpark ab. Ich denke auch an Kühl-Schmierstoffe wie dem Öl-
Kreislauf, den wir in der Fertigung nutzen. Auch die Bereitstellun-
gen von Prozessgasen ist wichtig. Die Bereitstellung und Nutzung 
von Ressourcen sind für uns damit ein weiterer wichtiger Treiber. 
Last but not least: Die eigentlichen Rohstoff-Verbräuche sind 
ebenfalls treibend. 

F2: Welche spezifischen digitalen Technologien wie bspw. KI, IoT, 
Robotics, Big Data, Cloud Computing, AR, VR und 3D-Printing ha-
ben sich in Ihrem Unternehmen als besonders wirksam erwiesen 
um die Leistung und Nachhaltigkeit im Unternehmen / der Insti-
tution, an der Sie tätig sind zu steigern?  

A2: Hauptsächlich wenden wir uns den IoT Use Cases zu. Wir wol-
len die Fragen beantworten: Wie können wir aus unseren ver-
knüpften Anlagen Daten schöpfen und diese durch Verknüpfung 
mit unseren IT-Systemen anreichern, um damit Probleme in der 
Fertigung zu lösen. Wir folgen einem sehr anwendungsorientier-
ten Ansatz. Wir stellen uns die Fragen: Was benötigen die Mitar-
beitenden bzw. die User? Was braucht die Abteilungsleitung und 
was braucht die Werksleitung in der täglichen Arbeit bzw. den 
Prozessen an denen diese täglich partizipieren und welche Prob-
leme treten in diesen Prozessen auf? Genau diese Probleme versu-
chen wir mit den Technologien zu lösen. Dieses Vorgehen nutzen 
wir, um den Startpunkt zu setzen. Sprich: Um im Change-Manage-
ment Prozess den ersten Schritt zu gehen und die Mitarbeitenden 
mitzunehmen und einzubinden. Es ist nicht sinnvoll die User ein-
fach mit neuen Technologien zu konfrontieren, ohne den Nutzen 
im Alltag darzustellen. Wir digitalisieren aber auch an Stellen die 
aktuell nicht als Problem wahrgenommen werden, da es oftmals 
zum Problem der Betriebsblindheit kommt. Insbesondere langjäh-
rige Betriebszugehörige haben sich an bestimmte Prozesse ge-
wöhnt und erkennen Potenziale möglicherweise nicht. Hier kann 
die Rolle des Digitalisierungsmanagement Objektivität einbrin-
gen. Zurzeit nutzen wir Technologien wie den 3D-Druck. Wir nut-
zen auch Augmented Reality. Machine Learning wird aktuell nur 
in ausgewählten Bereichen eingesetzt. Bei uns ist Machine Learn-
ing noch keine breit eingesetzte Technologie. 

F3.1: Welchen der Technologien KI, IoT, Robotics, Big Data, Cloud 
Computing, AR, VR und 3D-Printing oder der in F2 genannten 
Technologien würden Sie die insgesamt höchste Bedeutung zu-
ordnen, wenn es um die Erreichung einer nachhaltigen produzie-
renden Industrie geht? 

A3.1: Ich würde nicht sagen, dass es eine Technologie gibt, welche 
die Hauptlast trägt und den größten Effekt bringt. Das ist bedingt 
durch die Vielfältigkeit der Technologielandschaft im Unterneh-
men. Über die Heterogenität der verschiedenen Produktionspro-
zesse, wird immer ein Mix aus verschiedenen Technologien im 
Mittelpunkt stehen. Langfristig wird der Fokus auf die Echtzeit-
Datenanalyse in der Fertigung durch Machinen Learning und leis-
tungsstarke Cloud und Edge Computing gesetzt. Dadurch 
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erreichen wir effizienter und intelligenter steuerbare Prozesse. 
Auch die Planbarkeit der Prozesse soll verbessert werden. Auf 
dem Weg müssen wir viele Schritte gehen. Der Fokus auf Machine 
Learning in der Kombination mit Cloud und Edge Computing wird 
die Effizienz in den Fertigungsprozessen und unsere Nachhaltig-
keitsziele direkt beeinflussen. Man denke nur an die intelligente 
Steuerung von verschiedenen Medienströmen oder das intelli-
gente Abschalten von Maschinen und anderen Verbrauchern in 
Fertigungshallen. Besonders wichtig sind auch die Verknüpfungen 
und Schnittstellen. Da eine leistungsfähige Datenaufnahme durch 
diese ermöglicht wird. Diese Daten dürfen nicht nur remote für 
Projekte, wie bspw. Optimierungsaufgaben, genutzt werden, son-
dern müssen auch direkt in den Steuerungskreislauf integriert 
werden, um das volle Potenzial auszuschöpfen. Dafür braucht es 
Edge und Cloud Computing sowie KI-Algorithmen. Die Verknüp-
fung verschiedener Technologien ist demnach der Schlüssel zum 
Erfolg. Die eine Technologie bedingt und ermöglicht dabei die an-
dere Technologie. Man braucht hardwareseitig die Infrastruktur, 
die Sensorik und man benötigt Datenbanken, um die Daten zu 
speichern. Auf der Softwareseite, wenn wir uns in der IT befinden, 
braucht man Big Data und Algorithmen, die mit den Daten arbei-
ten können, um diese letztlich wieder in die Operational Techno-
logy zurückzuspiegeln. 

F3.2: Welche Technologie hat für die Erreichung einer sozialen 
Nachhaltigkeit in der Industrie die größte Bedeutung? 

A3.2: Vergleiche A3.1. 

F3.3: Welche Technologie hat für die Erreichung einer ökonomi-
schen Nachhaltigkeit in der Industrie die größte Bedeutung? 

A3.3: Vergleiche A3.1. 

F3.4: Welche Technologie hat für die Erreichung einer ökologi-
schen Nachhaltigkeit in der Industrie die größte Bedeutung? 

A3.4: Vergleiche A3.1. 

CASES [C] 

Aktueller Einsatz digitaler 
Technologien in der Fertigung  

F1: Haben Sie aktuelle oder bereits beendete Projektbeispiele da-
für, wie der Einsatz von digitalen Technologien in Ihrem Arbeits-
umfeld zur Erreichung eines ökologischen, ökonomischen oder 
sozialen Nachhaltigkeitsziels beigetragen hat? 

A1: Aktuell implementieren wir das Industrial IoT und Machine 
Learning im Rahmen einer Predictive Maintenance Anwendung. 
Die Problematik, die sich gestellt hat, waren ausfallende Ventila-
toren an Sinteröfen, die zu einer längeren Abkühlzeit geführt ha-
ben. Um die fertigen Teile aus dem Ofen zu entnehmen, muss die 
Temperatur stark reduziert werden. Dafür wird Gas in die Öfen 
eingeleitet, welches die Wärme besser abtransportieren kann. Je 
mehr Ventilatoren hierbei im Einsatz sind, desto schneller kann 
die Abkühlung erreicht werden. Die Lüfter fallen am Ende ihrer Le-
benszeit einfach aus. Dadurch verlängerten sich der Abkühlpro-
zess und die Mitarbeitenden mussten länger warten. Vorgege-
bene Zeiten konnten nicht mehr eingehalten werden. Diese Aus-
fälle führen im Rückschluss dann zu einer falschen Planung. Wir 
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haben diese Lüfter mit Vibrationssensoren ausgestattet, um das 
Frequenzprofil der Vibration zu erfassen. Das Profil verändert sich 
über die Zeit und kann mit Machine Learning vorhergesagt wer-
den. Das ermöglicht uns Vorhersagen über das baldige Ausfallen 
zu treffen, sobald der Lüfter bestimmte Grenzwerte überschreitet. 
So sind wir in der Lage, automatisiert eine Entscheidung zu gene-
rieren, welche Lüfter geprüft werden und im Ernstfall ausge-
tauscht werden müssen. Damit können wir das Problem beheben 
und längere Abkühlzeiten verhindern. 

F2: Welche Schritte wurden bei der Implementierung durchlau-
fen? (Wenn F1 mit Ja beantwortet wurde) 

A2: Wir verfolgen während der gesamten Implementierung einen 
nutzungsorientierten Ansatz. Es geht immer los mit einem identifi-
zierten Pain Point. Ist dieser groß genug, dass man das Problem 
lösen möchte und ist es für das Werk und die Werksleitung inte-
ressant das dieses Problem gelöst wird, dann wird das Digitalisie-
rungsprojekt gestartet. Vorher müssen aber die Fragen beantwor-
tet werden: Ist die digitale Lösung für das Problem eine nice-to-
have Lösung oder ist sie essenziell und auf mehrere Maschinen 
skalierbar? Als erstes wird dabei immer auf Effizienzziele, Produk-
tionsziele und Nachhaltigkeitsziele geschaut und bewertet, ob die 
Implementierung der digitalen Lösung diese Ziele unterstützt. 
Wenn dieses Kriterium erfüllt ist, untersuchen wir den Business 
Case. In dieser Phase möchten wir Antworten zu Fragen finden 
wie: Was wollen wir lösen? Wie kann das Problem Statement defi-
niert werden und welche Technologien können wir einsetzen, um 
dieses Problem zu lösen? Wie viele Ressourcen stehen hierfür zur 
Verfügung und ist die Technologie skalierbar? Wenn wir heraus-
finden, dass das Problem, das wir lösen wollen, nur eine Anlage 
betrifft, setzen wir den Implementierungsprozess in der Regel 
nicht fort. Für einzelne Mitarbeitende verändert dies natürlich 
nichts. Diese werden immer noch mit dem Problem konfrontiert 
sein. Für den Einzelnen macht es keinen Unterschied, ob dieser 
mit dem Problem allein ist oder auch 10 andere Mitarbeitende mit 
diesem Problem umgehen müssen. Für das Digitalisierungsprojekt 
macht es aber einen großen Unterschied. Aus der Digitalisierungs-
sicht ist es für uns nicht sinnvoll ein Implementierungsprojekt wei-
terzuführen, wenn wir die Ergebnisse nicht auf andere Prozesse 
übertragen können. Welche Projekte wir weiterführen ist auch im 
Bezug zur internen Ressourcenverteilung ein wichtiges Kriterium. 
Nach diesen Schritten geht es dann um andere Punkte wie die Da-
tenanalyse, die Daten-Aufbereitung, das Daten-Cleaning und die 
Bewertung ob überhaupt genug Daten vorliegen oder weitere 
Sensoren eingesetzt werden müssen. In dem spezifischen Fall der 
ausfallenden Lüfter, ist dies der Fall gewesen. Häufig reichen aber 
die Maschinen-Signale, die wir aus den Maschinen über OPC-UA 
oder ähnliche Schnittstellen erhalten, bereits aus. Wenn diese 
Vorbereitungsphase durchlaufen ist, werden die eigentlichen Mo-
delle erstellt. Danach werden die Modelle an den Datenfluss an-
geschlossen. Wir versuchen dabei einen Minimal Viable Product 
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Ansatz zu gehen, um die entwickelte Lösung so schnell wie mög-
lich an die anwendenden User zu bringen und den Mitarbeitenden 
so schnell wie möglich einen direkten Mehrwert zu bieten. Dabei 
meine ich keinen Mock-up, sondern eine erste nutzbare Instanz 
der Lösung die wir später skaliert einsetzen. Durch dieses Vorge-
hen bekommen wir direktes User-Feedback schon vor dem 
Rollout. Während der Entwicklung können wir somit noch einen 
anderen Weg einschlagen, wenn wir feststellen, dass die Lösung 
das Problem nicht optimal lösen kann. Dieses agile Vorgehen 
bringt für uns die besten Ergebnisse. Gerade wenn bei den Mitar-
beitenden wenig Erfahrung und Vertrauen im Bezug zu Maschine 
Learning Modellen vorhanden ist, kann eine fehlende Einbindung 
der User bewirken, dass sich diese gegen das Projekt bewegen. 
Das würde das Projekt zum Scheitern verurteilen. Wir haben fest-
gestellt, dass wir mit dem Minimal Viable Product Ansatz die Sta-
keholder bei der Entwicklung der digitalen Lösung eng mit einbin-
den können und die Akzeptanz gegenüber der Technologie si-
chern. 

F3: Welche weiteren oder zukünftigen Anwendungsfälle für digi-
tale Technologien zur Steigerung der Nachhaltigkeit sehen Sie im 
Unternehmen / in der Institution, bei der Sie tätig sind?  

A3: Übersprungen. 

F4: Welche Zusammensetzung hatte das Projektteam bei diesen 
Projekten? (Wenn F1 mit Beispielen beantwortet wird) 

A4: Das war eine Vielzahl an Personen, die bei diesem Projekt in-
volviert waren. Zuallererst natürlich die Fertigung. Als Prozess Ex-
perte hat die Instandhaltung mitgewirkt. Das Data Analytics 
Team hat mitgewirkt und die Hauptlast bei der Datenanalyse und 
der Entwicklung des Machine Learning Modells getragen. Auch 
unsere IT-Abteilung hat mitgewirkt und daran gearbeitet, wie au-
tomatisiert in der Instandhaltungssoftware ein Signal erstellt wer-
den kann. Dieses Signal basiert dabei auf dem entwickelten Ma-
schine Learning Modell. Das Modell besitzt die Fähigkeit das Sig-
nal auszulösen.  

SYSTEMATISIERUNG [SY] 

Systematisierung eines Einsat-
zes digitaler Technologien zur 
Nachhaltigkeitserreichung 

F1: Wie würden Sie den Einfluss eines praxis- und management-
orientierten Ansatzes wie dem SIA-DT Prozessmodell, für die Sys-
tematisierung der Erreichung von Nachhaltigkeit in der Industrie 
einschätzen?  

A1: Ja, der vorgestellte (SIA-DT, Anm. d. Verf.) Prozess macht Sinn. 
Firmen sind heute gezwungen, sich mit dem Thema Nachhaltig-
keit zu beschäftigen, aus vielerlei Gründen. Von der unbestritte-
nen moralischen Verpflichtung mal abgesehen, gibt es viele wirt-
schaftliche Kriterien, sich mit dem Thema Nachhaltigkeit zu be-
schäftigen. Die Frage, die sich hier stellt, ist: Wie kann man den 
Ansatz umsetzen und einbinden? Wie bereits erwähnt sind beide 
Themen Digitalisierung und Nachhaltigkeit noch relativ jung im 
produzierenden Gewerbe. Daher ist es gut, wenn beides Hand in 
Hand auftritt. Die Idee, dass man Prozess-Ansätze aus der Digitali-
sierung nimmt, wie den CRISP-DM oder den DMME Prozess und 
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um Nachhaltigkeitsaspekte erweitert, so dass beide Themenge-
biete gemeinsam auftreten, ist sehr sinnvoll. Das Vorgehen hat 
auch den Charme, dass man bei Digitalisierungsprojekten und 
dem Ausrollen von digitalen Lösungen, den Fertigungsprozess, 
den man optimieren will, untersuchen und analysieren muss, um 
überhaupt zu verstehen und zu begreifen, wo man ansetzen kann, 
welche Interaktionen zu anderen Prozessen bestehen und wo die 
Daten fließen. Dafür ist ein prozessualer Ansatz gut geeignet. Die-
ses Prozesswissen sollte man unbedingt nutzen, um auch Nach-
haltigkeit bei der Digitalisierung zu integrieren. Die wichtigsten 
Einflussfaktoren für eine positive Nachhaltigkeitsentwicklung, 
wurden auch in der Vergangenheit schon untersucht. Nur das Be-
wusstsein, welchen Einfluss man mit digitalen Technologien errei-
chen kann, hat aber noch gefehlt. Energieverbräuche und Medien-
einspeisungen zum Beispiel, werden schon lange optimiert, doch 
mit einem strukturierten Prozessansatz gewinnt man die Möglich-
keit dieses Wissen als Nachhaltigkeitstreiber in den Digitalisie-
rungsprozess, der ohnehin schon auf die Optimierung der Effizienz 
ausgerichtet ist, zu integrieren. 

F2: Sind Sie der Meinung, dass in Ihrem aktuellen Arbeitsumfeld 
ein Standard für das nachhaltigkeitsintegrierte Management von 
Digitalisierungsprojekten die Nachhaltigkeit des Unternehmens 
verbessern, verschlechtern oder nicht beeinflussen würde?  

F2: Übersprungen. 

F3: Gibt es für Digitalisierungsprojekte in Ihrem Unternehmen / 
an Ihrer Institution bereits einen Standard-Prozess welcher Nach-
haltigkeitsziele bei der Planung sowie der Implementierung von 
digitalen Technologien integriert? 

A3: Nein. 

F4: Würden Sie einige Phasen des Unternehmens-Standards in Ih-
rem Unternehmen zu den Phasen des SIA-DT ergänzen und wenn 
Ja, welche Phasen / Gates des Standards würden Sie zum SIA-DT 
ergänzen? 

A4: Vergleiche A3. 

F5: Welche organisatorischen, prozessualen und ggf. unterneh-
menskulturellen Hürden und Herausforderungen sehen Sie, wenn 
der SIA-DT Prozess in Ihrem Unternehmen als Prozessstandard 
eingeführt würde? 

A5: Da werden sich sicherlich Hürden aufbauen hinsichtlich Fra-
gen des Change-Managements. Inwieweit ist das relativ tradierte 
kulturelle Umfeld bereits dazu bereit, sich Nachhaltigkeitsaspek-
ten zu öffnen. Ich kann mir gut vorstellen, dass Fragen auftauchen 
wie: Die Digitalisierung ist noch neu für uns und schon beschäfti-
gen wir uns mit Integration von Nachhaltigkeit in die Digitalisie-
rungsprozesse? Meiner Erfahrung nach sind die Anwendenden nur 
in einem gewissen Umfang bereit für die Adaption neuer Techno-
logien und Prozesse. Der gerade ohnehin stattfindende Umbruch 
in der Industrie bezogen auf die Digitalisierung verlangt den Mit-
arbeitenden viel ab. Jetzt noch das Thema Nachhaltigkeit zu 
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integrieren, auch wenn das Thema ohne Frage besonders wichtig 
ist, könnte überfordernd sein. 

F6: Müssten Ihrer Erfahrung nach, neben dem Nachhaltigkeitsma-
nagement, dem Projektmanagement, den technischen Experten 
und Expertinnen und dem Top Management, weitere Stakeholder 
im Unternehmen / in der Institution in den Prozess mit eingebun-
den werden und wenn Ja, welche weiteren Stakeholder müssten 
in den Prozessablauf mit eingebunden werden? 

A6: Ich denke die aufgezählten Stakeholder sind ausreichend.  

F7: Welche Probleme traten bei der Bewertung von Technologien 
in Bezug auf Nachhaltigkeit auf.  

A7: Aktuell wird im Umfang von Digitalisierungsprojekten bei uns 
noch keine konkrete Methode wie bspw. die LCA für die Nachhal-
tigkeitsbewertung eingesetzt. 

(IMPLEMENTIERUNG [I]) 

Erweiterung des prozessualen 
Ansatzes DMME für die Imple-
mentierung der Technologien 

 

F1: Haben Sie schon einmal vom sogenannten DMME bzw. CRISP-
DM Modell gehört und wenn Ja, wie setzen Sie diesen an der In-
stitution / im Unternehmen, in dem Sie tätig sind ein?  

A1: Ich kenne den CRISP-DM Prozess und wir setzen den Prozess 
ein. Allerdings bedienen wir uns verschiedener Komponenten des 
Prozessmodells und folgen mit unserer eigenen Vorgehensweise 
nicht immer den vorgegebenen Schritten. 

F5: Wie hoch würden Sie den Nutzen einschätzen, den der Einsatz 
des DMME oder CRISP-DM Prozess aktuell im Unternehmen / an 
der Institution, an der Sie beschäftigt sind, erbringt? 

A5: Ich denke das CRISP-DM Prozessmodell hat einen hohen Nut-
zen für uns. 

F11: In der strategischen Nachhaltigkeitsreifegradbewertung (SIA-
DT Phase 1) sollen Reifegradmodelle eingesetzt werden, da diese 
als Empfehlung in der Literatur genannt werden. Welche Metho-
den setzen Sie bei der strategischen Nachhaltigkeitsbewertung 
ein bzw. würden Sie hierfür empfehlen? 

A11: Ich denke Reifegrad Modelle sind hier der richtige Weg. In 
der Digitalisierung werden diese auch eingesetzt. Grundsätzlich ist 
es gut eine Vision zu haben, wie man sich entwickeln möchte, ei-
nen Nordstern, oder um daraus das Bild abzuleiten welche Initiati-
ven in den nächsten 3 bis 5 Jahren diesbezüglich notwendig sind. 
Natürlich müssen diese regelmäßig iterativ angepasst werden. Ein 
ähnliches Vorgehen wird sich sicherlich auch bei der Nachhaltig-
keit anbieten. Insbesondere weil man nicht genau weiß: Welche 
neuen Technologien werden auf dem Gebiet noch entwickelt? 
Welche Rolle spielt Wasserstoff zukünftig? Wie effizient wird die 
Infrastruktur? Wie wird sich der Strommarkt entwickeln? Die Le-
gislative ist hier sehr dynamisch. Die Industrie befindet sich in ei-
nem Umfeld, dass sich schnell ändert. Und diese Modelle sind 
erstmal ein guter Ausganspunkt. 

F12: In der Nachhaltigkeits- und Risikobewertung (SIA-DT Phase 
6) der möglichen Technologieoptionen wird die LCA eingesetzt, 
da diese als Empfehlung in der Literatur genannt wird. Welche 
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Methoden setzen Sie bei der Nachhaltigkeitsbewertung von Pro-
dukten, Prozessen und Technologien ein bzw. würden Sie hierfür 
empfehlen? 

A12: Hierzu kann ich keine Aussage treffen da wir keine Standards 
verwenden. Wir führen Technologien ein, um Probleme zu lösen. 
Im Nachhinein bewerten wir, wie effektiv die Implementierung 
war. Nach einer festgelegten Periode wird überprüft, ob das Prob-
lem tatsächlich behoben wurde oder ob nachgearbeitet werden 
muss. Dabei wird entschieden, ob die Technologie weiter ausge-
rollt wird oder das Projekt nicht weiterverfolgt wird.  

F13: In der detaillierten technischen und nachhaltigkeitsbezoge-
nen Bewertung des technischen Konzepts (SIA-DT Phase 9) der 
ausgewählten Technologie wird die SFD eingesetzt, da diese als 
Empfehlungen in der Literatur genannt werden. Welche Metho-
den setzen Sie bei der Nachhaltigkeitsbewertung von technischen 
Konzepten ein bzw. würden Sie hierfür empfehlen? 

A13: Vergleiche A12. 

F14: In der letzten Phase des SIA-DT Prozesses (Phase 12) sollen 
die Nachhaltigkeitsdaten verwaltet und in ein kontinuierliches 
Monitoring für das mittlere und das Top Management überführt 
werden. Wie werden im Unternehmen / der Institution, bei der 
Sie arbeiten aktuell Nachhaltigkeitsdaten erhoben, gespeichert, 
verwaltet und für Entscheidungsträger aufbereitet bzw. welche 
Methoden schlagen Sie hier vor? 

A14: Wir erfassen digitale Daten aus unserem Prozess. Wir prüfen 
mit den Daten, ob Nachhaltigkeitsziele erreicht werden und iden-
tifizieren Probleme. Diese Daten werden intern kommuniziert und 
visualisiert. Allerdings finden die Daten beim Thema Nachhaltig-
keitssteuerung noch keinen breiten Einsatz. Für die Nachhaltig-
keitsstrategie werden diese Erkenntnisse genutzt aber die Daten 
werden bisher noch nicht in herkömmlichen Geschäftsprozessen 
und Berichtswegen genutzt. Die Echtzeit-Anbindung der nachhal-
tigkeitsbezogenen Daten in Managementinformationssystemen 
steht aktuell nicht im Fokus. 

 

Quelle: Eigenerstellung 
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Anhang 11: Antworten zum Experten/Expertinnen-Interview 4 

DATUM 

14.08.2023 

INTERVIEWER 

Jannek Hündling 

INTERVIEW MIT: 

[Anonym] 

ROLLLE: 

Abteilungsleitung 

 Maschinen- 

datenverwertung 
 

ANMERKUNGEN 

Zu Beginn der Interviews wird das Thema des Interviews motiviert, die Methodik der Forschungsar-
beit besprochen und der im Rahmen der Masterthesis „Nachhaltigkeit in produzierenden Unterneh-
men durch Digitalisierung: Konzept zur Nutzung digitaler Technologien zur Erreichung und Verbesse-
rung von Nachhaltigkeitszielen“ entwickelte SIA-DT Prozess (Sustainability Integrated Approach for 
Digital Technologies) vorgestellt. Dabei werden die Schritte, die im Rahmen der Forschungsarbeit 
durchgeführt werden, erklärt. Der Prozess wird den Teilnehmenden in graphischer Form präsentiert. 
Die Einführung in die Interviews soll auf max. 15 min beschränkt werden. Die Interviews sollen zur 
Evaluation und ggf. Anpassung des Prozesses genutzt werden. Dies wird den Teilnehmenden vor Be-
ginn der Vorstellung mitgeteilt. Das Interview wird insgesamt ca. 45 Minuten dauern. 

 

ANONYMISIERUNG UND PSEUDONYMISIERUNG 

Im Rahmen der Veröffentlichung der Masterthesis kann eine Pseudonymisierung oder Anonymisie-
rung erfolgen: Die Präferenz des Teilnehmenden wird unten festgehalten. 

 

 ⃝ Keine Anonymisierung / Pseudonymisierung bei Veröffentlichung gefordert                            

 ⃝ Anonymisierung / Pseudonymisierung bei Veröffentlichung 

  X  Individuelle Absprache 

 

AUDIODATEN UND TRANSKRIPTION 

Das Interview wird für eine Transkription aufgezeichnet. Die wichtigsten Antworten der Teilnehmen-
den werden den untenstehenden Fragen zugeordnet und dem Teilnehmenden schriftlich per E-Mail 
zur finalen Bestätigung der Aussagen zugesandt. Nach der Bestätigung und ggf. Anpassung der Zu-
sammenschrift werden die Audioaufzeichnungen der Interviews umgehend vernichtet. Die Zusam-
menschrift der Interviews wird zusammen mit der Forschungsarbeit am Institut für Produktionsma-
nagement, Technologie und Werkzeugmaschinen planmäßig bis zum 06. November 2023 einge-
reicht und unterliegt ab diesem Zeitpunkt den Datenschutzregelungen der TU Darmstadt. 

     

ALLGEMEIN [A]: 

Allgemeines zur Person und 
zur Institution / zum Unterneh-
men 

F1: Wie lautet Ihre aktuelle Positionsbezeichnung? 

A1: Ich bin Abteilungsleiter der Abteilung Maschinendatenverwer-
tung. 

F2: Wie lange sind Sie schon in Ihrer aktuellen Position tätig? 

A2: Abteilungsleiter bin ich schon lange, aber die Abteilung Ma-
schinendatenverwertung leite ich seit 2010. 

F3: Was ist das Kerngeschäft bzw. die Branche des Unternehmens 
/ der Institution, bei der Sie tätig sind? 

A3: Das Kerngeschäft der Technischen Universität ist die For-
schung und Lehre 
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IMPLEMENTIERUNG [I] 

Erweiterung des prozessualen 
Ansatzes DMME für die Imple-
mentierung digitaler Technolo-
gien 

 

F1: Haben Sie schon einmal vom sogenannten DMME bzw. CRISP-
DM Modell gehört und wenn Ja, wie setzen Sie diesen an der In-
stitution / im Unternehmen, in dem Sie tätig sind, ein?  

A1: Der DMME Prozess ist unser Leitfaden. Daran orientieren wir 
uns grundsätzlich, um die Anwendersicht mit einzubeziehen, denn 
die Gefahr bei solchen Projekten besteht darin, dass die Data Sci-
ence Abteilung Modelle ausprobiert, ohne zu bewerten, wie diese 
angewendet werden und welcher produktive Nutzen aus dem Mo-
dell hervorgeht. Hierfür muss natürlich verstanden werden, dass 
man im Kontext der Maschinen-Entwicklung und der Maschinen-
Betriebe eine gewisse Sensorik braucht. Um diese Aspekte ergänzt 
der DMME das CRISP-DM Modell. CRISP-DM geht meines Erach-
tens davon aus, dass die Daten schon vorhanden sind. In der Be-
triebswirtschaft mag dies so sein. Beispiele sind hier Buchungsda-
ten, Bestelldaten und Kundendaten. Aber im Kontext der Maschi-
nendaten muss erst die Frage beantwortet werden: Mit welchem 
Messkonzept erhalte ich meine Daten? Bei uns wird ein Großteil 
der Arbeit bei solchen Projekten im Test-Bett durchgeführt. Beim 
gesamten Durchlauf der Projekte orientieren wir uns daher am 
DMME Prozess. Auch unsere Forschungsanträge werden hierauf 
aufgebaut. Wir können durch dieses Vorgehen direkt eine geeig-
nete Arbeitsplatzstruktur ableiten. Auch unsere Lehrveranstaltun-
gen sind entlang der Prozessschritte aufgebaut, weil man jeden 
einzelnen Schritt gut inhaltlich untersetzen kann. Bei uns ist der 
Einsatz des DMME demnach ein Standard. Natürlich wird es zu-
künftig Aspekte geben, die in den Prozess integriert werden müs-
sen. Aber der grundsätzliche Ablauf bzw. die Phasen (des DMME 
Prozesses, Anm. d. Verf.) bleiben. 

F2: Sind Ihnen Versuche bekannt, den DMME für die Implemen-
tierung anderer digitaler Technologien einzusetzen als der Imple-
mentierung von Künstlicher Intelligenz? 

A2: Mir sind keine anderen Arbeiten bekannt, die den DMME für 
andere Zecke und andere Technologien nutzen als der KI-Imple-
mentierung.  

F3: Wie würden Sie den Einsatz des DMME Prozesses als generel-
len Implementierungsprozess für datengetriebene Technologien 
bewerten? 

A3: All diese Technologien basieren am Ende auch auf Modellen. 
Bei diesen Technologien sind andere Fachgebiete betroffen, aber 
viele Aspekte sind gleich. Zum Beispiel das Thema Modell Monito-
ring: Was passiert eigentlich mit dem Modell über die Zeit, wenn 
immer mehr Daten einfließen? Letztlich gibt es auch bei diesen 
Technologien verschiedene Rollen in der Umsetzung. Beispiele 
sind hier die Anlagenführung, die Arbeitsvorbereitung oder die 
Qualitätssicherung. Auch bei diesen Technologien ist oftmals die 
Data Science Abteilung mit betroffen. Am Ende brauchen alle Rol-
len eigene Aufbereitungen und Visualisierungen der Daten. Jede 
Rolle möchte eigene Fragen beantworten. Letztlich liegt der Un-
terschied nur in der technischen Bereitstellung. Für mich ist die 
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Nutzung des DMME bei anderen Technologien nur eine Frage, wie 
ich den Nutzer unterstütze und die Informationen, die diese benö-
tigen aufbereite. Der Arbeitsschritt der technischen Bereitstellung 
ist bereits im DMME Prozess enthalten. Gerade die Deployment 
Phase ist hier wichtig, da hier die Ergebnisse am Arbeitsplatz be-
reitgestellt werden müssen oder mit den Ergebnissen Entschei-
dungen unterstützt werden. Man kann mit den Modellen ent-
scheiden, welche Maßnahmen und Aktionen umgesetzt werden, 
wenn ein bestimmter Zustand entdeckt oder prognostiziert wird. 
Generell denke ich wäre es möglich den (DMME, Anm. d. Verf.) 
Prozess auch bei der Implementierung anderer (digitaler, Anm. d. 
Verf.) Technologien zu nutzen. 

F4: Welche Gründe sprechen Ihrer Meinung für oder gegen die 
Nutzung des DMME bzw. CRISP-DM Modell als Prozessmodell bei 
der nachhaltigkeitsorientierten Implementierung von digitalen 
Technologien? 

A4: Anders als bei der Frage, ob der DMME für die Implementie-
rung anderer (digitaler, Anm. d. Verf.) Technologien genutzt wer-
den kann ist bei dieser Frage der Inhalt der Daten der treibende 
Faktor und nicht die Darstellungsweise der Daten. Es sind hier an-
dere Fragen zu stellen: Was für Daten werden betrachtet, und 
welche Daten beinhaltet das Modell? Es müssen Daten zur Ergo-
nomie, Psychologie, Arbeitswissenschaft und Daten aus anderen 
Disziplinen eingebunden werden. Hierbei ist es wichtig welche Da-
ten betrachtet werden und welche Daten in das Modell gespeist 
werden. Wenn Nachhaltigkeit in die Modelle überführt werden 
soll, kann das Modell nicht rein technisch aufgebaut werden. Es 
reicht also nicht, ausschließlich Werte zu technischen Größen wie 
Qualität, Fehler-Statistik und Fehler-Ursachen etc. in das Modell 
aufzunehmen. Vielmehr sollten diese Daten als Basis für einen Re-
gelkreis genutzt werden, um ggf. die Prozesse anzupassen. So 
kann man einen multikriteriellen Ansatz verfolgen. Ich finde, ge-
rade im Ingenieurwesen, sollte vielmehr darauf geachtet werden, 
welcher Einfluss auf die Umwelt ausgeübt wird. Es werden Ma-
schinen gebaut, die Ressourcen verbrauchen. Gerade Maschinen 
die Produkte herstellen, welche selbst wiederum auch Ressourcen 
verbrauchen, treiben die Umweltauswirkungen an. Auch bei den 
Werkstoffen, die verarbeitet werden, muss darauf geachtet wer-
den, welche Einflüsse diese eigentlich auf die Umwelt haben. Bei 
der Nachhaltigkeitsintegration gehört das alles mit dazu. Am 
wichtigsten ist aber sicherlich das Feedback der Modelle. Dieses 
muss genutzt werden, um Prozesse anzupassen. Ein Beispiel wäre 
die Kunststofftechnik: Heute wird dort viel mit Rezyklaten in Gra-
nulaten gearbeitet. Dort müssen Fragen beantwortet werden wie: 
Verarbeitet sich das Granulat mit den Rezyklaten noch so wie vor-
her? Welche Änderungen am Prozess sind notwendig? An der ei-
gentlichen Machine Learning Technologie und den Algorithmen 
ändert das nichts. Es müssen allerdings weitere Spalten in der 
(Daten, Anm. d. Verf.) Tabelle mit nachhaltigkeitsrelevanten 
Messwerten ergänzt werden. Nachhaltigkeit ist also eher eine 
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Sache der Optimierung. Ich muss heute nach deutlich mehr Krite-
rien optimieren als es bislang der Fall war. Die Produkte sollen 
umweltverträglich sein, aber erschwinglich. Der Kunde muss im-
mer noch bereit sein, das Produkt zu kaufen. Wenn wir die Pro-
duktpreise betrachten, werden sich die CO2 Zertifikate in diesen 
niederschlagen, weil diese Schritt für Schritt teurer werden. 
Dadurch entsteht ein Druck die Prozesse in Sachen Nachhaltigkeit 
und Umweltwirkung, insbesondere auf den CO2 Aspekt bezogen, 
konkurrenzfähiger zu machen. Es ist also gerade hier wichtig, das 
Modell in Verbindung mit multikriterieller Optimierung zu sehen. 
Nur Nachhaltigkeit zu betrachten, ohne die Berücksichtigung der 
anderen Aspekte, ist nicht sinnvoll. Nachhaltigkeit ist zwar zwin-
gend notwendig, das sehe ich auch so, aber das breite Verständ-
nis dafür muss noch geschaffen werden. Am Ende ist es aber im-
mer eine Frage der Ressourcen wie das Thema angegangen wird. 
Ich denke aber das Nachhaltigkeitsziele als weiteres Element in 
der multikriteriellen Optimierung Platz finden werden. 

F7: Falls noch nicht im SIA-DT vorhanden: welche Phasen sind Ih-
rer Meinung nach kritisch, wenn es um die Integration von Nach-
haltigkeit in Implementierungsmodelle wie dem DMME oder 
CRISP-DM geht? 

A7: Dieses Thema ist sehr komplex. An der Entwicklung des 
DMME Prozesses habe ich ein Jahr gearbeitet. Die Grundlage wa-
ren dabei 20-30 Projekte. Die Vorgehensmodelle der einzelnen 
Projekte wurden übereinandergelegt und gleiche Phasen in diesen 
Projekten, die sinnvoll zusammengefasst werden konnten, als ein-
heitliche Phasen in den DMME Prozess aufgenommen. Für Ent-
wicklungsprozesse gibt es im Maschinenbau Entwicklungsmodelle 
bzw. Vorgehensmodelle wie die Modelle der VDI 2221 und 2222. 
In diesen Workflows gibt es Aufgaben in denen datengetriebene 
Methoden eingesetzt werden. Wie beim Einsatz solcher Metho-
den zwischen einzelnen Workflows kommuniziert wird, kann mit 
dem DMME standardisiert werden. Dabei stellt sich die Frage erst 
einmal nicht, ob sich die Phasen des DMME Prozesses für die 
Nachhaltigkeitsintegration eignen. Die Nachhaltigkeit ist eine ei-
gene Entwicklungs- oder Bewertungszielgröße im Entwicklungs-
prozess. Ob ich Messdaten, die die Nachhaltigkeit beschreiben 
können, in die Datenanalyse mit einbeziehe, das ist eher die Kon-
sequenz. Aber diese Konsequenz ändert die DMME-Phasen nicht. 
Ich sehe die Integration der Nachhaltigkeitszielgrößen in der 
Phase des technischen Verständnisses. In dieser Phase werden 
sich Gedanken gemacht, welche Zielgrößen wir integrieren. Wir 
nutzen hier bspw. das Ishikawa-Diagramm. Andere Methoden 
sind aber auch einsetzbar. Mit diesen Methoden werden Einfluss-
größen untersucht, die sich auf die Zielgrößen des Entwicklungs-
prozesses auswirken können. Für die Integration der Nachhaltig-
keitsaspekte benötige ich allerdings Datendatein. Gerade im Hin-
blick auf Nachhaltigkeit, sind diese Daten aber nicht automatisch 
in allen Unternehmen vorhanden. Viele Unternehmen haben 
selbst nicht die Möglichkeit die Nachhaltigkeitsdaten zu messen, 
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die für die Anpassungen in der Modellierung nötig wären. In der 
Praxis ist es meist so, dass man sich für die Berechnung der Nach-
haltigkeitsdaten eine externe Software, wie bspw. die Umberto 
Software zukauft. Für das Granulat, den Beton, das Coil Blech, 
Kohlefasern, Glasfaser oder andere Werkstoffe gibt es in der Soft-
waretabellen, in denen Umweltdaten zu bestimmten Produkten 
erfasst sind. Mathematisch betrachtet, verbirgt sich dahinter eine 
einfache Mengenlehre. Ein Beispiel: Man kauft als Unternehmen 3 
Tonnen Werkstoff ein die mit dem LKW 100 km transportiert wer-
den. Die Software nimmt Mittelwerte für den Lkw und geht bspw. 
von einem Verbrauch von 30 Liter Diesel pro 100 Kilometer aus. 
Für das Produkt und den Transport, für die man zusätzliche Anga-
ben (wie Menge, Strecke und Fahrzeugart, Anm. d. Verf.) in die 
Software eingibt, kann die Software dann entsprechende Umwelt-
daten generieren. Daten, die man im Maschinenbau meist selbst 
messen kann, sind Energieverbräuche an den Maschinen, Ver-
schleiß an Werkzeugen, Ressourcenverbräuche und soziale Kenn-
zahlen wie Arbeitszeit etc. Alle diese Daten müssen dann in den 
Datensatz integriert werden. Diese Aufgaben gehören meiner 
Meinung bereits zur Phase Data Understanding bzw. Data Prepa-
ration. Nachhaltigkeit wird also in diesen Phasen des DMME Pro-
zesses integriert. Der DMME ist ein Phasenmodell auf der Me-
taebene. Es stellt sich hier die Frage, ob ich zusätzliche Phasen er-
gänze, so wie Sie es vorschlagen, oder ob ich zu einer bestehen-
den Phase diese zusätzlichen Arbeitsschritte, die durch die In-
tegration von Nachhaltigkeitszielgrößen entstehen, ergänzen 
muss. 

F8: Wie schätzen Sie die Struktur des SIA-DT, im Bezug zur In-
tegration des DMME Prozesses ein? 

A8: Ich denke, dass die von Ihnen im (SIA-DT, Anm. d. Verf.) Pro-
zess ergänzten Phasen eher eine weitere Aufschlüsselung der exis-
tierenden DMME-Phasen sind. Bei uns ist die Phase der Techni-
schen Implementierung die Überführung des Test-Betts oder des 
Prototyps in eine Produktivumgebung. Zu dieser Phase gehört 
auch die Visualisierung. Das Modell ist ein Modell auf der Meta-
Ebene. Bei der Untersetzung der Arbeitsschritte ist es grundsätz-
lich möglich Erweiterungen einzubauen, die in einzelnen Projekten 
gebraucht werden. Sehr wichtig bei diesem Prozess ist eine durch-
gängig hohe Datenqualität zu erreichen. Wenn wir von Anfang an 
mit unzureichender Datenqualität arbeiten werden auch die Er-
gebnisse entsprechend ausfallen. Ein wesentlicher Vorteil des 
DMME ist das die Datenqualität fokussiert wird. Wir hatten bisher 
noch kein konkretes Beispiel für die Anwendung des DMME bei ei-
nem solchen Nachhaltigkeitsprojekt. Erst einmal könnte man sich 
aber Gedanken machen, für Projekte bei denen auch Nachhaltig-
keitsdaten vorliegen, den DMME in der Form wie er jetzt ist zu 
nutzen. In der ersten (DMME, Anm. d. Verf.) Phase, dem Business 
Understanding würde man dann strategische Probleme untersu-
chen bzw. Bereiche, in denen das Unternehmen seine Leistung 
verbessern möchte oder in denen von den Kunden eine 
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Verbesserung gefordert wird. Ein Beispiel hierfür sind die Erdgas 
und die Erdölkosten welche immer weiter steigen und somit die 
Energiekosten der Produktion in die Höhe treiben. Durch die In-
tegration von Umweltzielen für die Prozesse sehen wir direkt wel-
che Prozesse stark betroffen sind. In der Regel natürlich die res-
sourcen- und energieintensiven Prozesse. Ein aktuelles Beispiel 
aus der Fertigung von Keramikteilen zeigt, dass die Nutzung alter-
nativer Brennstoffe bzw. Energien für die Erzeugung der Prozess-
wärme Einfluss auf die Qualität der Produkte hat. Es geht also 
nicht mehr nur ums Energie sparen, sondern um eine multikriteri-
elle Optimierung des Prozesses, sodass meine Teile funktionstüch-
tig bleiben und ich dennoch umweltfreundliche Prozesse erreiche. 
Dazu muss bewertet werden ob für die zusätzlichen Modell-Di-
mensionen überhaupt genug Daten erhoben werden oder ob zu-
künftig zusätzliche Sensorik notwendig ist. Welches Modell für die 
Aufgabe geeignet ist, dass ist in der Phase des Model Building und 
der darauffolgenden Evaluation enthalten. Bei der Integration von 
Nachhaltigkeit werden also lediglich die Systemgrenzen der Be-
trachtung verschoben. Die (von Ihnen, Anm. d. Verf.) angespro-
chene Risikobewertung steckt in Kennzahlen wie der Modellge-
nauigkeit oder der Konfusionsmatrix. Diese Metriken erlauben 
auch zu messen, ob die Qualität der eingegebenen Daten mangel-
haft oder fehlerbehaftet ist. Dabei lässt sich auch das Risiko des 
Modells (quantitativ, Anm. d. Verf.) bewerten, z. B. mit einer Feh-
lermöglichkeitseinflussanalyse, welches (bezogen auf den Model-
loutput, Anm. d. Verf.) besteht, wenn fehlerhafte Daten oder Da-
ten mit schlechter Qualität in das Modell hineingegeben werden. 
Auf der Metaebene können dann Feedbackschleifen eingerichtet 
werden. So kann man rechtzeitig reagieren, wenn ein Modell in 
der Labor-Umgebung funktioniert aber beim Deployment in der 
Produktion Probleme bereitet. Hier können wir bspw. mit Gate-
ways arbeiten, die uns in diesem Fall zurück zum Technical Under-
standing schicken. Gegebenenfalls muss dann Messtechnik nach-
gerüstet werden oder eine neue Schnittstelle eingekauft werden 
etc. Dadurch erhalten wir neue Daten. Mit diesen Daten wird das 
Modell angepasst. Danach erfolgt eine neue Evaluierung des Mo-
dells. Dabei muss die Komplexität der Problemstellung mit einbe-
zogen werden, da diese entscheidend für die Modellauswahl ist. 
Komplexe Probleme benötigen Modelle mit hoher Parameterzahl 
während wenig komplexe Problemstellungen oftmals auch durch 
Modelle mit weniger Parametern gelöst werden können. Das sind 
alles Kriterien, die in der Schleife der Modellentwicklung zu beach-
ten sind. Egal welche der drei Säulen der Nachhaltigkeit betrach-
tet werden soll, am Ende hängt die Integration von den Daten 
bzw. Messwerten ab die wir in das Modell geben. Man kann aber 
auch darüber hinaus gehen und sagen wir nehmen neben den Da-
ten auch noch unser Wissen mit in den Prozess. Dann sind wir im 
Bereich der Grey-Box Modelle. Sie sehen also, die Integration der 
Nachhaltigkeit und des Wissens um die Nachhaltigkeit kann belie-
big komplex werden.  
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F9: Welche Faktoren könnten die Skalierbarkeit des SIA-DT Pro-
zesses beeinflussen? 

A9: Übersprungen. 

F10: Nach Ihrer Expertise: Welches Vorgehen würden Sie emp-
fehlen, um den SIA-DT neben den durchgeführten Experteninter-
views auf Anwendbarkeit, Verständlichkeit und Nutzen zu evalu-
ieren? 

A10: Übersprungen. 

F11: In der strategischen Nachhaltigkeitsreifegradbewertung (SIA-
DT Phase 1) werden Reifegradmodelle eingesetzt, da diese als 
Empfehlungen in der Literatur genannt werden. Welche Metho-
den setzen Sie bei der strategischen Nachhaltigkeitsbewertung 
ein bzw. würden Sie hierfür empfehlen? 

A11: Übersprungen. 

F12: In der Nachhaltigkeits- und Risikobewertung (SIA-DT Phase 
6) der möglichen Technologieoptionen wird die LCA eingesetzt, 
da diese als Empfehlung in der Literatur genannt wird. Welche 
Methoden setzen Sie bei der Nachhaltigkeitsbewertung von Pro-
dukten, Prozessen und Technologien ein bzw. würden Sie hierfür 
empfehlen? 

A12: Übersprungen. 

F13: In der detaillierten technischen und nachhaltigkeitsbezoge-
nen Bewertung des technischen Konzepts (SIA-DT Phase 9) der 
ausgewählten Technologie wird die SFD eingesetzt, da diese als 
Empfehlungen in der Literatur genannt werden. Welche Metho-
den setzen Sie bei der Nachhaltigkeitsbewertung von technischen 
Konzepten ein bzw. würden Sie hierfür empfehlen? 

A13: Übersprungen. 

F14: In der letzten Phase des SIA-DT Prozesses (Phase 12) sollen 
die Nachhaltigkeitsdaten verwaltet und in ein kontinuierliches 
Monitoring für das mittlere und das Top Management überführt 
werden. Wie werden im Unternehmen / der Institution, bei der 
Sie arbeiten aktuell Nachhaltigkeitsdaten erhoben, gespeichert, 
verwaltet und für Entscheidungsträger aufbereitet bzw. welche 
Methoden schlagen Sie hier vor? 

A14: Übersprungen. 

SYSTEMATISIERUNG [SY] 

Systematisierung eines Einsat-
zes digitaler Technologien für 
die Nachhaltigkeitserreichung 

F1: Wie würden Sie den Einfluss eines praxis- und management-
orientierten Ansatzes wie dem SIA-DT Prozessmodell, für die Sys-
tematisierung der Erreichung von Nachhaltigkeit in der Industrie 
einschätzen? 

A1: Eine akzeptierte Vorgehensweise oder eine Roadmap, die das 
methodisches Vorgehen beschreibt, hilft immer. Dabei gilt je 
nachvollziehbarer und logischer die einzelnen Phasen beschrieben 
sind, desto hilfreicher ist das Modell für die Praxis. Der Prozess ist 
eine Arbeitsunterstützung. Was ebenfalls eine große Rolle spielt, 
ist die Akzeptanz gegenüber Nachhaltigkeit allgemein. Die Akzep-
tanz für Nachhaltigkeit und nachhaltige Prozesse muss im 
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gesamten Unternehmen vorhanden sein bzw. aufgebaut werden. 
Aber auf jeden Fall muss Nachhaltigkeit ein Geschäftsziel sein und 
deswegen gehört zum Business Understanding, dass die Ge-
schäftsführung eine nachhaltigkeitsgetriebene Zielstellung defi-
niert. Der Workflow ist ein Leitfaden, um diese Ziele zu erreichen. 
Dabei ist die Teamarbeit der verschiedenen Rollen entscheidend 
für den Erfolg. Die Konstruktion, die Fertigungssteuerung, Pro-
zessverantwortliche und auch der Data Science Bereich arbeiten 
hier zusammen. Nachhaltigkeit ist wie die Digitalisierung am Ende 
eine Gesamtaufgabe für das Unternehmen. Daher ist dies auch 
auf die Management Ebene zu heben. 

F4: Welche organisatorischen, prozessualen und ggf. unterneh-
menskulturelle Hürden und Herausforderungen sehen Sie, wenn 
der SIA-DT Prozess in Ihrem Unternehmen als Prozessstandard 
eingeführt würde?  

A4: Den DMME Prozess gibt es noch nicht so lange wie andere 
Modelle. Der DMME ist noch relativ neu. Erst wurde längere Zeit 
das CRISP-DM Modell verwendet und in der Industrie-Praxis fest-
gestellt, dass es nicht besonders gut funktioniert, weil meist of-
fene Fragen entstehen, die nach dem CRISP-DM Modell nicht be-
antwortet werden. Der DMME bietet eine Systematik, die mit den 
ergänzten Phasen diese Fragen beantwortet. Das ist schließlich 
der Neuigkeitsgrad des Modells im Vergleich zum CRISP-DM. 
Wenn man den ganzen Prozess jetzt um die Nachhaltigkeitssicht-
weise erweitert, ist die Akzeptanz vermutlich umso größer, desto 
mehr ich das Thema in vorhandene bereits genutzte und verstan-
dene Prozesse und Arbeitsschritte integriert wird. Das Ziel sollte 
sein die Akzeptanz zu erhöhen indem gezeigt wird das die Nach-
haltigkeit im DMME mitbetrachtet werden kann. Dabei müssen 
die technischen Phasen des DMME gar nicht so sehr geändert 
werden. Wichtiger ist, dass die Motivation für Nachhaltigkeit in 
den Prozess integriert wird.  

(STELLHEBEL [S]) 

Shop-Floor Stellhebel in In-
dustrie-Unternehmen zur Er-
höhung der Nachhaltigkeit 
durch digitale Technologien 

F3.1: Welchen der Technologien KI, IoT, Robotics, Big Data, Cloud 
Computing, AR, VR und 3D-Printing oder der in F2 genannten 
Technologien würden Sie der insgesamt höchste Bedeutung zu-
ordnen, wenn es um die Erreichung einer nachhaltigen produzie-
renden Industrie geht? 

A3.1: Diese Technologien sind keine Alternativen. Einige der ge-
nannten Technologien sind hardwareseitig und andere wie die KI 
ganz auf der Ebene der Algorithmik. Man kann nicht sagen: Der 
Algorithmus ist wichtiger als der Computer. Das ganze Thema 
Nachhaltigkeit und Digitalisierung ist so komplex, dass man 
grundsätzlich immer datengetrieben arbeitet. Zunächst wird sich 
dabei natürlich für einen Algorithmus entschieden, um die Prob-
lemstellung zu lösen. Im nächsten Schritt würde man dann be-
trachten, wo die Infrastruktur mit der entsprechenden Rechenleis-
tung für diese Algorithmik installiert ist, bzw. wird. Das hat viel 
mit der Unternehmensstruktur zu tun und wo dieses Unterneh-
men die Rechencenter hat. Natürlich sind auch andere Fragen 
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wichtig: Schaue ich einzelne Maschinen an? Oder wie im Produkti-
onsmanagement: Schaue ich mir die Fabrik oder verschiedene 
Standorte an? Hierfür wird dann eine Datenhierarchie aufgebaut. 
Ich bestimme die Daten-Quellen in Verbindung mit den Daten-
mengen und arbeite das Konzept aus, wie diese Daten verarbeitet 
werden können. Dabei stellen sich natürlich die Fragen: Brauche 
ich Edge Computer oder reicht eine Schnittstelle zum Manufac-
turing Execution System oder werden Cloud-Dienste etc. verwen-
det. Am Ende kommt es auch auf die Sicherheitsanforderungen 
an. Diese Dinge sind dann aber eher die Umsetzung der Algorith-
mik und der Modelle. Daher sind alle diese Technologien wichtig, 
da alle in irgendeiner Form in den einzelnen Ausbaustufen vor-
kommen. Welche konkreten Technologien gebraucht werden ist 
fallspezifisch für verschiedene Prozesse. 

F3.2: Welche Technologie hat für die Erreichung einer sozialen 
Nachhaltigkeit in der Industrie die größte Bedeutung? 

A3.2: Vergleiche A3.1. 

F3.3: Welche Technologie hat für die Erreichung einer ökonomi-
schen Nachhaltigkeit in der Industrie die größte Bedeutung? 

A3.2: Vergleiche A3.1. 

F3.4: Welche Technologie hat für die Erreichung einer ökologi-
schen Nachhaltigkeit in der Industrie die größte Bedeutung? 

A3.2: Vergleiche A3.1. 
 

Quelle: Eigenerstellung 
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