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Vorwort des Herausgebers 

Der Berücksichtigung der ökologischen Folgen von Produktion, Betrieb und End-of-

Life-Strategien kommt bei der Entwicklung technischer Produkte und Systeme ange-

sichts der immer stärker spürbaren Folgen des Klimawandels eine elementare Rolle zu. 

Der CO2-Fußabdruck hat sich in diesem Zusammenhang als Metrik zur Bewertung die-

ser ökologischen Folgen etabliert, ist jedoch je nach Berechnungsmethode u. a. auf-

grund der Einbindung von Schätzwerten großen Unsicherheiten unterworfen.  

Motiviert hierdurch widmet sich die vorliegende Dissertation von Herrn Winter mit 

dem Titel „Integration des CO2-Fußabdrucks von Produkten in den Digitalen Master 

und Digitalen Zwilling“ der Erarbeitung eines Konzepts, das die Nutzung verschiedener 

Datenquellen bei der Berechnung des CO2-Fußabdrucks entlang der gesamten Pro-

duktentstehung erlaubt, sodass dessen Unsicherheiten reduziert und seine Aussage-

kraft erhöht wird. Im Rahmen des vorgestellten Konzepts wird der CO2-Fußabdruck in 

der Phase der virtuellen Produktentwicklung durch die Einbeziehung von Sekundärda-

ten angereichert und systematisch in den Digitalen Master integriert, während er in 

der anschließenden Herstellungs- und Betriebsphase durch Primärdaten ergänzt und 

in den Digitalen Zwilling überführt wird. Daneben sieht das vorgestellte Konzept ein 

begleitendes Qualitätsmanagement vor, das auf einer Kennzahl zur Bewertung der 

Aussagekraft des vorliegenden CO2-Fußabdrucks beruht. Ergänzt wird das Gesamtkon-

zept zudem durch einen Datenprovenienzgraph, der eine Optimierungsgrundlage zur 

Verbesserung des CO2-Fußabdrucks bildet und ebenso Informationslücken aufzeigt.  

Als Ergebnis der Arbeit liegen ein Konzept zur Integration des CO2-Fußabdrucks in den 

Digitalen Master und den Digitalen Zwilling samt integriertem Qualitätsmanagement 

vor, das zudem beispielhaft implementiert wurde und als Assistenzsystem in der Pro-

duktentstehung genutzt werden kann. Durch die mittels des vorgestellten Konzepts 

gesteigerte Transparenz trägt die vorliegende Dissertation von Herrn Winter in star-

kem Maße dazu bei, die ökologische Nachhaltigkeit bei der Entwicklung und der Pro-

duktion technischer Produkte zu berücksichtigen und zu verbessern.  

 

Darmstadt, März 2025         Prof. Dr.-Ing. habil. Benjamin Schleich 
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Kurzfassung  

Die Identifikation von Strategien zur Steigerung der Nachhaltigkeit von Produkten stellt 

produzierende Unternehmen vor große Herausforderungen. Die Voraussetzung zur 

Optimierung von Produkten ist die zuverlässige Ermittlung von ökologischen Kennzah-

len wie dem CO2-Fußabdruck. Die Berechnung des CO2-Fußabdrucks ist allerdings an 

Rahmenbedingungen und Unsicherheiten geknüpft, da oftmals Sekundärdaten oder 

Schätzwerte in der Bilanzierung verwendet werden. Diese Unsicherheiten tauchen im 

alleinstehenden Endwert nicht auf und werden in der Nachhaltigkeitsbetrachtung üb-

licherweise vernachlässigt. 

Die vorliegende Dissertation präsentiert ein Konzept zur Berechnung des CO2-Fußab-

drucks von Produkten mit ergänzendem Qualitätsmanagement und integriert die 

Kennzahl in den Digitalen Master bzw. Digitalen Zwilling des Produkts. Das Konzept 

ermöglicht die Berechnung des CO2-Fußabdrucks in den Phasen der Produktentste-

hung durch die Nutzung unterschiedlicher Datenquellen. In den Phasen der virtuellen 

Produktentwicklung wird der Digitale Master verwendet, um Sekundärdaten aus Simu-

lationsdaten, wie beispielsweise Rohmaterial oder Verbrauch einer Fertigungsma-

schine, zu berechnen. Ab der Phase der Produktion kann der Digitale Zwilling genutzt 

werden, um Primärdaten automatisiert abzuleiten. Das Berechnungskonzept des CO2-

Fußabdrucks beinhaltet eine Ermittlung der Unsicherheit und wird durch ein Qualitäts-

management ergänzt. Das Qualitätsmanagement beruht auf der Vergabe von Quali-

tätsindikatoren und resultiert in der neu entwickelten Kennzahl der Aussagekraftzahl 

des CO2-Fußabdrucks. Begleitet wird die Berechnung des CO2-Fußabdrucks durch ein 

Provenienzmodell, welches die Berechnung und deren Ursprung als Graph abbildet. 

Der Graph bietet eine Optimierungsgrundlage, indem die Hauptverursacher als Anteile 

an der Gesamtkennzahl direkt einsehbar sind. Weiterhin bildet der Graph die Aktivitä-

ten, deren beteiligte Akteure sowie deren Vernetzung ab und es werden Informatio-

nen zur Zusammensetzung der Berechnung, den Autoren und Informationslücken dar-

gestellt. 

Das Resultat des CO2-Fußabdrucks und des Qualitätsmanagements wird nach der Be-

rechnung mit dem Digitalen Master bzw. Digitalen Zwilling verknüpft und wird somit 

in den Phasen der Produktentstehung als Grundlage einer Optimierung des Produkts 

zur Steigerung der ökologischen Nachhaltigkeit verstanden.  

Das Konzept dieser Dissertation wird in einem softwaretechnischen Anwendungssys-

tem prototypisch umgesetzt, welches als Assistenzsystem in der Produktentstehung 

genutzt werden kann.   
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Abstract 

The identification of strategies to increase sustainability of products brings major chal-

lenges for manufacturing companies. The prerequisite for optimizing products is the 

availability of reliable key indicators such as the carbon footprint. However, the calcu-

lation of the carbon footprint is linked to general conditions and uncertainties, as sec-

ondary data or estimated values are often used in the calculation. These uncertainties 

do not appear in the stand-alone final value and are ignored in the sustainability as-

sessment.  

This dissertation presents a concept for calculating the carbon footprint of products 

with additional quality management and integrates the key indicator into the Digital 

Master respectively the Digital Twin of a product. The concept enables the calculation 

of the carbon footprint in the phases of product development by using different data 

sources. In the virtual product development phase, the Digital Master is used to calcu-

late secondary data from simulation data such as raw materials or the consumption of 

a production machine. From the production phase onwards, the Digital Twin can be 

used to automatically derive primary data. 

The calculation concept of the carbon footprint includes a determination of uncer-

tainty and is expanded by a quality management, which is based on the assignment of 

quality indicators and results in the new key indicator of the expressiveness value of 

the carbon footprint. The calculation of the carbon footprint is accompanied by a prov-

enance model, which depicts the calculation and its origin as a graph. The graph pro-

vides a basis for optimization by making the main sources of the key figure directly 

visible. Furthermore, the graph shows the activities and the actors involved as well as 

their interconnections and provides information on the composition of the calculation, 

the authors and information gaps. 

The result of the carbon footprint and quality management is linked to the Digital Mas-

ter or the Digital Twin after the calculation and is thereby understood in the phases of 

product creation as the basis for optimization to increase the ecological sustainability 

of the product. 

The concept of this dissertation is prototypically implemented in a software application 

system which can be used as an assistance system in product development. 
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1 Einleitung 

Der CO2-Fußabdruck dient als Kennzahl der ökologischen Nachhaltigkeit von Produkten. 

Um die Kennzahl zu berechnen, werden Treibhausgase, die im Lebensweg des Produkts 

emittiert oder absorbiert werden, mittels definierter Faktoren in CO2-Äquivalente um-

gerechnet und summiert. Durch diese Kennzahl soll eine Aussage entstehen, welchen 

Einfluss das Produkt auf die Umwelt hat. Eine gängige Betrachtung ist die Begrenzung 

der Bilanzierung bis zum Verlassen der Werkshalle. Dies ist ein üblicher Zeitpunkt, an 

dem die Bilanzierung durchgeführt wird. Allerdings werden die Entscheidungen wie die 

Gestalt des Produkts und die Art der Produktion bereits in der virtuellen Produktent-

wicklung getroffen. Eine Optimierung des Produkts hinsichtlich einer Minimierung des 

CO2-Fußabdrucks setzt ein Vorhandensein der Kennzahl in der virtuellen Produktent-

wicklung und in der Produktion voraus.  

In dieser Dissertation wird ein Konzept vorgestellt, wie der CO2-Fußabdruck von Produk-

ten in den Phasen der Produktentstehung, welche die virtuelle Produktentwicklung und 

die Produktion umfassen, berechnet werden kann. Ergänzt wird das Konzept um die Be-

rechnung der Unsicherheit und ein Qualitätsmanagement, um eine transparente Ent-

scheidungsgrundlage zu liefern, inwieweit der CO2-Fußabdruck als Basis zur Optimierung 

des Produkts und zur Vergleichbarkeit von verschiedenen CO2-Fußabdrücken genutzt 

werden sollte. Da die Informationsgüte der Berechnungsdaten stark variiert, ist eine 

transparente Darstellungsform der Berechnung ein Kernelement des Konzepts. Bei-

spielsweise können in der Produktion Primärdaten aufgenommen werden, welche die 

produktspezifischen Verbräuche der Produktionsmaschine realitätsnah abbilden – wo-

hingegen zum Zeitpunkt der virtuellen Produktentwicklung die Verbräuche durch Sekun-

därdaten geschätzt werden müssen. Um die Transparenz zu gewährleisten, wird die Be-

rechnung des CO2-Fußabdrucks durch ein Provenienzmodell erweitert, welches die Ur-

sprünge der Berechnung, der Daten und deren Autoren als Graph abbildet. Durch die 

Provenienzdarstellung lässt sich die Berechnung des CO2-Fußabdrucks nachvollziehen 

und analysieren, sodass Informationslücken gefunden werden können und die Aussage-

kraft des CO2-Fußabdrucks gesteigert werden kann. 

Der Digitale Master und der Digitale Zwilling sind die zentralen Elemente dieser Disser-

tation und tragen zur Bewältigung mehrerer Herausforderungen bei. Zum einen können 

durch die Digitalen Zwillinge von Produktionsmaschinen Primärdaten als Sensorwerte 
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während der Produktion aufgenommen werden. Diese Verbrauchswerte lassen sich au-

tomatisiert zur Berechnung des CO2-Fußabdrucks nutzen und müssen nicht nachträglich 

ermittelt und aufbereitet werden. Zum anderen wird der Digitale Master des Produkts 

dazu genutzt, Informationen zur Gestalt wie dem Körper oder zur Simulation der Pro-

duktion zu nutzen. Ab der Phase der Produktion liegt ein Digitaler Zwilling des Produkts 

vor und es kann eine individuelle Berechnung des CO2-Fußabdrucks durchgeführt wer-

den. Der Digitale Master bleibt dabei Bestandteil des Digitalen Zwillings. Darüber hinaus 

wird der Digitale Master bzw. Digitale Zwilling des Produkts mit den partiellen CO2-Fuß-

abdrücken angereichert, was eine gezielte Optimierung des Produkts ermöglicht. 

Durch die Integration des CO2-Fußabdrucks in den Digitalen Master und Digitalen Zwil-

ling kann die Kennzahl in den Phasen der Produktentstehung erhoben und von Produkt-

entwicklern1 genutzt werden. 

Dieses Kapitel gliedert sich in die Motivation und Problemstellung in Kapitel 1.1, gefolgt 

von der Zielsetzung in Kapitel 1.2. Im dritten Kapitel 1.3 wird der Aufbau der Dissertation 

beschrieben. 

1.1 Motivation und Problemstellung 

Digitale Technologien bringen neue Möglichkeiten zur Informationsgewinnung und -ver-

arbeitung, die das Leben und Arbeiten im 21. Jahrhundert verändern werden. Durch die 

Digitalisierung können Ursache-Wirkung-Beziehungen aufgestellt und somit die ökolo-

gische Nachhaltigkeit quantifizierbar gemacht werden. Handlungen oder Produkte kön-

nen durch die Quantifizierung direkt mit der globalen Erderwärmung korreliert werden. 

Zur Bewältigung der immer größer werdenden Herausforderung des Klimawandels wer-

den regulatorische Maßnahmen benötigt, die den Effekt festgesetzter Bestrebungen 

aufzeigen. Das bekannteste Ziel ist die Einhaltung des Pariser Klimabkommens von 2015, 

an dem sich 195 Staaten unter anderem auf die Beschränkung des weltweiten Tempe-

raturanstiegs auf 2 °C im Vergleich zum vorindustriellen Zeitalters festgelegt haben [1]. 

Um dieses Ziel zu erreichen, möchte die Europäische Union ihre Treibhausgasemissio-

nen bis 2050 um 95 % im Vergleich zu 1990 und in der zweiten Hälfte des Jahrhunderts 

um nahezu 100 % reduzieren [2]. Die Menge der emittierten Treibhausgase und die da-

mit einhergehende Erderwärmung wird durch digitale Technologien erfassbar und kann 

 
1 In dieser Dissertation wird das generische Maskulinum zur Vereinfachung der Lesbarkeit verwendet. 

Gemeint sind jedoch alle Personen unabhängig des Geschlechts. 
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unmittelbar auf Sektoren wie Verkehr oder Landwirtschaft korreliert werden [3]. Die Er-

fassung beruht auf direkt gemessenen Werten der emittierten Treibhausgase und Hoch-

rechnungen meist über Jahre aus den einzelnen Sektoren. 

Doch wie lässt sich eine Korrelation zwischen neuen Produkten und den globalen Nach-

haltigkeitszielen herstellen, die selbst keine Treibhausgase emittierten oder absorbie-

ren? 

Eine Möglichkeit der Korrelation stellt der CO2-Fußabdruck dar. Auch wenn es zunächst 

den Anschein hat, dass Produkte wie ein gefrästes Aluminiumbauteil keine Verbindung 

zu direkten Treibhausgasen besitzen, so tragen sie durch ihre Entstehung einen soge-

nannten CO2-Rucksack mit sich. Wird elektrische Energie in der Produktion oder in der 

Nutzung verbraucht, so lässt sich auch diese Energie über den Anteil an konservativer 

Stromerzeugung durch beispielsweise Kohleverstromung auf Treibhausgase zurückfüh-

ren. Über die Umrechnung in CO2-Äquivalente und Summierung wird der CO2-Fußab-

druck errechnet.  

Einen Zusammenhang zwischen globalen Klimazielen und Nachhaltigkeitsindikatoren 

wie dem CO2-Fußabdruck stellt das Konzept der absoluten ökologischen Nachhaltig-

keitsbewertung dar, welches in den vergangenen Jahren zunehmend Anwendung findet 

[4]. Dabei ist eine Obergrenze für Sektoren über Unternehmen bis hin zu Produkten zu 

definieren, die nicht überschritten werden soll, damit eine bleibende Schädigung der 

Umwelt ausbleibt. Wie diese Obergrenze als Soll-Größe heruntergebrochen werden 

kann, ist aktueller Gegenstand der Forschung, allerdings hat sich die Quantifizierung der 

Ist-Größe durch die Ökobilanz über Jahrzehnte bis hin zur Normung weiterentwickelt 

[5]. 

Der CO2-Fußabdruck als Teilergebnis der Ökobilanz ist in diversen Anwendungen zu fin-

den und wurde in die Werkzeuge der virtuellen Produktentstehung integriert [6]. Aller-

dings ist der Nutzen der Kennzahl als Optimierungsparameter bisher mit Vorsicht zu ver-

wenden, da oftmals keine Aussage über die Qualität der Daten getroffen wird und die 

gewählten Rahmenbedingungen unbekannt sind. So zeigt eine Studie, dass nur 29 % von 

58 Ökobilanzen rekonstruiert werden können [7]. Eine Berechnung der Unsicherheit, die 

einen Eindruck der Verlässlichkeit der Kennzahl vermitteln kann, ist beispielsweise in 

einem Leitfaden zur Berechnung des CO2-Fußabdruck des World Business Council for 

Sustainable Development als optional eingestuft [8]. Trotz dieser Einschränkungen wird 

der CO2-Fußabdruck als Messgröße der ökologischen Nachhaltigkeit verstanden, an der 

sich Geschäftskunden, Konsumenten und Investoren orientieren [9]. 

Resultierend bietet der CO2-Fußabdruck eine Möglichkeit, die Auswirkung von Produk-

ten auf die Umwelt mit einer einzigen Kennzahl zu messen. Die Qualität und Transparenz 
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der Berechnung und der Daten der Anwendungsfälle variiert stark, sodass mit der allei-

nigen Kennzahl eine Optimierung oder Vergleichbarkeit nicht zu empfehlen ist. Zudem 

ist die Bilanzierung aufwendig und sie wird meist nachgelagert nach der Produktion 

durchgeführt, sodass die Kennzahl in der Produktentstehung nicht verwendet werden 

kann, obwohl sie dort den größten Stellhebel zur Minimierung der Umweltauswirkung 

besitzt. 

Durch digitale Tools wie dem Digitalen Master von Produkten oder dem Digitalen Zwil-

ling von Produktionsmaschinen bieten sich Möglichkeiten, wie der CO2-Fußabdruck zu-

künftig produktspezifisch und aufwandsarm ermittelt werden kann. Die stetige Weiter-

entwicklung des Konzepts des Digitalen Zwillings hat dafür gesorgt, dass Produktions-

maschinen sowie Produkte ein digitales Abbild besitzen. Die Herausforderung besteht 

darin, die Kennzahl in das Konzept des Digitalen Masters und des Digitalen Zwillings zu 

integrieren, um einen Synergieeffekt zwischen Nachhaltigkeit und Digitalisierung zu er-

zeugen. 

1.2 Zielsetzung 

Die beschriebene Ausgangslage der aktuellen Verwendung des CO2-Fußabdrucks ver-

deutlicht, dass dieser weiterentwickelt werden muss, um ihn zum Zweck der Optimie-

rung und Vergleichbarkeit von Produkten oder zur Einhaltung von Obergrenzen zu nut-

zen. Daraus leitet sich der Kern dieser Dissertation ab: eine transparente Berechnung 

des CO2-Fußabdrucks, die in den Phasen der Produktentstehung durchführbar sein soll 

und um die Aussagekraft der Kennzahl durch ein Qualitätsmanagement ergänzt wird. 

Das Hauptziel untergliedert sich in vier Teilziele. Zunächst muss untersucht werden, wie 

die Berechnung des CO2-Fußabdrucks unabhängig der Phase der Produktentwicklung 

eine valide Datengrundlage besitzt. Es ist eine Methodik zu entwickeln, die ein Vorgehen 

der Datenauswahl vorgibt. Zusätzlich ist die Unsicherheit des CO2-Fußabdrucks in Vor-

bereitung eines Qualitätsmanagements zu berechnen. 

Das zweite Teilziel befasst sich mit der Fragestellung, wie der Digitale Master und der 

Digitale Zwilling zur Berechnung des CO2-Fußabdrucks genutzt werden kann und wie die 

Kennzahl nach der Berechnung mit dem Digitalen Master und Digitalen Zwilling ver-

knüpft sein kann, um ihn weiter zu verwenden. 

Im dritten Teilziel wird der Frage nachgegangen, wie die Qualität des CO2-Fußabdrucks 

messbar ist. Die unterschiedlichen Daten sollen auf Eignung geprüft werden und in einer 

kompakten Darstellung ergänzend zum finalen Wert des CO2-Fußabdrucks abbildbar 

sein. Es ist eine Methodik zur Durchführung eines Qualitätsmanagements zu entwickeln, 
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die nach der Berechnung des CO2-Fußabdrucks durchgeführt werden kann und aufzeigt, 

wie die Aussagekraft erhöht werden kann. 

Das vierte Teilziel untersucht die Möglichkeit einer transparenten Darstellungsform des 

CO2-Fußabdrucks. Die getroffenen Entscheidungen sollen protokolliert und durch Dritte 

nachvollziehbar sein. Durch diese Darstellungsform soll der CO2-Fußabdruck analysiert 

werden können, um Schwachstellen der Berechnung und Informationsgüte zu identifi-

zieren. 

1.3 Aufbau der Dissertation 

Diese Dissertation umfasst acht Kapitel. Nach der thematischen Einführung, der Motiva-

tion und Problemstellung sowie Zielsetzung in diesem Kapitel folgen in Kapitel 2 die 

Grundlagen und der Stand der Technik. Dort werden die Themenfelder Digitalisierung 

und Nachhaltigkeit, CO2-Fußabdruck, Qualitätsmanagement und STEP (Standard for the 

Exchange of Product Data) genauer beleuchtet. Abschließend wird ein Fazit gezogen und 

das resultierende Forschungspotenzial aufgezeigt. 

Das Kapitel 3 widmet sich dem Handlungsbedarf und dem Anforderungsprofil dieser Dis-

sertation. Nach der Beschreibung des Handlungsbedarfs wird eine Zieldefinition formu-

liert und das betrachtete Nutzungsszenario skizziert. Im Anschluss werden die Anforde-

rungen an das zu entwickelnde Konzept aufgestellt. 

In Kapitel 4 wird das Konzept zur Integration des CO2-Fußabdrucks in den Digitalen Mas-

ter und Digitalen Zwilling entwickelt, das den Kern dieser Dissertation bildet. Dazu wer-

den Begriffe definiert und die konzeptionelle Vorgehensweise sowie die Einordnung des 

Konzepts beschrieben. Anschließend wird das Informationsmodell bestehend aus einem 

Kernmodell und drei Partialmodellen detailliert erläutert. Nach einer Zusammenführung 

in ein Gesamtmodell wird ein Fazit und eine Zusammenfassung des Kapitels verfasst. 

Es folgt eine prototypische Implementierung des Konzepts in Kapitel 5. Zunächst wird 

ein Überblick über die Implementierungsarchitektur und die verwendeten Technologien 

gegeben. Die softwaretechnische Umsetzung der Methoden des Konzepts stellt eine 

Grundlage zur Überprüfung der Praxistauglichkeit des Konzepts dar. 

Diese Praxistauglichkeit wird in Kapitel 6 anhand eines repräsentativen Anwendungsbei-

spiels demonstriert. Neben dieser Überprüfung als Validierung wird das aufgestellte An-

forderungsprofil aus Kapitel 3 verifiziert. 

Kapitel 7 beinhaltet einen Ausblick auf Erweiterung des Konzepts dieser Dissertation und 

stellt weitere Forschungsfragen dar, die sich durch diese Dissertation ergeben haben. Es 

folgt eine Zusammenfassung in Kapitel 8, die den Abschluss dieser Dissertation bildet.
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2 Grundlagen und Stand der Technik 

In diesem Kapitel werden die für diese Dissertation erforderlichen Grundlagen sowie der 

Stand der Technik erläutert. Die Beschreibung der Grundlagen liefert einen Rahmen zum 

Verständnis dieser Arbeit und grenzt die Thematik ein. Zu Beginn wird auf den Themen-

komplex der Digitalisierung und Nachhaltigkeit eingegangen. Dabei wird der Fokus auf 

die Grundlagen der Industrie 4.0 und den Digitalen Master sowie Digitalen Zwilling ge-

legt. Es wird erläutert, wie diese im Kontext der Dissertation verstanden werden. Es folgt 

eine Beschreibung der Nachhaltigkeitsbetrachtung mithilfe von Digitalen Zwillingen. An-

schließend wird der CO2-Fußabdruck als Kenngröße der ökologischen Nachhaltigkeit 

thematisiert. Dabei wird zunächst die Geschichte des CO2-Fußabdrucks beschrieben und 

durch eine Differenzierung der Begrifflichkeiten und der Produktsicht ergänzt. Die dem 

CO2-Fußabdruck zugrunde liegende Methodik der Ökobilanz wird darauffolgend erläu-

tert. Im dritten Unterkapitel der Grundlagen wird das Qualitätsmanagement beschrie-

ben. Innerhalb dieses Unterkapitels wird auf die Datenqualität und die Unsicherheit 

grundlegend und im Fokus einer Ökobilanz eingegangen. Es folgen die Beschreibungen 

der Qualitätsmanagementmethode Fehlermöglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) und 

der Datenprovenienz. Im vierten Unterkapitel wird STEP eingeführt, welches als Grund-

lage des Digitalen Masters und Digitalen Zwillings in dieser Arbeit genutzt wird. Im ab-

schließenden Kapitel wird ein Fazit zum Stand der Technik gezogen und der wissen-

schaftliche Forschungsbedarf, der in dieser Dissertation adressiert wird, aufgezeigt. 

2.1 Digitalisierung und Nachhaltigkeit  

Sowohl Digitalisierung als Schlüsseltechnologie des 21. Jahrhunderts als auch Nachhal-

tigkeit als globales Rahmenwerk stehen für eine Transformation der modernen Arbeits-

welt sowie der modernen Lebensweise und beeinflussen sich gegenseitig [10–12]. Bei-

spielsweise ist eine Überwachung einer nachhaltigen Entwicklung ohne Digitalisierung 

nicht möglich. Dabei kann Digitalisierung verstanden werden als zunehmende Vernet-

zung und Algorithmisierung von Prozessen, Produkten und Geschäftsmodellen [13] und 

Nachhaltigkeit als schonender Umgang mit Ressourcen [14]. Genauer betrachtet wird 

Nachhaltigkeit in einem Drei-Säulen-Modell definiert: ökologische, ökonomische und 

soziale Nachhaltigkeit, welche untereinander Synergien aufweisen [15]. Die Digitalisie-

rung bietet zahlreiche Chancen für den Aufbau einer nachhaltigen Gesellschaft auf der 

file:///C:/Users/Sven%20Winter/HESSENBOX-DA/Dissertation/Schutz%23_CTVL0011169b564d7634ea59b88db921d7b62e7
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Grundlage der drei Säulen und kann somit als Schlüssel für einen nachhaltigen Entwick-

lungspfad gesehen werden [16]. In den folgenden Kapiteln wird daher die Digitalisierung 

vorgestellt, wie sie im Rahmen dieser Arbeit verstanden wird. 

2.1.1 Industrie 4.0 

Der hervorgerufene Wandel durch die Informationstechnik wird als Digitalisierung oder 

digitale Transformation bezeichnet und beeinflusst viele Lebensbereiche [17]. Aus die-

sem Verständnis hat sich die Terminologie „Industrie 4.0“  als Auslöser der vierten in-

dustriellen Revolution entwickelt [18, 19]. Abbildung 2-1 veranschaulicht die Historie 

der industriellen Revolutionen: 

 

Abbildung 2-1: Übersicht der vier industriellen Revolutionen 

Nach der ersten industriellen Revolution im 18. Jahrhundert durch die Nutzung von Was-

ser- und Dampfkraft ist die zweite industrielle Revolution im 19. Jahrhundert durch 

Elektrizität und den Weg zur Massenproduktion charakterisiert. Die dritte industrielle 

Revolution fand Einzug in den 70er Jahren des 20. Jahrhunderts durch die Einführung 

der Informationstechnologie in industrielle Prozesse und in die Produktentwicklung. Die 

Haupttreiber der vierten industriellen Revolution, in der wir uns aktuell befinden, und 

Kern der Industrie 4.0 stellen Cyber-physische Systeme (CPS) dar [20]. CPS verwenden 

eingebettete Elektronik, Software, Sensoren und Netzwerkverbindungen, um die Erfas-

sung und den Austausch von Daten zu ermöglichen und so auf einer virtuellen und phy-

sischen Ebene zu arbeiten [21]. Diese neue Art der Kommunikation ermöglicht einen 

gezielten Informationsaustausch innerhalb verschiedener Ebenen eines Unternehmens, 

die auch als vertikale Integration bekannt ist. Durch diese vertikale Integration entsteht 

beispielsweise ein bidirektionaler Informationsfluss zwischen Systemen zur Planung der 

Unternehmensressourcen (engl. Enterprise-Resource-Planning (ERP)) und Systemen zur 
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Fertigungsausführung (engl. Manufacturing Execution Systems – MES) [22]. In der hori-

zontalen Integration wird die Kommunikation verschiedener IT-Systeme für unter-

schiedlichen Prozessschritte der Produktion oder der Unternehmensplanung, zwischen 

denen ein Material-, Energie- und Informationsfluss verläuft, ermöglicht [19]. Dies gilt 

für Prozessschritte innerhalb eines Unternehmens wie Eingangslogistik, Fertigung, Aus-

gangslogistik, und Vermarktung sowie für mehrere Unternehmen in einem Wertschöp-

fungsnetzwerke [19]. So werden beispielsweise durch Frühwarnsysteme Kapazitätseng-

pässe aufgezeigt [23] oder die Datenbasis für eine Ökobilanz gelegt [24]. Die durchgän-

gige vertikale und horizontale Integration ist aus technischer und ökonomischer Sicht 

ein Schlüsselfaktor in der Umsetzung der Industrie 4.0, da hier ein Austausch und eine 

Bündelung von Ressourcen über unterschiedliche Wertschöpfungsstufen innerhalb ei-

nes Netzwerks und unterschiedliche Ebenen im Produktionsunternehmen stattfinden 

kann [25]. 

Ein Ziel der Industrie 4.0 ist es, Produktionsnetze zu etablieren, die effizient und effektiv 

sowie kostengünstig produzieren [26]. Neben der Effizienzsteigerung finden eine Flexi-

bilisierung, eine Reduktion von Vorlaufzeiten und eine Individualisierung für Kunden-

wünsche mit kleinen Losgrößen statt [27]. Die Industrie 4.0 ermöglicht durch die Ver-

netzung der einzelnen Akteure intelligente Wertschöpfungsnetze [28]. Smarte Produkte 

und Produktionssysteme können ebenso erwartet werden wie eine Steigerung der 

Nachhaltigkeit und Ressourceneffizienz [29]. 

2.1.2  Digitaler Master und Digitaler Zwilling 

Der Digitale Master ist das Ergebnis der Produktentwicklung und existiert vor der Pro-

duktion. Er beinhaltet digital-mathematische rechnerinterne Produktmodelle, wie bei-

spielsweise CAD-Modelle oder Simulationen. Der Digitale Master ist Teil des Digitalen 

Zwillings, der ab dem Zeitpunkt der Produktion aus einer realen Produktinstanz erzeugt 

oder aus dem Digitalen Master abgeleitet wird und wird als Schlüsselkonzept der der 

Industrie 4.0 verstanden [30, 31]. 

Für das Konzept des Digitalen Zwilling existieren kein einheitliches Vorgehen und keine 

allgemeingültige Definition. Daher werden in diesem Abschnitt das Grundkonzept, der 

Ursprung und die aktuelle Verwendung des Begriffs sowie eine für diese Dissertation 

geltende Definition vorgestellt. 

In der Abbildung 2-2 sind die drei Elemente des Grundkonzepts des Digitalen Zwillings 

zu sehen: die reale Umgebung mit dem physischen Zwilling, die virtuelle Umgebung mit 

dem Digitalen Zwilling und Daten sowie Informationen, welche die beiden Systeme ver-

file:///C:/Users/Sven%20Winter/HESSENBOX-DA/Dissertation/Digitaler%23_CTVL001b0897151eabb4a73baa4be208b35495c
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knüpfen [32]. Der physische Zwilling agiert in der realen Umgebung und liefert über Sen-

sorik Daten über den aktuellen Zustand. Diese Daten werden an die virtuelle Umgebung 

gesendet und erzeugen eine Spiegelung der realen Zustände im Digitalen Zwilling. 

 

Abbildung 2-2: Grundkonzept des Digitalen Zwillings – Informationsspiegel-Modell nach [32] 

Im virtuellen Gegenstück sind Eigenschaften, Zustand und Verhalten des realen Objekts 

durch Modelle und Daten abgebildet [33]. Der Digitale Zwilling wiederum stellt spezi-

fisch definierte Informationen bereit, die an den physischen Zwilling übergeben werden. 

Die bidirektionale Beziehung als Datenverbindung zwischen den beiden Systemen, wel-

che durch die Weiterentwicklung der Netzwerktechnologie ermöglicht wurde, gilt als 

Kernelement des Digitalen Zwillings[34]. 

Historie und Definitionen des Digitalen Zwillings 

Die erste Idee eines Zwillings wurde 2010 von der NASA (National Aeronautics and Space 

Administration) in der „Technologie Roadmap“ vorgestellt, indem an einem baugleichen 

zweiten Raumschiff Zustände des sich im Weltraum befindlichen Raumschiffs nachge-

stellt wurden [35–37]. Somit konnte ein Verhalten des Raumschiffs bei kritischen Ent-

scheidungen simuliert und analysiert werden. Der Zwilling kann als Entscheidungsunter-

stützung der Astronauten verstanden werden, indem Zustände des zu untersuchenden 

Objekts gespiegelt werden. Kurz darauf wurde das Konzept in der Luftfahrt zu einem 

digitalen Abbild weiterentwickelt. Der so entstandene Digitale Zwilling war in der Lage, 

fluiddynamische, strukturdynamische und thermodynamische Simulationen sowie 

Spannungsveränderungen zu berechnen, um Aussagen über Wartung und Instandhal-

tung des realen Flugzeugs zu treffen [38]. Glaessgen und Stargel waren 2012 

folglich zwei der ersten Autoren, die den Digitalen Zwilling als exaktes Abbild eines phy-

sischen Systems durch integrierte Simulationen mittels physikalischer Modellbildung 

mit aktuellen und historischen Sensordaten definierten [36]. Gockel et al. be-

Daten und
Informa ons  
austausch

Ph sischer Zwilling Digitaler Zwilling
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schreiben im gleichen Jahr den Digitalen Zwilling als ein ultra-realistisches Computermo-

dell mit Bau- und Wartungsgleichheit, das explizit mit den Material- und Fertigungsspe-

zifikationen, Kontrollen und Prozessen des realen Objekts verbunden ist. Es handelt sich 

um ein konsistentes Modell, das die Abweichungen und Unsicherheiten des realen Ob-

jekts berücksichtigt [39]. 

Die Übersichtsarbeit von Negri et al. zeigt die Verwendung des Begriffs Digitaler 

Zwilling (engl. Digital Twin) im englischsprachigem Raum in den Jahren 2012 bis 2016 

[40]: Bis 2015 wurde der Begriff hauptsächlich durch den Luft- und Raumfahrtsektor ge-

nutzt mit Fokus auf den Disziplinen der Strukturmechanik und der Materialwissenschaf-

ten. Mithilfe des Digitalen Zwillings wurden Materialermüdung, Rissbildung und Defor-

mation des physischen Zwillings simuliert und somit eine Zustandsüberwachung mit ver-

besserter Wartung und Instandhaltung gewährleistet. Der Großteil der untersuchten 

Veröffentlichungen entstand in den Jahren 2015 und 2016 mit dem Konzept der Indust-

rie 4.0 und erweitert die Anwendungsmöglichkeiten zu:  

• Voraussage des Langzeitverhaltes und der Leistung des Systems [41–45], 

• nahtlose Informationsbereitstellung zur Optimierung des Produktlebenszyklus 

[46–48], 

• Entscheidungsunterstützung durch rechnergestützte und statistische Analysen 

sowie Simulationen [49–54] 

• und der Vernetzung zwischen verschiedenen Systemen [55–57]. 

Der Digitale Zwilling wird auf Grundlage der Recherche von Negri et al. als digitale 

Repräsentation eines realen Objektes auf der Basis von semantischen Datenmodellen 

mit Echtzeit-Synchronisation von Sensordaten und der Möglichkeit von Simulationen 

definiert [40]. 

Eine weitere, allgemein gehaltene Definition liefern Boschert und Rosen 2016 

durch die Vision des Digitalen Zwillings als ein Konzept, das eine vollständige materielle 

und funktionale Beschreibung einer Komponente, eines Produkts oder eines Systems 

enthält, die in aktuellen und nachfolgenden Lebenszyklusphasen von Nutzen sein kön-

nen [58]. Brenner und Hummel beschreiben 2017 den Digitalen Zwilling als di-

gitale Kopie einer realen Fabrik, einer Maschine, eines Arbeiters etc., die erstellt wird 

und unabhängig erweitert werden kann, automatisch aktualisiert wird sowie weltweit 

in Echtzeit verfügbar ist [59]. Im Bereich der additiven Fertigungsverfahren definieren 

Mukherjee und DebRoy 2019 den Digitalen Zwilling als eine virtuelle Nachbil-

dung einer Hardware, die von vielen Industriezweigen und Regierungsbehörden erfolg-

reich für verschiedene Fertigungsprozesse eingesetzt wird [60]. Durch dieses Konzept 
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wird eine Reduktion des Ausschusses und eine Fehlerdetektion erreicht, indem Prozess-

modelle, Sensordaten und statistische Modelle integriert sind. Stark et al. stellen 

2020 den Digitalen Zwilling als eine digitale Repräsentation einer Produktinstanz (reales 

Gerät, Objekt, Maschine, Dienst oder immaterielles Gut) oder einer Instanz eines Pro-

dukt-Service-Systems (eines aus Produkt und zugehöriger Dienstleistung bestehenden 

Systems) vor [31]. Das Konzept sieht vor, dass ausgewählte Merkmale, Zustände und 

Verhalten der Produktinstanz oder des Systems in der digitalen Repräsentation beinhal-

tet sind. Informationen und Daten können so innerhalb verschiedener Lebenszykluspha-

sen verknüpft werden. Weiterhin wird neben dem Digitalen Zwilling der Digitale Master 

definiert, aus dem ein Digitaler Zwilling abgeleitet werden kann, ebenso wie der Digitale 

Schatten, der die Daten einer Produktinstanz und Informationen beispielsweise über 

seine Herstellung abbildet. Im Jahr 2023 beschreiben Javaid et al. den Digitalen 

Zwilling als ein virtuelles Modell, das die physischen Komponenten und das Verhalten 

eines Internet-of-Things-Geräts in den Phasen seines Lebenszyklus dupliziert. Der Ein-

satz von Sensorik bildet die Grundlage des Digitalen Zwillings und ermöglicht das Sam-

meln von Echtzeitdaten [61]. 

Die vorgestellten Konzepte und Definitionen haben Schnittmengen, die zusammenge-

fasst werden können und somit eine Beschreibung des Digitalen Zwillings für diese Dis-

sertation liefern. Der Digitale Zwilling beinhaltet den Digitalen Master oder wird daraus 

abgeleitet und ist ein genaues physikalisches Abbild von einer mikroskopischen bis zu 

einer makroskopischen Ebene des physischen Zwillings und kann sich über mehrere Le-

bensphasen der Instanz erstrecken. Physikalische Modelle des physischen Zwillings wie 

thermische, strömungsdynamische, elastostatische oder auch statistische Modelle sind 

im Digitalen Zwilling integriert. Über Sensorik zum Digitalen Zwilling wird der aktuelle 

Zustand des physischen Zwillings aktualisiert und der Abruf von historischen Daten wird 

ermöglicht. Eine bidirektionale Verbindung erzeugt einen Daten- und Informationsfluss 

vom Digitalen Zwilling zurück zum physischen Zwilling. Digitale Zwillinge können unter-

einander verbunden sein und somit Flotteninformationen zur Verfügung stellen. 

Anwendungsgebiete des Digitalen Zwillings 

Wie bereits in der Beschreibung der verschiedenen Definitionen zu erkennen war, exis-

tieren zahlreiche Anwendungsgebiete sowie Funktionen, die durch das Konzept eines 

Digitalen Zwillings realisierbar sind. Die Abbildung 2-3 zeigt einige der Funktionen Digi-

taler Zwillinge in der Industrie 4.0: 

file:///C:/Users/Sven%20Winter/HESSENBOX-DA/Dissertation/Digitaler%23_CTVL001b0897151eabb4a73baa4be208b35495c
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Abbildung 2-3: Funktionen des Digitalen Zwillings in der Industrie 4.0 angelehnt an [61] 

Eine der wichtigsten Funktionen des Digitalen Zwillings ist die Datenerfassung über Sen-

sorik am physischen Zwilling. Die erfassten Daten werden im Digitalen Zwilling aufberei-

tet und passgenaue Informationen erstellt, beispielsweise über offene Programmier-

schnittstellen [62]. Die Visualisierung dieser Daten kann von Dashboards über Webser-

vices in Web-basierten Digitalen Zwillingen [63] bis hin zu Erweiterte-Realitäts-Anwen-

dungen [64] erfolgen. Die Daten und das resultierende Systemverhalten können analy-

siert werden. Dies erfolgt durch Experten- und unterstützende Diagnosesysteme auf der 

Grundlage bewährter Verfahren und ermöglicht die Senkung der Wartungskosten, der 

Risiken von Ausfällen, der Stillstandszeiten sowie die Steigerung der Effizienz und Quali-

tät der technologischen Prozesse [65]. 

Gewonnene Daten werden im Digitalen Zwilling weiterverarbeitet und zur Auswertung 

gezielter Zustandsgrößen genutzt. Solche Zustandsgrößen bzw. Systemverhalten sind 

beispielsweise Vibrationsanalysen von Maschinen [66], Oberflächenrauheit von Produk-

ten [67], geometrische Parameter von Gebäuden [68] oder Toleranzanalysen [69]. Als 

weitere Funktion werden Optimierungen im Digitalen Zwilling durchgeführt. Diese 

bauen auf der Datenerfassung und -analyse auf und können beispielsweise zur Verbes-

serung der Leistung von Produktionslinien dienen, indem der Materialfluss optimiert 

wird [62]. Die Basis der Unterstützung einer kontinuierlichen Entscheidungsfindung zur 

Produktionsoptimierung bilden unterschiedliche Layoutvarianten der Produktion, die 

gegenübergestellt werden. Im Digitalen Zwilling können folglich unterschiedliche Zu-

stände des physischen Zwillings simuliert und bewertet werden. Die Optimierung be-

steht in der Auswahl der für den Anwendungszweck günstigsten Variante. Im Fall von 
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Fahrzeugen oder Robotern können so auch Fahrwege oder Trajektorien optimiert wer-

den [70, 71]. 

Eine verbreitete Anwendung von Digitalen Zwillingen ist die Wartungsvoraussage, die 

auf der Wartungshistorie aufbaut. Durch das Wissen aus der Historie können Rück-

schlüsse auf zukünftige Wartungs- und Reparaturereignisse gezogen werden. Voraus-

schauende Wartungsmaßnahmen können dann in Sektoren wie dem Energiesektor oder 

der verarbeitenden Industrie die Abschaltung einer ganzen Produktionslinie verhindern. 

Neben der vorausschauenden Wartung können mithilfe Digitaler Zwillinge auch reak-

tive, vorbeugende und zustandsorientierte Wartungs- und Instandhaltungsmaßnahmen 

abgeleitet werden [72]. Auch die operative Historie kann zusammen mit aufgenomme-

nen Daten einen Mehrwert generieren. So kann mittels der Kombination eine flexible 

Serviceplanung durch ein umfassendes Bild über den Zustand der Anlage, noch bevor 

ein Ausfall eintritt, erfolgen [73] oder auch eine Was-Wenn-Analyse durchgeführt wer-

den, um individuelle Informationen zur Entscheidungshilfe und Warnungen für die Be-

treiber des physischen Systems zu erstellen [74]. 

Die Modellierung eines Produktverhaltens stellt eine weitere grundlegende Funktion Di-

gitaler Zwillinge dar. Durch die Verknüpfung mit der Sensorik wird das Verhalten des 

physischen Zwillings am virtuellen Modell gespiegelt. Der Digitale Zwilling kann anschlie-

ßend zur Analyse des Produkts oder Produktionsumgebungen genutzt werden, indem 

beispielsweise der Echtzeit-Zustand eines Shop-Floors durch 3D und 2D Visualisierungen 

dargestellt wird [75]. Bei Produkten, die einem Kunden zur Verfügung gestellt werden, 

können Informationen über das Produktverhalten über Digitale Zwillinge bereitgestellt 

werden, um diese Informationen anschließend im Produktdesign zu nutzen [76, 77]. 

Digitale Zwillinge können auch über Lernfähigkeit verfügen, um Funktionen und Anwen-

dungen zu ergänzen. Systeme lernen durch die Nutzung von Algorithmen der Künstli-

chen Intelligenz und ermöglichen die bereits vorgestellte vorausschauende Wartung 

und Instandhaltung. Beispiele für lernende Systeme im Digitalen Zwilling sind die Nut-

zung von neuronalen Netzen für ein thermisches Fehlerkontrollverfahren zur Verbesse-

rung der Bearbeitungsgenauigkeit von komplexen Teilen [78] oder die Echtzeit-Interak-

tion durch vorausschauende Steuerung mithilfe eines Digitalen Zwillings einer Fabrik-

halle [79]. 

Durch die Verbreitung der Industrie 4.0 wurde die Möglichkeit geschaffen, Informatio-

nen digital zwischen unterschiedlichen Akteuren auszutauschen. Dieser Austausch von 

Informationen innerhalb eines Kollaborationsnetzwerks kann durch Digitale Zwillinge 

realisiert werden. Eine sichere Kommunikation zwischen den Digitalen Zwillingen ist un-

ter anderem durch die Blockchain-Technologie möglich [80]. 
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Die vorgestellten Funktionen und Anwendungen stellen nur einen Bruchteil der Mög-

lichkeiten durch Digitale Zwillinge dar, die bereits existieren oder Gegenstand der For-

schung sind. Digitale Zwillinge sind eine Schlüsseltechnologie, die eine Überschneidung 

vielseitiger Anwendungsgebiete erlaubt. So kann beispielsweise auch ein Servicege-

danke in den Digitalen Zwilling integriert werden [81] oder Nachhaltigkeitsbetrachtun-

gen im Digitalen Zwilling durchgeführt werden. 

2.1.3 Nachhaltigkeitsbetrachtung im Digitalen Zwilling 

Die Schnittmenge zwischen den Themen Nachhaltigkeit und Industrie 4.0 ist zentraler 

Bestandteil dieser Dissertation und wird daher in diesem Abschnitt beleuchtet. Der Di-

gitale Zwilling als Werkzeug der Industrie 4.0 wird zur Nachhaltigkeitsbetrachtung ein-

gesetzt und ist in der Literatur auch unter dem Synonym Nachhaltiger Digitaler Zwilling 

(engl. Sustainable Digital Twin) [82–84] oder Grüner Digitaler Zwilling (engl. Green Digi-

tal Twin) bzw. Digitaler Grüner Zwilling (engl. Digital Green Twin) [85–88] zu finden. 

Digitale Zwillinge zur Nachhaltigkeitsbetrachtung besitzen einen ähnlichen Funktions-

umfang wie im Unterkapitel zuvor beschrieben, da die meisten Funktionen eine Ver-

knüpfung zu Themen der Nachhaltigkeit zulassen. So wird durch Analysen und Optimie-

rungen von Prozessen durch Effizienzsteigerungen Energie eingespart oder durch vo-

rausschauende Wartung und Instandhaltung ein Maschinenausfall vorgebeugt, was die 

Lebensdauer der Maschinen verlängert und somit Ressourcen spart. Auch Kollaborati-

onsnetzwerke und Lieferketten nutzen Digitale Zwillinge zum Informationsaustausch 

und zur Zielgrößenerfüllung [89].  

Es sind je nach Anwendungsfall unterschiedliche Nachhaltigkeitskenngrößen in Digitalen 

Zwillingen von der Energiebetrachtung [90] über Materialnutzung [91] bis zu Treibhaus-

gasemissionen [92, 93] zu finden. Als Erweiterung werden Methoden der ökologischen 

Nachhaltigkeitsbetrachtung wie die Ökobilanz [94–96] oder auch Methoden der sozialen 

Nachhaltigkeit [97, 98] in den Digitalen Zwilling integriert. Im Fokus der Nachhaltigkeits-

betrachtung ist primär der Anfang des Produktlebenszyklus, in dem die Produktentwick-

lung und die Produktion stattfindet [99]. Der Grund für die häufige Verwendung zu Be-

ginn des Produktlebenszyklus im Vergleich zu den restlichen Lebensphasen ist der meist 

hohe Bedarf an Ressourcen wie Energie und Material bei der Entstehung von Produkten, 

der somit einen großen Hebel für Nachhaltigkeitskenngrößen darstellt. Da quantifizier-

bare Aussagen über Nachhaltigkeit oftmals eine Betrachtung mehrerer Lebensphasen 

bedienen, ist eine lebensphasenüberschneidende Sichtweise ebenfalls zu finden [99]. 

Digitale Zwillinge besitzen diverse Funktionen und adressieren breit gefächerte Anwen-

dungsgebiete. Daraus resultieren zahlreiche Möglichkeiten, wie Nachhaltigkeit mithilfe 
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Digitaler Zwillinge bewertet, analysiert und gesteigert werden kann. Die Erreichung der 

Ziele einer nachhaltigen Entwicklung, die durch die United Nations 2015 veröf-

fentlicht wurden, lässt sich durch die Anwendung Digitaler Zwillinge unterstützen [100]. 

Die wesentlichen Einsatzbereiche Digitaler Zwillinge, die meist mehrere Ziele im Fokus 

haben, sind das produzierende Gewerbe, das Bauwesen, die Stadtplanung, das Energie- 

und Ressourcenmanagement, die Landwirtschaft, das Gesundheitswesen und das Bil-

dungswesen [101]. Die Vielzahl der Einsatzbereiche in unterschiedlichen Branchen er-

zeugt eine Assoziation zwischen den Themen Nachhaltigkeit und Digitalem Zwilling, die 

nicht einheitlich beschrieben werden kann. Gründe hierfür sind zum einen das bereits 

beschriebene Verständnis der Technologie des Digitalen Zwillings mit seinen unter-

schiedlichen Definitionen und zum anderen die Sichtweisen des Begriffs der Nachhaltig-

keit. Von den drei Säulen der Nachhaltigkeitsbetrachtung – ökologisch, ökonomisch und 

sozial – wird in dieser Dissertation der Fokus auf die ökologische Nachhaltigkeit gelegt, 

die unter anderem durch die Kenngröße des CO2-Fußabdrucks beschrieben werden 

kann. 

2.2 CO2-Fußabdruck 

Der CO2-Fußabdruck ist eine Kenngröße für die ökologische Sicht in der Nachhaltigkeits-

bewertung, die durch die exklusive Gesamtmenge an direkten und indirekten Kohlen-

stoffdioxidemissionen von Aktivitäten oder von der Akkumulierung der Lebensphasen 

eines Produkts erzeugt wird [102]. Neben direkt emittiertem Kohlenstoffdioxid werden 

auch weitere Treibhausgase (THG) über die THG-Bilanz in Kohlenstoffdioxid – soge-

nannte CO2-Äquivalente (CO2eq) – über Äquivalenzfaktoren umgerechnet. Beispiels-

weise ergibt ein Kilogramm CH4 (Methan) 25 kg CO2 bei einem Treibhauspotenzial (engl. 

global warming potential – GWP) von 100 Jahren [103]. Neben den emittierten THG 

werden auch der Atmosphäre entzogene THG-Mengen in der Bilanz berücksichtigt 

[104]. Das Gewicht der summierten CO2-Äquivalente ergibt die physikalische Einheit des 

CO2-Fußabdrucks, welcher unter wissenschaftlichen Gesichtspunkten „CO2eq-Fußab-

druck“ heißen müsste. 

2.2.1 Die Geschichte des CO2-Fußabdrucks 

Mit dem immer größer werdenden Verständnis über Umweltbelastungen und die be-

grenzte Verfügbarkeit von Ressourcen wurde seit den 1960er Jahren die methodische 

Betrachtung in Form der Lebenszyklusanalyse – auch Ökobilanz genannt (engl. Life Cycle 

Assessment – LCA) – immer weiter vorangetrieben [105]. Die stetige Weiterentwicklung 
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des LCA diente später in den 2000er Jahren als  grundlegendes, methodisches Vorgehen 

zur Berechnung von Umweltindikatoren. 

Als erstes großes internationales Ereignis zur Schaffung eines Bewusstseins der globalen 

Umweltprobleme gilt der 1987 veröffentlichte Bericht Our Common Future der World 

Commission on Environment and Development (WCED), welcher auch als Brundtland-

Bericht Bekanntheit erlangte [106]. Der dort geprägte Begriff des sustainable develop-

ment (dt. nachhaltige Entwicklung) beschreibt die Notwendigkeit von Strategien, die 

Entwicklung und Umwelt zusammen denken. 

Das Bestreben der WCED wurde 1996 durch die Normreihe ISO 14000 bzw. der Veröf-

fentlichung der ISO 14001 manifestiert, welche das Gleichgewicht zwischen Ökonomie 

und Ökologie als internationale Umweltmanagementnorm beschreibt. [107]. 

Unabhängig der Entwicklung der Normenreihe beschrieben Rees und Wacker-

nagel bereits 1992 zum ersten  al einen Umweltindikator als „Fußabdruck“ [108]. 

Der dort veröffentlichte Begriff des „Ökologischen Fußabdrucks“ stellte eine direkte Ver-

rechnung zwischen anthropogenen CO2-Emissionen und einer benötigten, biologisch ak-

tiven Fläche zur Kompensation dar, wie es die Abbildung 2-4 verbildlicht. Diese Fläche 

besteht aus dem Land, welches zur Produktion von Energie, Nahrung und Forstproduk-

ten benötigt wird sowie der genutzten Fläche, die bebaut wurde. Mit dem neu entwi-

ckelten Ansatz wurde die Idee verfolgt, eine Relation zwischen anthropogenem Handeln 

und der ökologischen Umwelt in einer quantifizierbaren Größe zu erzeugen. 

 

Abbildung 2-4: Der Ökologische Fußabdruck. Illustration aus 1996 [108] 

Der nächste Meilenstein in der Geschichte des CO2-Fußabdrucks wurde 2001 durch die 

Gründung der „Carbon Trust Initiative“ erreicht. Die von der britischen Regierung ge-

gründete Initiative wirkte bei der Entwicklung des ersten Standards zum CO2-Fußab-

druck im Jahr 2008 in Kooperation mit dem britischen Umweltministerium und der Bri-

tish Standards Institution (BSI) mit. Der  tandard „Specification for the assessment of 
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the life cycle greenhouse gas emissions of goods and services“ gilt als erster Versuch 

eines einheitlichen methodischen Vorgehens zur Ermittlung des CO2-Fußabdrucks, in-

dem dort Richtlinien zur Anwendung eines LCA genannt werden [109]. 

Im gleichen Jahr der Veröffentlichung der britischen Norm wurde in Deutschland ein 

Pilotprojekt gegründet. Das Ziel des „PCF Pilotprojekt Deutschland“ unter der Träger 

schaft des World Wide Fund for Nature (WWF), des Öko-Instituts, des Potsdam-Instituts 

für Klimafolgenforschung (PIK) und THEMA1 war die Erstellung einer branchen- und sta-

keholderübergreifenden Plattform [110]. In diesem Pilotprojekt wurden 15 Produkte 

und Dienstleistungen bilanziert und dabei die Möglichkeiten und Hemmnisse ermittelt. 

Der verwendetet Begriff des Product Carbon Footprint (PCF) findet dort zum ersten Mal 

Anwendung und wird in dieser Form bis heute in einer Vielzahl von Veröffentlichungen 

verwendet – auch im deutschen Sprachgebrauch [111]. Im Anschluss an das Pilotprojekt 

wurde das „PCF  orld Forum“ als Initiative von T E A1 unter  itwirkung der  einrich 

Böll Stiftung und der Europäischen Kommission gegründet und veranstaltete von 2009 

bis 2012 Summits in Berlin zum internationalen Austausch über Anwendung, Normen 

und Herausforderungen des CO2-Fußabdrucks mit einer anschließenden Studie im Jahr 

2012 unter deutschen kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) [112]. 

International betrachtet erschien die bekannteste Veröffentlichung zur Bilanzierung von 

Umweltdaten 2001 durch die erste Version des Greenhouse-Gas-Protocol (GHG-Proto-

col), welches die Unternehmesbilanzierung adressiert [113]. Das World Business Council 

for Sustainable Development verfolgte damit das Ziel, einen einheitlichen Industriestan-

dard zu schaffen. Das GHG-Protocol ist seither weit verbreitet und teilt Emissionen in 

drei verschiedene Geltungsbereiche auf: direkte Emissionen (Scope 1), indirekte Emissi-

onen aus der Erzeugung von zugekaufter Energie (Scope 2) und indirekte Emissionen, 

die in der Wertschöpfungskette des berichtenden Unternehmens auftreten (Scope 3). 

Als Ergänzung in der Normreihe I O 14000 wurde 2018 die I O 14067 „Treibhausgase – 

Carbon Footprint von Produkten – Anforderungen an und Leitlinien für Quantifizierung“ 

veröffentlicht [104]. Diese Norm bezieht sich konkret auf die Quantifizierung des CO2-

Fußabdrucks von Produkten als Spezifizierung der allgemeinen Ökobilanz und legt damit 

die grundlegende Methode des heutigen verwendeten CO2-Fußabdrucks als Indikator 

der ökologischen Nachhaltigkeit fest. 

2.2.2 Differenzierung der Begrifflichkeiten 

Der CO2-Fußabdruck ist unter verschiedenen Begriffen zu finden. Neben dem bereits er-

wähnten „Ökologischen Fußabdruck“ (engl. ecological footprint) [114], der die zu kom-

pensierende Fläche aus verschiedenen Ursachen als Fokus hat, ist der geläufigste Begriff 
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der „CO2-Fußabdruck“ (engl. carbon footprint) [102] und bezeichnet die emittierte 

Menge an THG über eine definierte Zeitspanne. Der Indikator wird je nach Sichtweise 

unterschiedlich bezeichnet. So ist der CO2-Fußabdruck eines Unternehmens als Corpo-

rate Carbon Footprint (CCF) bekannt, der sich aus der Relevanz über ein Verständnis der 

unternehmensweiten CO2-Emissionen durch die steigende CO2-Bepreisung begründet 

[115]. Weiter können auch Bilanzierungen über Personen, Haushalte, Städte, Regionen 

und Länder als Spezifizierung des CO2-Fußabdrucks gefunden werden, die zwar seltener 

aber mit zunehmender Häufigkeit anzutreffen sind [115]. Am bekanntesten ist der CO2-

Fußabdruck von Produkten, der auch Gegenstand dieser Dissertation ist. Er ist interna-

tional unter dem Begriff PCF – Product Carbon Footprint geläufig. In der zugeordneten 

Norm ist er allerdings unter der Abkürzung CFP – Carbon Footprint of Products – defi-

niert [104]. Da diese Abkürzung ausschließlich in der Norm und nicht im allgemeinen 

wissenschaftlichen Terminus anzutreffen ist, wird in dieser Dissertation der Begriff des 

PCF verwendet. 

Neben dem PCF aus der Produktsicht ist der TCF – Transport Carbon Footprint – ein In-

dikator, der im Transportsektor Anwendung findet [116]. Da der Transport von Produk-

ten direkten Einfluss auf den PCF hat, zeigt sich hier ein Beispiel für die Unterscheidung 

der einzelnen Sichten des CO2-Fußabdrucks. Ein weiteres Feld, welches zunehmend an 

Bedeutung gewinnt, ist die Bewertung der Nachhaltigkeit von Gebäuden. Die Ökobilanz-

Methodik mit Rechenregeln zu diesem speziellen Typ ist in der DIN EN 15804 definiert 

[117]. 

Eine andere Strategie zu Umweltauswirkungen von Produkten und Organisationen wird 

von der Europäischen Kommission angewendet. Der PEF – Product Environmental Foot-

print – und der OEF – Organisational Environmental Footprint – sollen als multikriterielle 

Kenngrößen und zukünftig auch in der Kommunikation zu Verbrauchern genutzt werden 

[118, 119]. Die simultane Veröffentlichung beider Richtlinien soll Synergieeffekte der 

beiden Methoden fördern. Als Differenzierungskriterium zum PCF umfasst der PEF statt 

der Wirkungskategorie Klimawandel insgesamt 15 Wirkungskategorien. Diese werden 

über eine Normalisierung und eine anschließende Gewichtung zu einem einzelnen Indi-

kator verrechnet [120]. Kritik an dieser Methode begründet sich in der Berechnung der 

Normalisierungs- und Gewichtsfaktoren, die keine allgemeingültige Repräsentanz abbil-

den und daher Anpassungen bedürfen [121]. 

2.2.3 Produktsicht des CO2-Fußabdrucks 

In der Norm ISO 14067 wird der CO2-Fußabdruck von Produkten (PCF) definiert und ist 

dabei in die Ermittlung des PCF je funktioneller Einheit oder des partiellen PCF (pPCF) je 
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deklarierter Einheit unterteilt [104]. Ein Ziel der Produktsicht auf den CO2-Fußabdruck 

ist es, das Verständnis über die THG-Bilanz zu fördern und daraus Maßnahmen zur Re-

duzierung von emittierten THG-Mengen während des Produktlebenswegs abzuleiten. 

Der PCF kann auf die Phasen des Produktlebenszyklus (PLZ) oder einzelne Prozesse auf-

geteilt werden und ist als pPCF definiert [104]. Im PCF-Bericht bzw. der PCF-Studie wird 

die Einheit entsprechend dem Ziel und dem Untersuchungsrahmen eindeutig festgelegt. 

Im Falle des pPCF ist dies die deklarierte Einheit, wie beispielsweise ein Kilogramm Stahl. 

Im Gegensatz dazu steht die funktionelle Einheit, welche sich eignet, um unterschiedli-

che Produkte mit identischer Funktion miteinander zu vergleichen. Eine weitere Unter-

teilung erfolgt in der Aufschlüsselung der emittierten und entzogenen THG-Mengen. Für 

spezifische emittierte und entzogene THG-Mengen gelten definierte Anforderungen zur 

Berücksichtigung in der PCF-Studie, wie beispielsweise aus fossilen und biogenen Roh-

stoffen berücksichtigte THG-Mengen. Zur Behandlung dieser Spezialfälle ist an dieser 

Stelle auf die Norm ISO 14067 verwiesen [104].  

Da bei der Quantifizierung des PCF oftmals spezifische Rahmenbedingungen gesetzt 

werden, können Produktkategorieregeln angewendet werden. Diese umfassen Regeln, 

Anforderungen und Leitlinien zur Quantifizierung und Kommunikation des PCF. Die spe-

zifischen Anforderungen gelten beispielsweise, wenn der PCF für einen Vergleich ge-

nutzt werden soll. Der PCF der vergleichenden Produkte berechnet sich nach identi-

schen Anforderungen an die Quantifizierung und muss den vollständigen Lebensweg 

umfassen. Außerdem müssen die Produktkategorieregeln der ISO 14027 entsprechen 

[122]. 

Darüber hinaus kann ein systematischer PCF Ansatz entwickelt werden. Dieser soll die 

Komplexität der Durchführung einer PCF-Studie bei weiteren Produkten innerhalb der-

selben Organisation verringern, indem Verfahrenssätze mehrfach genutzt werden. Die 

Anforderungen an den systematischen PCF Ansatz sind in der ISO 14067 zu finden [104]. 

Das Ziel den PCF zu berechnen, kann in unterschiedlicher Motivation begründet sein. Ein 

Ziel ist der Vergleich zu anderen Produkten wie einem internen Vorgängerprodukt oder 

einem Konkurrenzprodukt. Aufgrund der Natur der Berechnungsmethodik unterliegt 

der Endwert Rahmenbedingungen und Unsicherheiten, die zugunsten eines Produkts 

auslegbar sind. Um ein solches „Greenwashing“ zu umgehen, existieren Kommunikati 

onsrichtlinien für Fußabdrücke von Produkten [123]. Damit wird sichergestellt, dass nur 

wissenschaftlich fundierte Informationen kommuniziert werden. Wie solche Informati-

onsmodule gestaltet sein sollen, regelt die ISO 14025 [124]. Bei der Veröffentlichung von 

Fußabdruck-Informationen muss außerdem darauf geachtet werden, dass eine verglei-
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chende Kommunikation nur innerhalb des Anwendungsbereiches der Bilanzierungsme-

thode liegen darf. Eine Aussage, die ein Produkt im Vergleich zu einem anderen Produkt 

als „besser für die Umwelt“ deklariert, ist nicht zulässig [123]. Die Basis der Vergleich-

barkeit von Produkten bildet die Nutzung einer einheitlichen Berechnungsmethodik, 

welche im Folgenden beschrieben wird. 

2.2.4 Ökobilanz 

Die Berechnungsgrundlage des PCF erfolgt durch die Anwendung der Ökobilanz-Me-

thode. Die Norm ISO 14040 definiert dazu die Grundsätze und Rahmenbedingungen 

[125], welche durch die Norm ISO 14044 mit Anforderungen und Anleitungen ergänzt 

wird [5]. Die englische Bezeichnung lautet Life Cycle Assessment (LCA) und ist ebenfalls 

im deutschen Sprachgebrauch geläufig. Die wörtliche Übersetzung Lebenszyklusanalyse, 

die sich nicht für die deutsche Norm durchgesetzt hat, findet vereinzelt Anwendung 

[126]. 

Grundlegend wird eine Ökobilanz in vier Phasen aufgeteilt, die in der Abbildung 2-5 zu 

sehen sind: Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens, Sachbilanz, Wirkungs-

abschätzung und Auswertung. 

 

Abbildung 2-5: Vier Phasen einer Ökobilanz [125] 

Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens: Im ersten Abschnitt der Metho-

dik wird die beabsichtigte Anwendung angegeben und die Durchführung der Studie be-

gründet. Weiterhin sind der Adressat bzw. die Zielgruppe zu benennen ebenso wie die 

                      

Festlegung des 
Ziels und des 

Untersuchungs 
rahmens

 achbilanz

 irkungs 
abschätzung

Auswertung

                  

 Entwicklung und 
Verbesserung von 
Produkten 

 strategische Planung 
 poli sche 

Entscheidungsprozesse 
  arke ng 
  ons ge



2 Grundlagen und Stand der Technik 

21 

beabsichtigte Verwendung, beispielsweise für vergleichende Aussagen in Veröffentli-

chungen. Der Untersuchungsrahmen definiert das zu untersuchende Produktsystem 

und dessen Funktionen. Er enthält außerdem die funktionelle Einheit die Systemgrenze, 

das Allokationsverfahren und die verwendeten Wirkungskategorien. Darüber hinaus 

sind im Untersuchungsrahmen Anforderungen an Daten und Datenqualität, getroffene 

Annahmen und Einschränkungen sowie die Art der kritischen Prüfung und der Aufbau 

der Studie enthalten. 

Sachbilanz: In der Sachbilanz werden die Ein- und Ausgangsflüsse des zu untersuchen-

den (Produkt-)Systems quantifiziert und gegenübergestellt. Sie ist ein deskriptives Mo-

dell ohne Wertung und durchläuft bei der Erstellung Iterationen, da während der Daten-

sammlung neue Datenanforderungen oder Einschränkungen festgestellt werden. Auf-

grund dieser Iterationen können außerdem durch Anpassungen des Ziels oder des Un-

tersuchungsrahmens Änderungen entstehen. 

Wirkungsabschätzung: Um potentielle Umweltwirkungen des (Produkt-)Systems abzu-

leiten, werden die Sachbilanzdaten mit spezifischen Wirkungskategorien und Wirkungs-

indikatoren verknüpft. Nach der Auswahl von Wirkungskategorien, Wirkungsindikato-

ren und Charakterisierungsmodellen findet eine Klassifizierung statt, indem die Sachbi-

lanzergebnisse zugeordnet werden. Die Charakterisierung erfolgt durch die Berechnung 

der Wirkungsindikatorwerte. Optional können die berechneten Werte in Bezug zu ei-

nem Referenzwert normiert, geordnet und gewichtet werden. 

Auswertung: In der Auswertungsphase werden die Ergebnisse der Sachbilanz und der 

Wirkungsabschätzung gegenübergestellt. Hieraus lassen sich Schlussfolgerungen und 

Empfehlungen in Bezug zum festgelegten Ziel ableiten. Es muss beachtet werden, dass 

der relative Ansatz der Wirkungsabschätzung keine tatsächlichen Wirkungen auf die 

Ökologie voraussagt, sondern nur eine Tendenz wiederspiegeln kann. Aussagen über 

Wirkungsendpunkte, Grenzwertüberschreitungen oder Gefahren sind somit gegen-

standlos. 

In der praktischen Anwendung der Ökobilanz werden Ökodatenbanken verwendet. 

Diese bieten den Vorteil, dass bereits vorbilanzierte Sachbilanzdaten hinterlegt sind. Die 

deklarierte Einheit wie beispielsweise ein Kilogramm Masse kann im Prozess gemessen 

werden und mittels der in der Ökodatenbanken hinterlegten Einträge und Berechnungs-

methoden ein Ergebnis erzielt werden. Der Zugang zu solchen Datenbanken erfolgt 

meist über eine externe Ökobilanz-Software. 

Ergänzend zur Ökobilanz veröffentlichte die Europäische Kommission Handbücher zur 

Unterstützung einer Durchführung. Diese umfassen einen allgemein gültigen, detaillier-
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ten, technischen Ökobilanz-Leitfaden zum Planen, Entwickeln und Berichten von Le-

bensphasen-Emissionen und dem Inventar des Ressourcenverbrauchs [127] sowie ein 

Ökobilanz-Kochbuch [128]. Die Wirkungskategorien und deren Beziehungen werden ge-

nauer in einem weiteren Leitfaden beleuchtet [129]: Aus den 14 Mittelpunktkategorien 

Klimawandel, Ozonabbau, Humantoxizität, ionisierte Strahlung, photochemische Ozon-

bildung, Feinstaub, Versauerung, Eutrophierung, Ökotoxizität, Landnutzung, Unfälle, 

Lärm, Ressourcennutzung und Austrocknung lassen sich die drei Endpunktkategorien 

menschliche Gesundheit, natürliche Umwelt und natürliche Ressourcen errechnen. Die 

menschliche Gesundheit als Endpunktkategorie lässt sich mit dem DALY-Konzept (Disa-

bility Adjusted Life Years, dt. verlorene gesunde Lebensjahre) nach Murray und 

Lopez [130] beschreiben, indem die Auswirkungen von Umweltstressoren auf die 

menschliche Gesundheit in Ökobilanzen bewertet werden [131].  

Die genannten Mittelpunktkategorien und Endpunktkategorien sind nicht standardi-

siert. Es existieren zahlreiche Berechnungsmethoden der Wirkungskategorien, die sich 

in Anzahl und Namen der Kategorien sowie in deren Berechnungslogik unterscheiden. 

Aus den Leitfäden lassen sich zudem auch Empfehlungen ableiten, wie das Verwenden 

des GWP 100 bei der Mittelpunktkategorie Klimawandel [132]. Diese Mittelpunktkate-

gorie wird angewendet, um die emittierten THG in CO2-Äquivalente umzurechnen – der 

Kennzahl des CO2-Fußabdrucks. Genauer betrachtet wird für den CO2-Fußabdruck die 

Ökobilanz komprimiert angewendet. Aus der aufgestellten Sachbilanz lassen sich neben 

dem CO2-Fußabdruck mit geringem Rechenaufwand weitere Mittelpunktkategorien be-

rechnen. 

2.2.5 Übersicht über Normen und Leitfäden 

Neben den bereits erwähnten Methoden des GHG-Protocol, der ISO 14040 Reihe und 

den Leitfäden der Europäischen Kommission zum CO2-Fußabdruck existieren weitere 

Dokumente, die einen spezifischen Sektor adressieren oder eine Unterstützung zur 

Kommunikation anbieten. Die Tabelle 2-1 gibt einen Überblick über aktuelle Doku-

mente: 

Tabelle 2-1: Übersicht von Standards, Normen und Leitfäden 

Name Beschreibung Quelle 

GHG Protocol Bilanzierungsstandard für Treibhausgasemissionen [113] 

ISO 14026 
Grundsätze, Anforderungen und Richtlinien für die Kom-

munikation von Fußabdruckinformationen 

[123] 
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Name Beschreibung Quelle 

ISO 14040 Ökobilanz – Grundsätze und Rahmenbedingungen [125] 

ISO 14044 Ökobilanz – Anforderungen und Anleitungen [5] 

ISO 14067 
Carbon Footprint von Produkten – Anforderungen an 

und Leitlinien für Quantifizierung 

[104] 

ILCD     Hand-

book 1 

Allgemeiner Leitfaden zur Ökobilanz: detaillierte Anlei-

tung 

[127] 

ILCD     Hand-

book 2 

Allgemeiner Leitfaden zur Ökobilanz: Maßnahmen und 

Handlungsschritte 

[128] 

ILCD     Hand-

book 3 

Rahmen und Anforderungen für Modelle und Indikato-

ren der Ökobilanz 

[129] 

Amtsblatt EU Empfehlungen zum PEF und OEF [118] 

EN 15804 Grundregeln für die Produktkategorie von Bauprodukte [117] 

IEC TS 63058 
Schaltgeräte und Schaltanlagen sowie deren Baugrup-

pen für Niederspannung – Umweltaspekte 

[133] 

IEC 63366 
Produktkategorieregeln für die Ökobilanz von elektri-

schen und elektronischen Produkten und Systemen 

[134] 

PEP Eco-

passport 

Produktausweis, mit dem der ökologische Fußabdruck 

von elektrischen, elektronischen und klimatechnischen 

Anlagen beschrieben wird 

[135] 

Digital Product 

Passport 

Definition eines Datensatzes auf dem gesamten PLZ, z. 

B. für PEF oder PCF 

[136, 

137] 

PACT Pathfin-

der Frame-

work 

Leitfaden für die Bilanzierung und den Austausch von 

Produktlebenszyklusemissionen 

[8] 

Asset Admi-

nistration Shell 

Submodul der Asset Administration Shell (dt. Verwal-

tungsschale) für den PCF 

[138] 

  VDMA Guide-

line 

Berechnung des PCF im Maschinen- und Anlagenbau [139] 

TfS Guideline Berechnung des PCF und CCF in der Chemieindustrie [140] 
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Name Beschreibung Quelle 

Catena-X Prod-

uct Carbon 

Footprint Rule-

book 

Regelwerk für die Berechnung des PCF im Rahmen des 

Catena-X Automotive Network 

[141] 

Die zahlreichen Beispiele für Standards, Normen und Leitfäden zeigen nicht nur die Kom-

plexität der Thematik des CO2-Fußabdrucks, sie sorgen auch für ein Überangebot an In-

formationen. In den Leitfäden sind unterschiedliche Empfehlungen für die Herange-

hensweise und Rahmenbedingungen gegeben, was dazu führt, dass Produkte keine ver-

gleichbare Basis besitzen. Es existieren bereits Ansätze, wie eine Vergleichbarkeit in Ein-

zelfällen gewährleistet werden kann [142]. Darüber hinaus gibt es Bestrebungen, den 

CO2-Fußabdruck zu zertifizieren, wie beispielsweise durch die Carbon Trust Initiative 

oder den TÜV Süd [143]. Dennoch weist die Berechnungsgrundlage großen Spielraum in 

der Durchführung auf. 

Wie in diesem Kapitel dargelegt wurde, können in der Berechnung des CO2-Fußabdrucks 

Randbedingungen unterschiedlich aufgestellt werden. Dies kann zu einer intransparen-

ten und fehlerbehafteten Kommunikation führen. Um die Qualität der Berechnung als 

Kommunikationsgrundlage zu beschreiben, wird im folgenden Kapitel auf die Grundla-

gen des Qualitätsmanagements eingegangen. 

2.3 Qualitätsmanagement 

Das Qualitätsmanagement setzt qualitätsbezogene Ziele, verfolgt diese und wird dabei 

als Untermenge des Unternehmensmanagements verstanden [144]. Im Rahmen des 

Qualitätsmanagements werden Tätigkeiten durchgeführt, die zum Erreichen der ge-

wünschten Ergebnisse erforderlich sind und es werden dabei in Wechselwirkung ste-

hende Prozesse und Ressourcen gesteuert [145]. Die Normreihe ISO 9000 gibt ein Rah-

menwerk für die Erstellung von Qualitätsmanagementsystemen vor. Gründe für die Ein-

führung eines Qualitätsmanagements können der globale Wettbewerb und steigende 

Kundenerwartungen sein [146]. 

Im Kontext dieser Dissertation ist die Bewertung der Datenqualität als Teildisziplin des 

Qualitätsmanagements von zentraler Bedeutung. Ebenso stellen die Berechnung und 

Bewertung der Unsicherheit bei der Ermittlung von CO2-Fußabdrücken eine Herausfor-

derung dar. Daher werden diese beiden Themen zunächst grundlegend beschrieben. Im 

Anschluss folgt eine Vorstellung der FMEA, die in dieser Dissertation als Werkzeug des 

Qualitätsmanagements in adaptierter Form Anwendung findet. Anschließend wird das 
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Konzept der Datenprovenienz als methodische Umsetzung einer Herkunftsanalyse von 

Daten eingeführt. 

2.3.1 Datenqualität 

Die Verfügbarkeit von Daten ist die Grundlage der meisten Verbesserungen [147]. Aller-

dings können Daten für definierte Ziele ausschließlich unter der Bedingung genutzt wer-

den, dass eine ausreichende Datenqualität vorliegt, da Ergebnisse und Schlussfolgerun-

gen sonst verfälscht werden. Es ergibt sich die Notwendigkeit, die Datenqualität zu un-

tersuchen und zu beschreiben. 

Die Datenqualität wird mit dem Begriff der Informationsqualität synonym verwendet, 

obwohl grundlegende Unterschiede zwischen den Begriffen bestehen [148]. Daten wer-

den unter Zugabe eines Kontextes zu formellen Informationen und bekommen mit die-

sem Kontext einen Wert beigefügt, indem sie mit einem Zweck innerhalb eines Bezugs-

systems assoziiert werden. Die Beurteilung von Datenqualität kann demnach nur unter 

Nennung der Daten mit dem Kontext stattfinden [148]. Allgemein betrachtet kann die 

Datenqualität in unterschiedlichen Dimensionen beschrieben werden. Die 15 wichtigs-

ten Dimensionen sind demnach [149, 150]: Glaubwürdigkeit, Wertschöpfung, Relevanz, 

Fehlerfreiheit, Interpretierbarkeit, Verständlichkeit, Zugreifbarkeit, Objektivität, Aktua-

lität, Vollständigkeit, hohes Ansehen, eindeutige Darstellung, Bearbeitbarkeit, einheitli-

che Darstellung und angemessener Umfang. So kann beispielsweise die Glaubwürdigkeit 

beschrieben werden, indem Daten oder Informationen mit einem Zertifikat versehen 

werden, welches einen hohen Qualitätsstandard ausweist [151]. Da die Bewertung von 

Datenqualität stets kontextabhängig ist, soll diese im weiteren Verlauf in Bezug auf den 

CO2-Fußabdruck oder allgemeiner betrachtet die Ökobilanz erfolgen. Die Abbildung 2-6 

zeigt den Zusammenhang zwischen Datenqualität und der Ökobilanz: 
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Abbildung 2-6: Zusammenhang zwischen Datenqualität und Zeit und Aufwand in der Ökobilanz 

nach [127] 

Die Ökobilanz wird in der Regel mit einem iterativen Ansatz durchgeführt, indem Sensi-

tivitäts- und Konsistenzuntersuchungen in der Evaluationsphase nach jeder Iteration 

stattfinden. Die Abbildung 2-6 zeigt einen deutlichen Anstieg der Gesamtdatenqualität 

mit der Durchführung weiterer Iterationen, da mehr Informationen über die beteiligten 

Prozesse vorhanden sind und die Daten gezielter gesammelt werden können. Die Da-

tenqualität wird in diesem Beispiel mit Richtigkeit, Präzision und Vollständigkeit be-

schrieben und ist ein essentieller Bestandteil bei der Beurteilung von Ökobilanzen. Es 

existieren Ansätze, wie die Datenqualität quantifiziert werden kann, um Ergebnisse ver-

gleichbar zu machen. Ein Ansatz ist die Berechnung sogenannter Datenqualitätsindika-

toren [152]. Es können Indikatoren für definierte Teildisziplinen berechnet werden, die 

zu einem Datenqualitätsrating (engl. Data Quality Rating – DQR) zusammengefasst wer-

den [127]: 

𝐷𝑄𝑅 = 
𝑇𝑒𝑅 + 𝐺𝑅 + 𝑇𝑖𝑅 + 𝐶 + 𝑃 +𝑀 + 𝑋𝑤 ∙ 4

𝑖 + 4
 (2-1) 

Die Kennzahl DQR setzt sich aus den Indikatoren der technologischen Repräsentativität 

(TeR), der geographischen Repräsentativität (GR), der zeitbezogenen Repräsentativität 

(TiR), der Vollständigkeit (C) und der Präzision bzw. der Unsicherheit (P) und der metho-

dischen Korrektheit und Konsistenz (M) zusammen. 𝑋𝑤 beschreibt die niedrigste er-

reichte Qualitätsstufe (d. h. höchster numerischer Wert) der Datenqualitätsindikatoren 

und 𝑖 die Anzahl der zutreffenden Datenqualitätsindikatoren. Das Ergebnis des DQR wird 

in die drei  tufen „ ohe Qualität“ (≥1,6), „Basisqualität (>1,6 bis ≥3) und „Datenschät 

zung“ (>3  bis ≥4) unterteilt. Zur Ermittlung der Indikatoren sei auf [127] verwiesen. Die 

vorgestellte Formel zur Berechnung der Kennzahl DQR ist ein Beispiel der Quantifizie-

rung der Datenqualität im Kontext der Ökobilanz und besitzt keine allgemeine Gültigkeit. 

Zeit und Aufwand

Gesamtdaten 
qualität

1. Itera on

2. Itera on

3. Itera on

Ziel und 
Untersuchungsrahmen

 CI

 CIA

Auswertung

Ziel und 
Untersuchungsrahmen

 CI

 CIA

Auswertung

Ziel und 
Untersuchungsrahmen

 CI
 CIA

Auswertung



2 Grundlagen und Stand der Technik 

27 

Die Ermittlung der Indikatoren beruht teilweise auf der subjektiven Einschätzung des 

Durchführenden der Ökobilanz. Für die Unsicherheit (P) in der Formel können Metriken 

herangezogen werden, die eine genaue und objektive Beschreibung ermöglichen. Die 

Berechnung der Unsicherheit wird in dieser Arbeit als zentrales Werkzeug genutzt und 

soll daher im Folgenden genauer beschrieben werden. 

2.3.2 Unsicherheit 

Nach Pelz et al. kann Unsicherheit beherrscht werden, wenn sie beschrieben, quan-

tifiziert und evaluiert wird [153]. Dabei wird Unsicherheit im technischen Kontext ver-

standen als ein mit dem Ergebnis einer Messung verbundener Parameter, welcher die 

Streuung der Werte charakterisiert und begründet auf die Messgröße zurückgeführt 

werden kann [154]. Unsicherheiten können allerdings nicht nur bei Messungen entste-

hen, sondern auch bei der Weiterverarbeitung von Daten oder bei der Modellbildung. 

Allgemein werden Unsicherheiten beschrieben, indem sie mit einer Datenbasis mit Un-

sicherheitsverteilung referenziert werden, welche für das untersuchte Modell gilt. Infor-

mationen der Unsicherheit werden dabei in drei Gruppen eingeteilt [155]:  

1) die Größe der Unsicherheit und ihre Wahrscheinlichkeitsverteilung  

2) Modellparameter, die in die Analyse miteinbezogen wurden 

3) Zuordnung der Modellparameter zu besonderen Unsicherheitsattributen 

Unsicherheit wird in technischen Systemen unterschiedlich kategorisiert. Beving-

ton et al. beschreiben die Unsicherheit in der naturwissenschaftlichen Forschung 

mit den beiden Klassen der systematischen und zufälligen Fehler [156]. In ausführlichere 

Kategorien wird die Unsicherheit von Morgan et al. mit statistischer Variation, 

subjektivem Urteil, sprachlicher Ungenauigkeit, Variabilität, inhärenter Zufälligkeit, 

Nichtübereinstimmung und Annäherung unterteilt [157]. Eine Unterteilung in drei Kate-

gorien kann durch die Klassen Datenunsicherheit, Modellunsicherheit und strukturelle 

Unsicherheit bei Pelz et al. [153] oder Vollständigkeitsunsicherheit als dritte Klasse 

bei Funtowicz und Ravetz [158] vorgenommen werden. Überschneiden sich 

die Konfidenzintervalle von Werten aus verschiedenen redundanten Datenquellen 

nicht, so stehen diese im Widerspruch zueinander und es wird von Daten-indizierten 

Konflikten gesprochen, die zu Daten- oder Modellunsicherheit führen [153]. 

Bei der Größe der Unsicherheiten und ihrer Wahrscheinlichkeitsverteilung sind die Be-

grifflichkeiten Genauigkeit, Präzision und Richtigkeit zu differenzieren. Genauigkeit in 

einer Messung wird dann erreicht, wenn sie präzise und richtig ist [159]. Präzision und 

Richtigkeit lassen sich anhand der Abbildung 2-7 veranschaulichen: 
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Abbildung 2-7: Hohe Präzision, niedrige Richtigkeit (links) und hohe Richtigkeit, niedrige Präzi-

sion (rechts) 

Die Präzision einer Messung gibt an, wie nahe Messungen eines identischen Messziels 

bei Wiederholung beieinander liegen. Im Beispiel der linken Dartscheibe ist eine hohe 

Präzision zu beobachten, da die Pfeile eine geringe Abweichung voneinander aufweisen. 

Dabei spielt die Position auf der Dartscheibe keine Rolle. Die Position auf der Dart-

scheibe ist dann relevant, wenn die Richtigkeit des Wertes analysiert werden soll. Für 

die Richtigkeit muss ein Referenzwert festgelegt werden. Im Falle der Dartscheibe kann 

dies der Mittelpunkt sein.  

 

Abbildung 2-8: Konzept von Präzision und Richtigkeit 

Die Kombination aus Richtigkeit mit einem Vergleichswert und der Präzision ist anhand 

der Abbildung 2-8 zu sehen. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung kann dazu genutzt wer-

den, um den Wert der Richtigkeit mit einem Unsicherheitsbereich zu ergänzen. Dabei ist 

zu beachten, dass die Kennzeichnung der Messunsicherheit am wahren Wert ansetzt 

und nicht am Streuzentrum [160]. 
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Eine Untersuchung der Gaußschen Fehlerfortpflanzung (FFP) wird dann durchgeführt, 

wenn Unsicherheiten weiter verrechnet werden. Der Begriff der FFP ist dabei irrefüh-

rend, da hier die Fortpflanzung von Unsicherheiten gemeint ist. Früher wurde der Begriff 

des Fehlers für Messabweichungen verwendet [161]. Eine Berechnung der resultieren-

den Unsicherheit 𝑢 kann mit folgender Gleichung bei unkorrelierten Eingangsgrößen 𝑥𝑖  

bestimmt werden [161]: 

𝑢(𝑦) =  √∑(
𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖
)
2

𝑢2(𝑥𝑖)

𝑚

𝑖=1

 2-2 

Hierbei ist 𝑦 das Messergebnis und 𝜕𝑓 𝜕𝑥𝑖⁄  die partielle Ableitung der Modellfunktion 𝑓 

nach der Größe 𝑥𝑖  mit eingesetzten Schätzwerten 𝑥1 bis 𝑥𝑚. Für weitere Erklärungen 

und Spezialfälle sei an dieser Stelle auf die Normenreihe ISO 1319 verwiesen [162]. 

Monte-Carlo-Simulation 

Die Untersuchung der Unsicherheit bei Ökobilanzen ist herausfordernd, da eine Vielzahl 

an Faktoren miteinander verrechnet wird. Eine beliebte Methode, um die Unsicherheit 

bei Ökobilanzen zu ermitteln, stellt die Monte-Carlo-Simulation (MCS) dar [163–165]. 

Bei der MCS handelt es sich im Wesentlichen um die Erzeugung von Zufallsstichproben 

mithilfe von computergenerierten Zufallsexperimenten [166]. Sie wird eingesetzt, um 

aufwändig lösbare oder gar analytisch unlösbare Probleme numerisch zu lösen, indem 

gezogene Stichproben einen Ergebnisraum simulieren. Die Methodik hinter der MCS ist 

das Gesetz der großen Zahlen: Ein Wert auf Basis eines Zufallsexperiments der berech-

neten Zielgröße strebt mit zunehmender Anzahl der Simulationsdurchläufe gegen den 

wahren Wert der Zielgröße [167]. Das Vorgehen einer MCS kann durch fünf Phasen be-

schrieben werden [168]: In der ersten Phase werden die Zufallszahlen für die Simulation 

erzeugt und anschließend in der zweiten Phase in die benötigte Verteilung umgewan-

delt. Das Durchführen eines Schrittes einer MCS gemäß den gezogenen Zufallszahlen 

und der dahinterliegenden Verteilung folgt in der dritten Phase mit anschließender Wie-

derholung der Schritte eins, zwei und drei bis eine ausreichende Anzahl an Simulationen 

generiert wurde. Das Ziel ist die Ableitung einer stabilen Verteilung und Statistik. In der 

fünften Phase findet eine Endauswertung statt, indem Mittelwerte der gemessen Größe 

und die statistischen Fehler gebildet werden. Ein Anwendungsbeispiel der MCS ist die 

Bestimmung der Fläche einer beliebigen geschlossenen Figur. Die Figur wird auf ein 

Quadrat mit der Seitenlänge eins eingezeichnet und es werden anschließend Zufallsko-

ordinaten innerhalb des Quadrates generiert. Bei der Positionierung der Zufallskoordi-

naten wird gezählt, ob sich der Punkt innerhalb oder außerhalb der Figur befindet. 
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Abbildung 2-9: Flächenermittlung mit MCS mit 100 Koordinatenpunkten (links) und 500 Koor-

dinatenpunkten (rechts) 

Die Abbildung 2-9 zeigt zwei Fälle oder MCS mit unterschiedlicher Anzahl an Zufallsko-

ordinaten. Die Fläche der Figur ergibt sich aus der Anzahl der innenliegenden Punkte im 

Verhältnis zu den außenliegenden [169]. Das Ergebnis wird genauer, je mehr zufällige 

Koordinaten erzeugt werden und je gleichmäßiger sie verteilt sind. So lässt sich bei-

spielsweise auch die Zahl 𝜋 durch die Flächenermittlung eines Kreises simulativ ermit-

teln. Im Kontext der Unsicherheitsberechnung kann die MCS hilfreich sein, um Ergeb-

nisse mit geringem Rechenaufwand anzunähern und ist dabei in der Lage, partiell kor-

relierte Messunsicherheiten zu berücksichtigen [170]. 

Unsicherheit primärer Daten 

Primärdaten sind Daten, die durch Sensorik direkt am untersuchten Gegenstand gemes-

sen werden. Sie sind mit klassischen Unsicherheitsquellen wie Messunsicherheit behaf-

tet, die auch in vielen anderen technischen Anwendungen anzutreffen sind. Ein Beispiel 

für einen primären Datensatz ist die Datenerfassung von verbrauchten Ressourcen in 

einer CNC (Computerized Numerical Control) Werkzeugmaschine. Um die Menge der 

verbrauchten Ressourcen zu ermitteln, werden mit geeigneter Sensorik Datensätze auf-

genommen und verarbeitet. Die Werte des endgültigen Datensatzes sind mit mehreren 

Unsicherheiten behaftet, wie Messunsicherheit, Unsicherheit aus der Datenverarbei-

tung, Interpolationsunsicherheit, Skalierungsunsicherheit und Datenmanagementunsi-

cherheit [171]. Die absolute Unsicherheit kann theoretisch berechnet werden, wenn 

Wissen über jede Quelle verfügbar ist und auch quantifiziert werden kann. Die relative 

Verteilung kann jedoch oft sehr unterschiedlich und unvorhersehbar sein und ist schwer 

zu berechnen. Die MCS kann als Ansatz zur Untersuchung verschiedener Quellen der 

Unsicherheit in einem Modell verwendet werden und kann bei der Untersuchung von 

Primärdaten im Kontext einer Ökobilanz nützlich sein [171]. 
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Unsicherheit sekundärer Daten 

Sekundäre Daten werden verwendet, wenn primäre Daten nicht verfügbar sind. Im Kon-

text der Ökobilanz werden darüber hinaus sekundäre Daten als Umrechnungsfaktoren 

genutzt, um die Auswirkung auf die Umwelt von diversen Verbräuchen zu simulieren. 

Ein in der Praxis häufig verwendetes Beispiel für sekundäre Datensätze ist die Berech-

nung von Verkehrsemissionen. Transportfahrzeuge wie Lastwagen haben in der Regel 

keine eingebauten Sensoren zur Messung der von ihnen verursachten Emissionen. Da-

her wird ein Datenbankwert aus einer Ökodatenbank verwendet, welcher den durch-

schnittlichen Verbrauch auf der Grundlage von zurückgelegter Entfernung und Ladungs-

masse angibt. Die Werte aus der Ökodatenbank beruhen auf Primärdaten von Beispiel-

prozessen, die als Näherungswerte für andere Prozesse dienen. Für die Berechnung wird 

beispielsweise die Entfernung und die Ladungsmasse verwendet, die in der Regel nicht 

dem realen Wert, sondern dem Näherungswert entspricht. Der tatsächliche Wert kann 

nur durch Implementierung von Sensorik am dem Transportfahrzeug ermittelt werden. 

Außerdem gibt es keinen Datenbankwert für jeden Prozess, sodass in der Praxis oft 

Werte aus ähnlichen Prozessen verwendet werden. Ein weiteres Beispiel ist die Druck-

lufterzeugung, die nur als Prozess pro Liter in Ökodatenbanken zu finden ist. Da die 

Drucklufterzeugung im realen Prozess nicht proportional zur verbrauchten Energie über 

die Zeit ist, erzeugt ein proportionaler Faktor aus einer Ökodatendank eine Verzerrung, 

die in dieser Dissertation als sekundäre Datenunsicherheit verstanden wird. Sekundäre 

Daten können somit versteckte Verzerrungen und einen Mangel an Transparenz aufwei-

sen [172]. Die Nutzung aggregierter Branchendaten zur Verwendung in einer Ökobilanz 

ist dennoch nützlich, falls es keine Möglichkeit gibt, Primärdaten zu erheben. 

Unsicherheit von Modellen zur Ökobilanzierung 

Mathematische Modelle werden zur Beschreibung und Quantifizierung der Umweltaus-

wirkungen von Produkten und Prozessen verwendet und sind mit Unsicherheiten behaf-

tet, da sie ein reales physikalisches Verhalten nur annähernd wiedergeben können 

[153]. In der Ökobilanz sind spezifische Quellen der Unsicherheit vorhanden, die an die-

ser Stelle erläutert werden. Da die Ökobilanz oftmals auch als Instrument zum Vergleich 

verschiedener Produkte verwendet wird, ist eine Analyse der Unsicherheit unabdingbar 

[173]. Unsicherheit in der Ökobilanz wurde in den letzten Jahrzehnten auf unterschied-

liche Weise untersucht. Heijungs und Huijbregts erstellten eine Klassifizie-

rung nach der Zusammenfassung verschiedener Studien über Unsicherheitskategorien 

in Ökobilanzen durch die Einteilung in drei Typen [174]:  

1) Daten, für die kein Wert verfügbar ist,  

2) Daten, für die ein ungeeigneter Wert verfügbar ist, und  
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3) Daten, für die mehr als ein Wert verfügbar ist.  

Die Hauptkategorien für Unsicherheit von Morgan et al. werden in späteren Ver-

öffentlichungen zur Ökobilanz von Hofstetter [175] sowie von Lloyd und 

Ries [176] abgeleitet, in denen die Unsicherheit des mathematischen Ökobilanz-Mo-

dells aus sieben Kategorien besteht [157]:  

1) Zufallsfehler und statistische Schwankungen wie Messfehler bei physikalischen 

Konstanten oder modellierten Beziehungen,  

2) systematische Fehler und subjektive Beurteilungen wie die Extrapolation von Be-

ziehungen von sorgfältig untersuchten Prozessen auf ähnliche Prozesse,  

3) sprachliche Ungenauigkeit wie die Erstellung von Modellen auf der Grundlage 

von qualitativen Beschreibungen von Beziehungen, 

4) Variabilität wie inhärente Variabilität in Prozessbeziehungen, 

5) inhärente Zufälligkeit und Unvorhersehbarkeit wie inkonsistente Prozesseigen-

schaften,  

6) Expertenunsicherheit und -uneinigkeit wie Uneinigkeit über Prozessmechanis-

men sowie Systemverhalten und 

7) Annäherung wie Vereinfachungen von realen Systemen, beispielsweise durch 

Systemgrenzen. 

Ein Beispiel für einen konkreten, aber weit verbreiteten Fehler, der bei der Verwendung 

einer Ökobilanz auftreten kann, ist der Trunkierungsfehler wie er von Perkins und 

Suh beschrieben wird [177]: Beim Kürzen oder Runden von Werten gehen Informati-

onen verloren und durch Weiterverarbeiten der Werte mit Trunkierungsfehler verlieren 

die Endwerte an Präzision.  

Bei der Durchführung einer Ökobilanz ist die Methode stark abhängig von den Annah-

men des Anwenders, wie dieser ein Szenario beschreibt. Diese Annahmen werden dann 

meist komplex weiterverrechnet, was in einer Quelle der Unsicherheit resultieren kann. 

Dies bietet keine vertrauenswürdige Grundlage für den Vergleich der Ergebnisse. 

Finnveden et al. fassen zusammen, dass Unsicherheiten oft in Ökobilanzstudien 

nicht berücksichtigt werden, obwohl sie hoch sein können [172]. Um die Unsicherheiten 

bei der Ökobilanz zu reduzieren, beschreiben Heijungs und Huijbregts drei 

Wege [174]. Der erste Weg ist der wissenschaftliche Weg: Es muss mehr geforscht, prä-

zisere Daten gefunden und die Modelle müssen optimiert werden. Der soziale Weg be-

steht darin, die Interessengruppen umfassend einzubeziehen und die unsicheren Fragen 

zu diskutieren, um einen Konsens über Daten und Entscheidungen zu finden. Der statis-

tische Weg beschreibt die Einbeziehung von Unsicherheiten wie die Verwendung von 
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MCS oder die Berechnung mit verschiedener Datenbasis. Igos et al. schlagen Stra-

tegien für die verschiedenen Schritte der Unsicherheitsbehandlung vor, die einem 

grundlegenden, mittleren und fortgeschrittenen Ansatz in der Ökobilanz folgen, wie bei-

spielsweise die Definition des Bereichs von Ergebnissen auf der Grundlage von optimis-

tischen und pessimistischen Szenarien [178]. Darüber hinaus stellt Kuczenski fest, 

dass synthetische Variabilitätsmodelle wie MCS, die für die Untersuchung der Unsicher-

heit oft sehr beliebt sind, in der Praxis zu falschem Vertrauen führen können und dass 

eine authentischere Schätzung der Unsicherheit geprüft werden sollte [179]. Die Unsi-

cherheit der sekundären Daten erzeugt meist einen großen Spielraum in der Berechnung 

der Ökobilanz. Die sich hieraus ergebene Varianz der Ergebnisse zeigen Weyand et 

al. am Beispiel des CO2-Fußabdrucks eines Laufrads für Pumpen [180]: Der minimale 

Wert beträgt 85 kg CO2eq, wohingegen der maximale Wert 430 kg CO2eq beträgt. Die 

Unsicherheiten in der Berechnung sind hier beispielsweise zurückzuführen auf die Da-

tenquelle verschiedene Datenbanken, Emissionsdaten des Stromverbrauchs oder Allo-

kationen der Produktion. 

2.3.3 Fehlermöglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) 

Im Kontext des Qualitätsmanagements ist die Fehlermöglichkeits- und Einfluss-Analyse 

(engl. Failure Mode and Effects Analysis – FMEA) eine Methode, die bei der Gestaltung 

von Produkten und Prozessen herangezogen wird. In der Produktentstehung kann zwi-

schen einer Design-FMEA und einer Prozess-FMEA unterschieden werden [181]. Im Zu-

sammenspiel zwischen Komponenten kann außerdem eine System-FMEA durchgeführt 

werden [182]. Der Hintergrund der Methode ist eine Nichteinhaltung von Anforderun-

gen und Minimierung der Qualität, wenn Fehler im Entwurf über Herstellungsprozesse, 

Nutzung und Produktlebensende entstehen. Die ursprünglich vom US-Militär unter dem 

Namen Failure Mode Effects and critically Analysis Method entwickelte und 1949 stan-

dardisierte Methode ist im deutschen Sprachraum seit 2006 unter der ISO 60812 zu fin-

den [183]. Die Methode sieht einen Umgang möglicher Fehler mit dem Ziel der Verrin-

gerung von Fehlerrisiken über den gesamten Produktlebenszyklus vor [184]. Der Name 

der Methode zeigt die Vorgehensweise: Potentielle Fehler werden weit vor dem Auftre-

ten untersucht und mit einer Wahrscheinlichkeit des Auftretens beschrieben, gefolgt 

von einer Analyse über die Folgen und das Ausmaß des verursachten Schadens [184]. 

Abbildung 2-10 zeigt eine Einbettung des Fehlers zu Fehlerursachen und Fehlerfolgen:  
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Abbildung 2-10: Wirkungskette von Fehlerursachen (FU), Fehler (F) und Fehlerfolgen (FF) [184] 

Der Ablauf einer FMEA orientiert sich an der Wirkungskette. Zunächst werden potenti-

elle Fehler gesucht und beschrieben. Als zweiter Schritt werden die Fehlerursachen 

identifiziert und bewertet. Im dritten Schritt werden die Fehlerfolgen analysiert und 

ebenfalls bewertet. Im letzten Abschnitt der Durchführung einer FMEA werden die Mög-

lichkeiten einer frühen Erkennung des Fehlers ermittelt und geeignete Maßnahmen zur 

Reduzierung der Eintrittswahrscheinlichkeit aufgezeigt. Wie in Abbildung 2-10 zu sehen 

ist, kann sich ein Fehler aus Ketten von Ursachen und Wirkung zusammensetzen. Ein 

wichtiger Schritt in der FMEA ist das Auffinden der Wirkungsketten [184]. Die Vorge-

hensweise der Methode kann nach der Abbildung 2-11 beschrieben werden: 

 

Abbildung 2-11: Allgemeiner Ablauf einer FMEA 

Nach der Ermittlung möglicher Fehler und deren potentieller Ursachen ist es ein wesent-

licher Bestandteil der Methode, die Risikoprioritätszahl (RPZ) zu berechnen. Um diese 

zu ermitteln, müssen die Einflussfaktoren Bedeutung (B), Auftretenswahrscheinlichkeit 
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(A) und die Entdeckungswahrscheinlichkeit (E) pro Fehler zugrunde liegen. Die Berech-

nung der RPZ erfolgt mit der Formel: 

𝑅𝑃𝑍 = 𝐵 ∙ 𝐴 ∙ 𝐸 2-3 

Die RPZ gibt an, wie hoch das Risiko eines definierten Fehlers ist. Je niedriger der Wert, 

desto geringer ist das Risiko. Das Intervall der erreichbaren Werte der RPZ ist abhängig 

von den Bewertungsintervallen der einzelnen Faktoren. Sie ist stets positiv und kann 

beispielsweise Werte zwischen 1 und 1000 annehmen [184]. In der Regel werden Wer-

tebereiche für RPZ-Werte mit ähnlich hohem Risiko definiert, um die Anwendung pra-

xistauglich zu gestalten. Mögliche Grenzen sind Werte unter 40 (unkritisch) und Werte 

über 125, bei denen es sich um gravierende Risiken handelt, die eine dringliche Aktion 

aufzeigen [184]. Bei der FMEA handelt es sich um eine proaktive Vorgehensmethode, 

die vorbeugend durchgeführt werden soll.  

Die FMEA ist in einigen Branchen eine etablierte Methode in unterschiedlichen Anwen-

dungsgebieten. In den letzten Jahren wurde die Methode auch zur Untersuchung von 

Prozessen in Bezug auf Nachhaltigkeit adaptiert [185]. Ein Beispiel im Kontext der Nach-

haltigkeit ist die E-FMEA [186]. Im Gegensatz zur traditionellen FMEA mit dem Schwer-

punkt auf möglichen Ausfallrisiken hat die E-FMEA Methode die Untersuchung von Um-

weltauswirkungen zum Ziel. Dadurch sollen Verbesserungen in der Produktentwicklung 

erreicht werden. Die Identifizierung, Untersuchung und Bewertung potenzieller Um-

weltauswirkungen in den Lebenszyklusphasen in einer systematischen Art und Weise ist 

das Ziel der E-FMEA. Hierfür wird die Ökobilanz in einer reduzierten Variante in den frü-

hen Phasen des Produktlebenszyklus durchgeführt und nur die wichtigsten Umwelt-

kenngrößen den Umweltanforderungen gegenübergestellt. 

Eine weitere Implementierung ist die Umwelt-FMEA nach [187]. Aufbauend auf einer 

traditionellen FMEA werden mögliche Umweltschwachstellen den Komponenten eines 

Geräts zugeordnet. Eine Checkliste mit Umweltzielen dient zur Suche von Schwachstel-

len als Kern der Methode. Des Weiteren werden erfolgreiche Umsetzungen der Umwelt-

ziele als Beispiele genannt, um das Produkt umweltgerechter zu gestalten. Ein Beispiel 

eines Umweltziels ist die Verringerung des Energieverbrauchs, die durch minimale Rei-

bungsverluste, einen optimierten Motor oder einen optimierten Arbeitspunkt erreicht 

werden kann. 
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2.3.4 Datenprovenienz 

Ein essentieller Bestandteil einer Qualitätsbewertung ist das Wissen über den Ursprung 

von Daten. Das Forschungsfeld der Datenprovenienz befasst sich daher mit der Thema-

tik der Herkunft von Daten. Vor dem Hintergrund der steigenden Menge an Speicher-

platz und steigender Geschwindigkeit des Informationsflusses sind der Entstehungspro-

zess und die Quelle von Daten immer relevanter [188]. Kollaborationen bei einer Lö-

sungsfindung führen dazu, dass Daten getauscht werden und Personen an Daten arbei-

ten, die sie selbst nicht erzeugt haben [189]. Das Interesse am Wissen des Datenur-

sprungs liegt in der Möglichkeit zur Bewertung der Datenqualität, der Überprüfung von 

Ableitungs- und Transformationsprozessen sowie der Wiederholung von Daten begrün-

det [188].  

Im ursprünglichen Sinn wurde der Begriff der Provenienz (lat. provenire, dt. hervorkom-

men, entstehen) im Kontext von Kunstgegenständen verwendet [190]. Das Ziel war es, 

die Chronologie des Besitzes, der Aufbewahrung oder des Standorts des historischen 

Objekts zu ermitteln. So konnte festgestellt werden, ob es sich um ein Original oder eine 

Fälschung handelt. Die Rekonstruktion der Historie eines Objekts beruht insbesondere 

auf der Abfolge von formalen Eigentumsverhältnissen, der Verwahrung und der Aufbe-

wahrungsorte [191]. Ein Kernelement und Grundvoraussetzung für die Ermittlung der 

Provenienz ist die Art und Weise der vorhandenen und zugänglichen Dokumentation 

über das Objekt. Das Prinzip der Provenienz lässt sich von physischen Objekten auf digi-

tale Daten übertragen. Allerdings verhalten sich Daten anders als physische Objekte, da 

Daten oft weiterverarbeitet oder als Kopien genutzt werden [192]. Die Datenprovenienz 

(engl. data provenance, dt. Datenherkunft – auch data lineage oder data pedigree) be-

schreibt die Quelle oder den Ursprung von Daten als historische Aufzeichnung der Ab-

leitung der Daten, die zum Verständnis des vorliegenden Datensatzes beiträgt [193]. 

Mithilfe der Datenprovenienz werden Daten um detaillierte Informationen über die ak-

tuelle Darstellung, die Quelle und Erzeugungsprozesse erweitert [194]. Durch diese In-

formationen ist es möglich, den Datenursprung und die Änderungen, Umwandlungen 

und Ableitungen einschließlich der beteiligten Akteure zu identifizieren. 

Modellbildung von Provenienz 

Die beiden meist verwendeten Ansätze zur Modellbildung und Darstellung der Prove-

nienzinformationen sind das Open Provenance Model (OPM) [195] und das PROV-

Datenmodell [196]. Das OPM unterscheidet zwischen den drei Entitäten Artefakte, Pro-

zesse und Agenten [197]: Artefakte sind definiert als unveränderlicher Zustand einer 

physischen Ausprägung eines physischen Objekts oder einer digitalen Repräsentation in 
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einem Computersystem. Sie können mit Prozessen interagieren und diese auslösen. Pro-

zesse sind demnach Aktionen oder eine Reihe von Aktionen, die durch Artefakte verur-

sacht werden und zu neuen Artefakten führen. Die dritte Entität Agent ist definiert als 

kontextbezogene Einheit, die als Auslöser eines Prozesses agiert und dessen Ausführung 

ermöglicht, erleichtert, kontrolliert oder beeinflusst. Im OPM erfolgt die Darstellung der 

Entitäten über Knotenpunkte mit unterschiedlich definierten Geometrieformen. Arte-

fakte werden durch Quadrate, Prozesse durch Kreise und Agenten durch Achtecke dar-

gestellt. Durch gerichtete Verbindungen werden Abhängigkeiten und Beziehungen zwi-

schen den Entitäten beschrieben. Ein Beispiel ist die Verbindung zwischen einem Arte-

fakt und einem Prozess. Das Artefakt wurde durch einen Prozess erzeugt und bekommt 

somit einen gerichteten Pfeil zwischen Artefakt und Prozess. Weitere mögliche Verbin-

dungen sind Nutzung, Trigger, Ableitung und Kontrolle [197]. Ein Charakteristikum des 

OPM ist außerdem, dass es Artefakte der Vergangenheit abbildet und beschreibt, wie 

diese entstanden sind. Der Graph wird mit Informationen zum Zeitpunkt ergänzt, um die 

Funktionalität der Zeithistorie zu integrieren. 

Eine weitere Möglichkeit Datenprovenienz abzubilden, bietet das PROV-Datenmodell. 

PROV besteht aus einer Reihe an Spezifikationsdokumenten, die Daten zur Provenienz 

modellieren, serialisieren, austauschen, abrufen, zusammenführen, übersetzen und be-

gründen soll. Die vier Grundlagendokumente umfassen ein Ontologiemodell (PROV-O) 

[198], ein konzeptuelles Datenmodell (PROV-DM) [199], eine menschenlesbare Nota-

tion (PROV-N) [200] und ein Set an Bedingungen im Datenmodell (PROV-CONSTRAINTS) 

[201]. Neben den vier empfohlenen Dokumenten gibt es eine Reihe an zusätzlichen Do-

kumenten, die spezifische Notationen einschießen wie beispielsweise ein eXtensible 

Markup Language (XML) Schema (PROV-XML) [202]. 
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Abbildung 2-12: Knoten und Beziehungen des PROV-Datenmodells nach [203] 

Abbildung 2-12 zeigt das Grundkonzept des PROV-Datenmodells. Ähnlich zu OPM wer-

den drei Klassen definiert, die allerdings um weitere Elemente ergänzt werden. Die drei 

Klassen besitzen definierte Geometrieformen, um eine optische Abgrenzung zu erzeu-

gen. Die erste Klasse ist die Entität (engl. entity), die als Ellipse dargestellt wird. Sie ist 

ein digitales Artefakt oder beliebiges Ding, dessen Herkunft beschrieben werden soll. 

Die Transformation und der Fluss dieser Entität werden als Ableitungen (engl. deriva-

tion) bezeichnet. Da es oftmals nützlich ist, mehr Informationen zu der Ableitung zu er-

halten, werden die zugehörigen Prozesse mit Zeitbeschreibung abgebildet. Aktivitäten 

(engl. activities) nehmen Entitäten als Eingang, wie an der Beschriftung „ at verwendet“ 

zu erkennen ist, und generieren neue Entitäten als Ausgang. Sie besitzen eine recht-

eckige Form. Aktivitäten können außerdem Informationen an andere Aktivitäten wei-

tergeben. Die Zuweisung von Verantwortlichkeiten ist ein zentrales Element in der Da-

tenprovenienz, die durch Akteure gekennzeichnet wird. Die Akteure (engl. agent) sind 

verantwortlich für die Existenz der Entitäten (Zurückführung, engl. attribution), vergan-

gene Aktivitäten (Assoziation, engl. association) und andere Agenten (Delegation, engl. 

delegation). Sie werden als Fünfeck mit zwei rechten Winkeln dargestellt. Die Beschrei-

bung der Beziehungen ist bewusst in der Vergangenheit gehalten, um den Leser daran 

zu erinnern, dass die Provenienz eine Beschreibung von Vorgängen aus der Vergangen-

heit ist [204]. 
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Provenienz und Nachhaltigkeit 

Im Kontext der Nachhaltigkeit können Provenienzmodelle dazu beitragen, die Herkunft 

der Daten schematisch zu erfassen und zu analysieren. Bei einer wirksamen und trans-

parenten Nachhaltigkeitsbewertung durch beispielsweise ein Life Cycle Sustainability 

Assessment (LCSA) werden Daten aus einer Vielzahl heterogener Quellen aus verschie-

denen Ländern, Wissenschafts- und Wirtschaftsbereichen sowie Institutionen benötigt, 

die mit einem Provenienzmodell abgebildet werden können [205]. Es wurden bereits 

Datenmodelle entwickelt, die die Provenienz einer Ökobilanz ermöglichen, mit dem Ziel, 

die Daten transparent zu machen und eine Durchführung der Ökobilanz zu reproduzie-

ren [206]. Auch die Datenintegration und der Datenaustausch sollen unterstützt wer-

den. Allgemein existieren zum Zeitpunkt des Verfassens dieser Dissertation nur wenige 

Anwendungen im Kontext Provenienz und Nachhaltigkeit. 

2.4 STEP – ISO 10303 

Die STEP-Normreihe stellt eine wesentliche Grundlage der Produktdatentechnologie dar 

und liefert mit dem integrierten Produktmodell die Basis, um einheitliche Funktionen 

zur Verarbeitung von Produktdaten zu entwickeln [207]. Dabei steht STEP für Standard 

for the Exchange of Product Model Data und ist unter der Normreihe für Industrielle 

Automatisierungssysteme und Integration – Darstellung und Austausch von Produktda-

ten (ISO 10303) zu finden, die neben dem Produktdatenaustausch auch die Produktda-

tenspeicherung und -archivierung sowie die Produktdatentransformation beinhaltet 

[208]. Durch STEP wird eine Produktrepräsentation inklusive Vorgehensweise und Defi-

nition zum Austausch der Daten bereitgestellt, die im gesamten Produktlebenszyklus 

genutzt werden kann. Die Möglichkeit der Nutzung von STEP über verschiedene Prozess-

ketten und Computersysteme ebenso wie über die Lebensphasen macht es zu einem 

geeigneten Werkzeug für den Digitalen Zwilling [21]. In dieser Dissertation wird das STEP 

Produktdatenmodell im Digitalen Zwilling angewendet, indem Informationen daraus be-

zogen und ergänzt werden. 

2.4.1 Grundlagen und Struktur 

In STEP wird eine formelle Spezifikationssprache EXPRESS genutzt, die in der ISO 10303-

11 definiert ist. Damit wird eine Präzision und Konsistenz bei der Darstellung ebenso wie 

eine Erleichterung bei der Implementierung ermöglicht [209]. Sogenannte Anwendungs-

protokolle (AP) dienen zur Spezifikation der Darstellung von Produktinformationen für 
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gezielte Anwendungen. Eine Übersicht des Aufbaus in der STEP Normreihe ist in Abbil-

dung 2-13 zu sehen. Der Aufbau gliedert sich in Abschnitte, die Serien genannt werden 

[210]. 

 

Abbildung 2-13: Struktur der ISO 10303 nach [211] mit Ergänzungen von [212, 213] 

Das erste Dokument der Normreihe (Teil 1) bietet eine Übersicht und stellt 

grundlegende Prinzipien als Einführungsdokument von STEP dar. In den 

Beschreibungsmethoden (Teil 11-14) werden Spezifikationsmethoden aufgeführt, die 

eine formale Abbildung von Produktdaten und Modellbeschreibungen ermöglichen. 

Hierzu zählen beispielsweise die Beschreibungssprache EXPRESS und EXPRESS-G.  

Durch Implementierungsmethoden (Teil 21-29) ist die Integration in unterschiedliche 

Softwarelösungen definiert. Die Trennung zwischen der Spezifikation von Datenmodel-

len und der Implementierung des Datentausches ist hierbei ein Alleinstellungsmerkmal 

von STEP [213]. Ein Beispiel für die Implementierung ist die Spezifikation als Textdatei 

wie sie im Kapitel 2.4.3 beschrieben wird [214] oder die Ausführung in der Auszeich-

nungssprache XML [215]. Weiterhin wird in der ISO 10303-22 eine standardisierte und 

programmiersprachenneutrale Schnittstelle (engl. Standard Data Access Interface – 
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SDAI) definiert, die eine Manipulation der EXPRESS-spezifizierten Daten von anderen 

Softwareanwendungen zulässt [216]. 

In den Dokumenten 21-35 werden Methodologie und Rahmenwerk zur Konformitäts-

prüfung von Implementierungen beschrieben. Diese beinhalten neben allgemeinen Kon-

formitätskriterien und allgemeiner Darstellung von Testdaten auch Testverfahren und 

Vorgehensweise der Testdurchführung. 

Integrierte Ressourcen dienen als Grundlage des integrierten Produktmodells und sind 

aufgeteilt in generische Ressourcen und Anwendungsressourcen [207]. Die integrierten 

generischen Ressourcen (Teil 41-99) sind verantwortlich für Produktmerkmale, die un-

abhängig von einem Anwendungskontext bestehen wie beispielsweise Materialien (Teil 

45) oder die visuelle Repräsentation (Teil 46) [217, 218]. In den integrierten Anwen-

dungsressourcen (Teil 100+) werden Produktmerkmale für einen spezifischen Anwen-

dungssachverhalt definiert. Hierunter fallen Zeichnungen oder auch Finite-Elemente-

Analysen [219, 220]. 

Konkrete Anwendungsbereiche und -kontexte werden in den Anwendungsprotokollen 

(AP)(Teil 200+) beschrieben. Die Definitionen enthalten Anweisungen über anwen-

dungsabhängige Spezifikationen, die die Grundlage für Implementationen liefern. Durch 

Mechanismen wie Vererbung und Spezialisierung werden kontextbezogene Ausprägun-

gen von Basismodellen als Produktdatenmodelle abgeleitet [207]. Innerhalb der AP wer-

den weiterführend Anwendungsmodule (Teil 403-429 und 1000+) standardisiert. Dort 

werden anwendungsbezogene Sätze von Informationsanforderungen in einem Applica-

tion Reference Model gebündelt und in ein modulspezifisches Datenmodell (Module In-

terpreted Model) überführt. Neben den Anwendungsmodulen sind innerhalb der AP an-

wendungsinterpretierbare Konstrukte (Teil 500+) definiert. Ziel dieser Konstrukte ist 

eine Modularisierung der Normreihe. Somit soll eine Informationsintegration zwischen 

den verschiedenen AP ermöglicht werden. 

2.4.2 STEP-Anwendungsprotokoll 242 

In dieser Dissertation wird das AP 242 (ISO 10303-242: Industrielle Automatisierungs-

systeme und Integration – Produktdatendarstellung und -austausch – Teil 242: Anwen-

dungsprotokoll: Modellbasiertes 3D-Engineering) verwendet [221]. Die Idee hinter dem 

AP 242 ist ein Modell zum Informationsaustausch dreidimensionaler Konstruktionen von 

mechanischen Einzelteilen und Baugruppen. Entwicklungs- und Produktdaten der Bau-

teile sind im Modell enthalten und ermöglichen eine Informationsgrundlage bereits in 

der Konstruktions- und Fertigungsplanungsphase des Produkts. Der Ursprung der Ent-
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wicklung des AP 242 liegt in der Zusammenführung von AP 203 (Informationsanforde-

rung zur Verwaltung von Bauteilen und Baugruppen auf 3D-Basis) sowie AP 214 (insbe-

sondere Informationsanforderungen der Automobilindustrie) und soll deren Anwen-

dungsbereiche mit abdecken. Das AP 203 fand vorrangig in der Luft- und Raumfahrtin-

dustrie sowie in der Verteidigungsindustrie Anwendung, wobei es Strukturen zum Aus-

tausch von Draht-, Flächen- und Begrenzungsflächenmodellen (engl. Boundary Re-

presentation Model) zusammen mit den Verwaltungsdaten für die Konstruktionsphase 

liefert [34]. Das AP 214 hingegen ist eine Ausrichtung auf den Automobilsektor mit Er-

weiterung um Informationen zu Toleranzen und Angaben der Oberflächenbehandlung 

am Geometriemodell des Bauteils. Die Geometrie- und Topologiedaten der beiden AP 

sind ähnlich, daher wurde beschlossen, die AP zusammenzuführen. 

Das AP 242 ermöglicht eine Repräsentation des visuellen Erscheinungsbildes und eine 

Repräsentation von nicht-geometrie Informationen im Produktmodell. Zudem enthält 

das AP 242 einen erweiternden Funktionsumfang im Bereich von Produktfertigungsin-

formationen (engl. Product and Manufacturing Information – PMI) [222]. 

2.4.3 Aufbau einer STEP-Datei 

Im Teil 21 der ISO 13030 wird die Implementierungsmethode für eine Klartextkodierung 

der Austauschstruktur definiert [214]. Die Dateien sind menschenlesbar (ASCII-Kodie-

rung) und werden aufgrund der Norm ISO 13030:21 auch als p21-Dateien oder STEP 

physical file bezeichnet, trotz der typischen Endung auf .stp oder .step [213]. Die p21-

Dateien haben einen sequentiellen Aufbau, die mit „I O-10303-21;“ beginnen und mit 

„END I O-10303-21;“ enden. Es kann zwischen zwei Abschnitten unterschieden werden  

dem Kopfabschnitt (engl. header) und dem Datenabschnitt (engl. data). Im Kopfab-

schnitt sind administrative Informationen und Angaben zur Datei enthalten, wie bei-

spielsweise der Autor oder ein Zeitstempel. Der Kopfabschnitt wird durch „ EADE  “ 

eingeleitet und endet auf „END EC “. Der mit „DATA “ beginnende Datenabschnitt be 

inhaltet Instanzen von EXPRESS-Schemataelementen mit zugehörigen Attributen aus 

dem Datenmodell. Die Instanzen werden auch als Entitäten bezeichnet und verfügen 

über eine eindeutige Identifizierung durch einen Hash. Die Entitäten können sich gegen-

seitig referenzieren, wobei eine zyklische Referenzierung ausgeschlossen ist. In p21-Da-

teien können beliebige Daten ausgetauscht werden, solange ein einheitliches Datenmo-

dell beim Austausch verwendet wird. Informationen zur Syntax, Symbolik und Semantik 

sind der ISO 10303:21 zu entnehmen [214]. 

In der Abbildung 2-14 wird die Erstellung einer p21-Datei zum Datenaustausch am Bei-

spiel zweier Kreise veranschaulicht. Die Grundlage bilden zum einen ein EXPRESS-
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Schema, welches das Datenmodell beschreibt, und zum anderen die Objekte der An-

wendung. Im vorliegenden Fall sollen zwei zweidimensionale Kreise mit unterschiedli-

chem Mittelpunkt und unterschiedlichem Radius in einer p21-Datei abgebildet werden. 

Nach der Definition des EXPRESS- chemas im Kopfabschnitt, welches durch „FI E 

 C E A“ beschrieben wird, werden die Positionen der beiden  ittelpunkte festgehal 

ten. Das   mbol „$“ zeigt an, dass das Attribut nicht gesetzt wurde. Die Kreise werden 

anschließend mit der Referenz auf die Mittelpunkte und einem Radius abgebildet. Die 

abgebildeten Entitäten „POINT“ und „CI C E“ bilden zusammen die geometrische Form 

der Kreise ab. Zur Beschreibung der geometrischen Repräsentation können weitere En-

titäten genutzt werden. In STEP werden dazu mehrere Geometrietypen unterschieden, 

die als Grundbausteine die Typen kartesischer Punkt (engl. cartesian point) und Richtung 

(engl. direction) haben [34]. Durch die Grundbausteine können Positionierungen und 

Orientierung (engl. placements) im zwei- oder dreidimensionalen Raum festgelegt wer-

den. Kurven (engl. curves) und Flächen (engl. surfaces) nutzen diese placement-Entitä-

ten zur Festlegung von Orientierung und Positionierung. Die curve-Entitäten werden zur 

Definition von weiteren Kurvenformen genommen. So kann eine Verbundkurve (engl. 

composite curve) durch verschiedene curve-Entitäten oder eine Offset-Fläche (engl. off-

set surface) durch eine surface-Entität und eine placement-Entität beschrieben werden. 

Zur Beschreibung von Körpern wird im AP 242 die Entität solid model verwendet, die 

durch die Entität manifold solid brep spezifiziert ist. Dabei handelt es sich um ein endli-

ches, zusammenhängendes Volumen mit einer Begrenzung von einer oder mehreren 

Flächen. Weitere Elemente und Zusammenhänge sind der ISO 10303:42 (Allgemeine in-

tegrierte Ressourcen: Geometrische und topologische Darstellung) zu entnehmen [223]. 

Neben der geometrischen Repräsentation kann eine STEP-Datei auch durch eine topo-

logische Repräsentation beschrieben werden, welche ebenfalls in der ISO 10303:42 de-

finiert ist. Die topologischen Entitäten haben optionale Verlinkungen zu den geometri-

schen Entitäten. So kann beispielsweise ein vertex point (topologische Entität) mit einem 

point (geometrische Entität) assoziiert sein. Die AP 242 ermöglicht beide Repräsentatio-

nen. Des Weiteren ist neben dem Geometriemodell auch ein Produktstrukturmodell in 

AP 242 vorhanden. 
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Abbildung 2-14: Beispiel für den Zusammenhang zwischen Datenmodell, realen Objekten und 

p21-Datei nach [207] 

2.5 Fazit und Forschungspotenzial 

Im Kapitel 2 werden die Grundlagen und der Stand der Technik zu den vier Themenbe-

reichen Digitalisierung und Nachhaltigkeit, CO2-Fußabdruck, Qualitätsmanagement und 

STEP – ISO 10303 vorgestellt. Im ersten Themenbereich Digitalisierung und Nachhaltig-

keit werden insbesondere die Industrie 4.0 und der Digitale Master sowie Digitale Zwil-

ling behandelt. Die Vernetzung von Akteuren entlang einer Wertschöpfungskette und 

der bidirektionale Datenaustausch zwischen den organisatorischen Informationsebenen 

eines Unternehmens durch die Industrie 4.0 dient als Grundbaustein der modernen Da-

tenkommunikation. Zu diesem Zweck wird der Digitale Zwilling als Schlüsselkonzept der 

Industrie 4.0 beschrieben und in dieser Dissertation als grundlegendes Konstrukt zur In-

formationsgewinnung und zum Informationsaustausch genutzt. Die Integration einer 
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Nachhaltigkeitsperspektive in den Digitalen Zwilling kann als Erweiterung des Konzepts 

gesehen werden. Es existieren bereits zahlreiche Anwendungen, die durch den Digitalen 

Zwilling Ressourcen einsparen und somit auch die ökologische Bilanz verbessern. Neu 

ist der Gedanke der produkt- bzw. bauteilindividuellen Integration der Nachhaltigkeit, 

die die Lebensphasen Produktion, Nutzung, Recycling sowie Entsorgung umfasst.  Die 

ökologische Nachhaltigkeit geht bei der Einsparung von Ressourcen oftmals einher mit 

einer ökonomischen Nachhaltigkeit. Neben der ökologischen und ökonomischen Nach-

haltigkeit bildet die dritte Säule die soziale Nachhaltigkeit. Diese ist in der Regel komplex 

zu quantifizieren und wird daher in vielen Anwendungen vernachlässigt. Dagegen exis-

tieren für die Quantifizierung der ökologischen Nachhaltigkeit bereits etablierte Metho-

den. Eine dieser Methoden ist die Ökobilanz, die in der Normreihe ISO 14040 definiert 

wird. 

Die Ökobilanz wurde als Methode vielfach verwendet, allerdings lassen sich an den 

Durchführungen in der Praxis Schwachstellen finden. So zeigt beispielsweise eine Studie, 

dass nur 29 % von 58 Ökobilanzen rekonstruiert werden können, weil die Durchführung 

Informationslücken aufweist [7]. Als Teilergebnis der Ökobilanz hat sich die ökologische 

Nachhaltigkeitskennzahl CO2-Fußabdruck etabliert, wobei sich der Begriff von der ur-

sprünglichen Bedeutung der Kompensationsfläche entfernt hat und zum gegenwärtigen 

Zeitpunkt in einem anderen Kontext verwendet wird [224]. Ebenso kann die Unsicher-

heit einer Ökobilanz signifikante Unterschiede in der Bewertung einer Studie erzeugen 

und muss daher umfassend betrachtet werden [225]. Gründe für die hohe Unsicherheit 

sind beispielsweise die Verwendung von Sekundärdaten aus Datenbanken, die bereits 

eine Unsicherheit mitbringen oder nur bedingt den Anwendungsfall abdecken, oder die 

individuell frei wählbare Systemgrenze um das zu bilanzierende Produkt. Aus diesem 

Grund ist ein Qualitätsmanagement wichtig, das zum einen die Datenqualität von Pri-

mär- als auch Sekundärdaten beschreibt und zum anderen eine Analyse der Unsicher-

heit des CO2-Fußabdrucks berücksichtigt. Vereinzelt wird in der Literatur auf Methoden 

eines Qualitätsmanagements für den CO2-Fußabdruck eingegangen, wie beispielsweise 

die Beschreibung der Datenqualität einer Ökobilanz durch das DQR, allerdings existiert 

kein einheitliches Vorgehen, welches den gesamten Prozess einer CO2-Fußabdruckser-

mittlung berücksichtigt. 

Zusammenfassend ergibt sich eine Forschungslücke in der systematischen Integration 

des CO2-Fußabdrucks in den Digitalen Master und Digitalen Zwilling. Im Digitalen Master 

sind Produktstruktur- sowie Geometriemodelle enthalten und im Digitalen Zwilling sind 

die aktuellen Verbrauchsdaten oder auch die historischen Daten des physischen Zwil-

lings vorhanden, die zur Ermittlung des CO2-Fußabdrucks genutzt werden können. Wei-

terhin bietet STEP eine Basis für einen einheitlichen Informationsaustausch von Produkt- 
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und Produktionsdaten und besitzt das Potenzial, zusammen mit dem CO2-Fußabdruck 

und den Produktstruktur- und Geometriemodellen eine Nachhaltigkeitsbewertung und 

-analyse in den Digitalen Master und den Digitalen Zwilling zu integrieren. 
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3 Handlungsbedarf und Anforderungsprofil 

Basierend auf den zuvor vorgestellten Grundlagen und dem Forschungspotenzial erfolgt 

in diesem Kapitel die Ermittlung des wissenschaftlichen Handlungsbedarfs sowie die Be-

stimmung einer Zieldefinition für das zu entwickelnde Konzept. Es folgt eine Beschrei-

bung des Nutzungsszenarios, aus dem die Anforderungen an das Konzept abgeleitet 

werden. 

3.1 Handlungsbedarf 

Die fortschreitende Digitalisierung von Produktionsprozessen und das immer größer 

werdende Verlangen nach umweltfreundlichen Produkten und Herstellungsprozessen 

stellen produzierende Unternehmen vor zahlreiche Herausforderungen. Trotz der Be-

strebungen die Umweltauswirkungen von Produkten und Produktionsprozessen durch 

den PCF zu quantifizieren, bleibt die Kennzahl in der Vergleichbarkeit außerhalb der ei-

genen Produktkategorie ohne Aussagekraft [104]. Es besteht daher Handlungsbedarf für 

ein Qualitätsmanagement zur Kennzahl des PCF, das eine Prüfung der Berechnung 

durchführt und die allgemeine Aussagekraft untersucht. Insbesondere bedarf es eines 

systematischen Vorgehens zur Berechnung des PCF, welches direkt in den individuellen 

Entstehungsprozess von Produkten integriert ist. Aktuell findet eine Durchführung der 

Ökobilanz nach dem Produktentstehungsprozess und auf Basis von Durchschnittsdaten 

der Produktion oder Sekundärdaten aus Ökodatenbanken statt, obwohl eine genauere 

Ermittlung durch Primärdaten möglich wäre. Die Gründe hierfür sind die Komplexität 

der Ökobilanz und die fehlende Umsetzung der Digitalisierung von Produktionsprozes-

sen vieler Unternehmen. Wird bei der Digitalisierung der Gedanke der Ökobilanz mitge-

dacht, kann eine direkte Verknüpfung der Daten zu den jeweiligen Produkten und Pro-

zessen dazu führen, dass die ökologische Nachhaltigkeit in Form des CO2-Fußabdrucks 

in jedem Schritt der Produktentstehung errechenbar ist und somit die Entscheidungs-

qualität erhöht werden kann. 

Aktuelle Entwicklungen zur Integration der Ökobilanz in CAD-Systemen ermöglichen es, 

dass bei der Konstruktion und Planung von Produktionsprozessen die ökologischen Aus-

wirkungen von Produkten berücksichtig werden [226]. Allerdings beruhen die meisten 

Integrationen auf einer vereinfachten Ökobilanz, die lediglich einen geringen Hand-
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lungsspielraum der Parameter der Ökobilanz ermöglichen. Zur ersten Einschätzung ei-

ner Umweltauswirkung liefert die vereinfachte Ökobilanz ein Ergebnis – sie sollte aber 

nicht als Entscheidungsgrundlage genutzt werden, da die Ergebnisse oftmals von Ergeb-

nissen nach der Produktion abweichen. Ein weiteres Problem in der Verwendung der 

integrierten Ökobilanz ist die Weiterverwendbarkeit. Die Informationen und Rahmen-

bedingungen zur Durchführung der Ökobilanz gehen bei der Weitergabe der Daten 

durch die nativen Datenformate verloren. Weiterhin zeigt sich, dass Informationen im 

Produktentstehungsprozess existieren, die in der Ökobilanz nicht genutzt werden. So 

zeigt eine Untersuchung, dass CAM-Daten bei der Durchführung einer Ökobilanz ver-

wendet werden können, um das Ergebnis näher an den tatsächlichen Wert nach einer 

Produktion zu rücken [227]. Es bedarf daher der Möglichkeit einer Informationsbereit-

stellung zur unabhängigen Durchführung einer Ökobilanz, die die Daten aus der Kon-

struktionsphase, der Planungsphase und der Produktion nutzt. Die Ergebnisse sollen 

nachvollziehbar sein und im Anschluss transparent weitergegeben werden können. 

Die Weitergabe von Daten wurde in den letzten Jahrzehnten durch die Entwicklung 

neutraler Datenformate immer weiter vorangetrieben. Sie ermöglichen einen Datenaus-

tausch in der Produktentstehung von der Konstruktion bis zur Produktion, allerdings 

stellt die Zuordnung von verwendeten Produktionsressourcen im integrierten Produkt-

datenmodell eine offene Forschungsfrage dar. Diese Zuordnung ermöglicht eine Infor-

mations- und Datengrundlage einer Ökobilanz und somit auch für den PCF. 

3.2 Zieldefinition 

Der Handlungsbedarf dient als Grundlage zur Definition des Ziels dieser Dissertation. 

Diese lautet wie folgt: 

Das Ziel dieser Dissertation ist die Entwicklung eines Konzepts zur Bereitstellung der In-

formationen und Methoden zur Berechnung des CO2-Fußabdrucks von Produkten im Di-

gitalen Master und Digitalen Zwilling. Der CO2-Fußabdruck von Produkten soll den Pha-

sen der Produktentstehung transparent berechnet werden und eine Beschreibung der 

Aussagekraft besitzen. 

Die Zieldefinition lässt sich in vier Teile gliedern: ein globales Ziel und drei Teilziele. Das 

globale Ziel ist die Integration von Informationen und Operationen in den Digitalen Mas-

ter und Digitalen Zwilling. Dies umfasst Informationen und Methoden der Teilziele und 

verknüpft diese logisch. Das Resultat ist ein transparent berechneter PCF, der eine Be-

schreibung zur Aussagekraft enthält und mit einer Repräsentation des Produkts in Form 

des neutralen Datenformats STEP verlinkt ist. 
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Das erste Teilziel ist die Berechnung des PCF. Um diese Berechnung durchführen zu kön-

nen, müssen Informationen zur Herstellung des Produkts vorhanden sein. Diese sind je 

nach Produktlebensphase unterschiedlich. In der Konstruktionsphase sind nur Sekun-

därdaten aus Durchschnittdaten zum Herstellungsprozess ableitbar. Je weiter ein Pro-

dukt in seiner Lebensphase voranschreitet, desto mehr Primärdaten können zur Berech-

nung genutzt werden. Die Methodik in dieser Dissertation soll die Berechnung des PCF 

inklusive der Unsicherheit in den Phasen in der Produktentstehung ermöglichen. Die 

Phasen umfassen Konzept, Entwurf, detailliertes Design, Arbeitsvorbereitung und Pro-

duktion. 

Das zweite Teilziel ist eine Beschreibung der Aussagekraft des PCF. Die Beschreibung der 

Aussagekraft soll dazu beitragen, zusätzliche Informationen zum PCF zu liefern, da die 

Kennzahl mit Unsicherheiten und individuellen Entscheidungen versehen ist. Die Be-

schreibung und Quantifizierung der Aussagekraft können dazu verwendet werden, um 

Maßnahmen zur Steigerung der Aussagekraft abzuleiten. Eine hohe Aussagekraft kann 

genutzt werden, um die Entscheidungsqualität aufgrund des PCF zu erhöhen, wie bei-

spielsweise die Wahl eines Fertigungsverfahrens. 

Das dritte Teilziel ist die Schaffung von Transparenz für den PCF, da getroffene Entschei-

dungen und genutzte Datenquellen im finalen Wert des PCF nicht repräsentiert sind. Die 

Transparenz soll eine Nachvollziehbarkeit der Berechnung des PCF erzeugen. Somit kön-

nen nicht nur potentielle Schwachstellen in der Berechnung offen dargelegt werden, 

sondern auch eine Basis für Verbesserungen in der Datengrundlage und methodischen 

Durchführung geboten werden.  

3.3 Betrachtetes Nutzungsszenario 

Im folgenden Abschnitt wird das Nutzungsszenario beschrieben, welches die System-

grenze definiert und somit das Konzept dieser Dissertation präzisiert. Aus dem vorge-

stellten Nutzungsszenario werden Anwendungsfälle des Anwendungssystems abgelei-

tet, die wiederum die Grundlage zur Ermittlung der Anforderungen bilden. Zur Beschrei-

bung des Nutzungsszenarios wird das Anwendungsfalldiagramm der Unified Modeling 

Language (UML) in der Version 2.5 genutzt, welches zur allgemeinen Modellierung von 

Funktionalitäten eines Systems auf hohem Abstraktionsniveau aus der Sicht des Anwen-

ders gedacht ist [228]. Im Anwendungsfalldiagramm wird die Systemgrenze durch ein 

Rechteck dargestellt, in dessen Inneren sich die Anwendungsfälle des Systems befinden 

und somit die Bestandteile des Systems definieren. Außerhalb der Systemgrenze befin-

den sich die Akteure, die mit dem System interagieren. Sie modellieren einen Typ oder 

eine Rolle, die ein externes System oder ein externer Benutzer einnimmt. Menschliche 
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Rollen werden durch die Darstellung einer Strichmännchen-Notation angezeigt. Dabei 

ist zu beachten, dass Akteure keine physikalischen Instanzen von Systemen oder Perso-

nen sind, sondern repräsentative Rollen einnehmen. Anwendungsfälle werden durch El-

lipsen dargestellt und spezifizieren eine geschlossene Menge von Aktionen, die von ei-

nem System zur Verfügung gestellt werden, ohne zu definieren, auf welche Art und 

Weise dies zu geschehen hat. Die Beziehungen zwischen Anwendungsfällen und Akteu-

ren werden im vorliegenden Nutzungsszenario durch vier Typen beschrieben. Die bidi-

rektionale Kommunikation wird durch eine Assoziation (durchgezogener Strich) symbo-

lisiert, welche einem Akteur den Aufruf eines Anwendungsfalls oder den Erhalt von In-

formationen ermöglicht. Durch die Include-Beziehung (gestrichelter Strich mit Pfeil-

spitze) wird eine unbedingte Einbindung der Funktionalität eines Anwendungsfalls in ei-

nen weiteren Anwendungsfall modelliert. Dahingegen zeigt eine Extend-Beziehung 

(ebenfalls gestrichelter Strich mit Pfeilspitze) eine bedingte Einbindung an, in der beide 

Anwendungsfälle unabhängig bleiben und auch separat ausgeführt werden können. 

In der Abbildung 3-1 ist das Anwendungsfalldiagramm des betrachteten Nutzungssze-

narios zu sehen. Die einzelnen Akteure und Anwendungsfälle werden im Folgenden er-

läutert. 

Akteure 

Der Konstrukteur erstellt die rechnerinterne Konstruktion der Bauteile des Produkts. Im 

vorliegenden Anwendungsfall ist er für die Erstellung des CAD-Modells zuständig und 

bereitet dieses so vor, dass es im Anwendungssystem genutzt werden kann. 

Der Ingenieur der Arbeitsvorbereitung besitzt spezifische Kenntnisse über die Produk-

tion der Bauteile und der verwendeten Produktionsmaschinen. Er ist für die Erzeugung 

des CAM-Programms zuständig und bereitet das CAM-Modell entsprechend auf. Im Nut-

zungsszenario kann es sich bei dem Konstrukteur und dem Ingenieur der Arbeitsvorbe-

reitung um die gleiche Person handeln. 
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Abbildung 3-1: Anwendungsfalldiagramm des Nutzungsszenarios 

Der Nutzer wendet das Anwendungssystem an. Es kann sich hierbei um eine natürliche 

Person handeln, die mit einer graphischen Benutzungsoberfläche interagiert. Weiterhin 
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Anwendungssystem verbunden ist und auf diese Weise die Anwendungsfälle ausführt. 

Der physische Zwilling ist das real produzierte Produkt oder die Produktionsmaschine. 

An dieser werden definierte Größen während der Produktion gemessen. Die Messung 

erfolgt meist durch Sensorik, die direkt mit den Produktionsmaschinen verbunden ist. 

Der physische Zwilling existiert erst ab der Phase der Produktion und ist daher grau hin-

terlegt. 

Die Ökodatenbank ist ein Speicherort für Prozesse, deren Umweltauswirkungen durch 

Dritte erhoben wurden. Aus der Ökodatenbank lassen sich Sekundärdaten und Umrech-

nungsfaktoren der genutzten Prozesse ableiten. Externe Ökodatenbanken werden in der 
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Regel zugekauft und ist nicht veränderbar. Um eigene Daten zu den Umweltauswirkun-

gen von Prozessen zu speichern, wird eine interne Ökodatenbank genutzt. 

Ein weiterer Akteur ist der Digitale Master bzw. Digitale Zwilling. Vor der Phase der Pro-

duktion wird der Digitale Master und ab der Phase der Produktion der Digitale Zwilling 

genutzt. Der Akteur repräsentiert das digitale Abbild des real produzierten oder zu pro-

duzierenden Bauteils oder von Produktionsmaschinen, in welchem Verhaltens-, Zu-

stands- und Simulationsmodelle enthalten sein können. Er kann automatisiert Prozesse 

auslösen und aktuelle sowie historische Informationen über weitere Produkte enthal-

ten. 

Anwendungsfälle 

Im Anwendungsfall CAD-Modell erstellen wird die rechnerinterne Produktrepräsenta-

tion mit einer CAD-Software erstellt. Das Modell besitzt Informationen zur Produktstruk-

tur und zur Geometrie sowie zum Material, welche später genutzt werden, um Verbräu-

che zu simulieren. Durch CAD-Modell importieren werden diese Informationen im An-

wendungssystem bereitgestellt. Das CAD-Modell kann auch dazu genutzt werden, um 

die im Anwendungssystem generierten Informationen damit zu verknüpfen. 

Mittels CAM-Modell erstellen wird das Ablaufprogramm der Produktionsmaschine er-

zeugt. Dieses wird durch CAM-Modell importieren in die Systemgrenze des Anwen-

dungssystems gebracht. Im CAM-Modell sind Informationen zu Produktionsverfahren 

und den Einstellungen der Produktionsmaschine vorhanden, aus denen ein Verbrauch 

der Maschine simuliert werden kann. 

Die Verbräuche der realen Produktion werden durch Sensordaten erfassen erzeugt. 

Dazu sind die Produktionsmaschinen mit entsprechender Sensorik zu versehen. Die Sen-

sordaten müssen produktindividuell erfasst werden und werden mittels Sensordaten 

importieren in geeigneter Form in das Anwendungssystem transportiert. Beide Anwen-

dungsfälle sind erst ab der Phase der Produktion möglich und daher grau hinterlegt. 

Die drei Importe erweitern den Anwendungsfall Verbräuche berechnen. Sie werden dazu 

genutzt, die Verbräuche in den Phasen der Produktentstehung zu berechnen bzw. zu 

simulieren. Je nach Phase sind unterschiedliche Informationen vorhanden. So kann bei-

spielsweise eine Verbrauchssimulation durch CAM-Daten vernachlässigt werden, wenn 

reale Messdaten der Produktion vorliegen. 

Der zentrale Anwendungsfall ist PCF berechnen. Er setzt voraus, dass die Verbräuche 

berechnet wurden. Der Anwendungsfall besitzt neben anderen Assoziationen eine As-

soziation zur Ökodatenbank, da hieraus Informationen bezogen werden müssen und 

auch wieder gespeichert werden können. 
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Der Anwendungsfall Qualitätsmanagement durchführen erweitert den Anwendungsfall 

PCF berechnen. Die Informationen zur Herkunft der Verbrauchsdaten und zur Berech-

nung liegen vor. Der Anwendungsfall kann sowohl durch den Nutzer als auch automati-

siert durch den Digitalen Master bzw. Digitalen Zwilling ausgelöst werden. 

3.4 Anforderungen 

Auf der Grundlage des identifizierten Handlungsbedarfs, der Zieldefinition und des be-

trachteten Nutzungsszenarios werden in diesem Kapitel die Anforderungen an das Kon-

zept abgleitet. Anforderungen werden nach ISO 9000 als ein Erfordernis oder eine Er-

wartung definiert, welche in drei Kategorien unterteilt sind: festgelegte, üblicherweise 

vorausgesetzte oder verpflichtende Anforderung [145]. Das Anforderungsprofil wird in 

die Teilbereiche allgemeine Anforderungen an das Konzept, Anforderungen an das In-

formationsmodell und Anforderung an die Implementierung gegliedert. Anschließend 

folgt eine Zusammenfassung in tabellarischer Form. 

3.4.1 Allgemeine Anforderungen an das Konzept 

Eine Ableitung der allgemeinen Anforderung an das Konzept erfolgt auf Basis des Hand-

lungsbedarfs und der Zieldefinition. 

Anforderung 1: 

Das Konzept muss in den Phasen der Produktentstehung anwendbar sein. 

Im Produktentstehungsprozess werden an vielen Stellen Entscheidungen getroffen, die 

Auswirkungen auf die Umweltbelastung des Produkts selbst und in der Produktion be-

sitzen. Daher muss das Konzept in den Phasen Konzept, Entwurf, detailliertes Design, 

Arbeitsvorbereitung und Produktion anwendbar sein, um eine datenbasierte Entschei-

dungsunterstützung zu erzeugen. 

Anforderung 2: 

Das Konzept muss eine automatisierte Berechnung der Verbräuche durch einen Di-

gitalen Master bzw. Digitalen Zwilling ermöglichen. 

Um produktindividuelle Verbräuche zu berechnen, müssen unterschiedliche Informati-

onen miteinander verknüpft und Berechnungen ausgeführt werden. Die manuelle Ver-

knüpfung und Berechnung stellen einen großen Zeitaufwand dar, der sich bei der Pro-

duktion von mehreren Bauteilen vervielfältigt. Daher ist eine Automatisierung durch ei-

nen Digitalen Master bzw. Digitalen Zwilling erforderlich. 
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Anforderung 3: 

Das Konzept muss Informationen und Methoden zur Berechnung eines PCF enthal-

ten. 

Die Berechnung des PCF ist eine Kernaufgabe in dieser Dissertation. Um diese Berech-

nung durchführen zu können, müssen die Informationen über verbrauchte Ressourcen 

bei der Herstellung des Produkts sowie die mathematischen Methoden einer Ökobilanz 

bereitgestellt werden. 

Anforderung 4: 

Im Konzept soll eine Differenzierung zwischen Datenquellen und eine Priorisierung 

der Datenquellen intergiert sein. 

Da die Berechnung des PCF zu verschiedenen Zeitpunkten im Produktentwicklungspro-

zess ermöglicht werden soll, werden sowohl Primär- als auch Sekundärdaten aus Öko-

datenbanken zur Berechnung genutzt. Das Konzept soll eine Trennung und Priorisierung 

vorsehen, um eine Empfehlung für die Verwendung einer Datenquelle zu liefern. 

Anforderung 5: 

Die Berechnung des PCF muss durch Dritte nachvollziehbar und reproduzierbar sein. 

Wie im Stand der Technik dargelegt wird, ist eine Berechnung des PCF nicht immer nach-

vollziehbar, da individuelle Entscheidungen getroffen werden, die bei der Berechnung 

verloren gehen. Das Konzept muss eine Dokumentation der Berechnung ermöglichen, 

sodass Dritte die Ökobilanz mit dem gleichen Ergebnis reproduzieren können. 

Anforderung 6: 

Das Konzept muss ein Vorgehen zur Berechnung der Unsicherheit des PCF enthalten.  

Die Unsicherheitsberechnung eines PCF wird oftmals vernachlässigt, obwohl die Streu-

ung eine wichtige Entscheidungsgrundlage über die Aussagekraft des PCF liefert. Im 

Konzept müssen die Berechnung sowie ein allgemeines Vorgehen zur Berechnung inte-

griert sein. 

Anforderung 7: 

Die Aussagekraft eines PCF soll untersuchbar und beschreibbar sein. 

Neben der Unsicherheit gibt es weitere Faktoren, die eine Aussagekraft des PCF beein-

flussen. Diese Einflüsse sollen untersucht werden, sodass eine Aussagekraft beschreib-

bar ist. Die Aussagekraft liefert eine zusätzliche Information zum PCF, aus der Rück-

schlüsse über eine weitere Verwendbarkeit des PCF gezogen werden können. 
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Anforderung 8: 

Maßnahmen zur Steigerung der Aussagekraft eines PCF sollen ableitbar sein.  

Es existieren verschiedene Maßnahmen, um die Aussagekraft eines PCF zu erhöhen. 

Diese Maßnahmen sollen aufgrund der zuvor beschriebenen Aussagekraft abgeleitet 

werden können. 

Anforderung 9: 

Der PCF muss mit dem Produktstruktur- und Geometriemodell verlinkt sein. 

Eine Verknüpfung des PCF mit dem Produktstruktur- und Geometriemodell des Produkts 

liefert einen erheblichen Mehrwert in der Produktentstehung, da die Produktionsres-

sourcen mit der spezifischen Entität in der Produktrepräsentation eine visuelle Darstel-

lung der Zusammensetzung des PCF ermöglichen und somit die Hauptkomponenten des 

PCF und deren Ursprung direkt sichtbar sind. 

3.4.2 Anforderungen an das Informationsmodell 

Zur Umsetzung des Konzepts werden verschiedene Informationsquellen, Informations-

typen und Methoden benötigt. Um diese Informationen und Methoden übersichtlich 

strukturieren und verwalten zu können, wird ein konzeptumfassendes Informationsmo-

dell aufgebaut. Dieses ermöglicht eine geordnete Darstellung und Beschreibung von Ob-

jekten sowie deren Beziehungen. Das Informationsmodell unterliegt Anforderungen, die 

im Folgenden erläutert werden. 

Anforderung 10: 

Das Informationsmodell muss die benötigten Attribute des Konzepts in Klassen so-

wie Beziehungen der Klassen enthalten. 

Das Informationsmodell stellt eine Abbildung der benötigten Attribute und Methoden 

des Konzepts dar. Die Beziehungen zwischen den Klassen des Informationsmodells zei-

gen an, an welcher Stelle Wechselwirkungen existieren und Informationen ausgetauscht 

werden können bzw. müssen. 

Anforderung 11: 

Das Informationsmodell muss über einen modularen Aufbau verfügen und Erweite-

rungen ermöglichen. 
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Ein modularer Aufbau des Informationsmodells schafft die Grundlage für eine Unterglie-

derung in Teilbereiche und verbessert somit die Leserlichkeit. Im Falle einer Implemen-

tierung von Dritten, die das Informationsmodell als Grundlage nutzen wollen, können je 

nach individuellem Bedarf die Teilbereiche zusammengesetzt werden. Das Informati-

onsmodell muss erweiterbar sein, wenn zusätzliche Informationen und Methoden in der 

Zukunft benötigt werden. 

Anforderung 12: 

Das Informationsmodell muss Informationen für die Methoden zur Berechnung ei-

nes PCF bereitstellen und die Ergebnisse enthalten. 

Zur Berechnung des PCF können unterschiedliche Methoden genutzt werden. Diese sind 

im Informationsmodell abzubilden ebenso wie die dafür benötigten Informationen. 

Nach der Berechnung des PCF ist das Ergebnis im Informationsmodell zu speichern. 

Anforderung 13: 

Das Informationsmodell muss Informationen zur Durchführung eines Qualitätsma-

nagements beinhalten. 

Die Durchführung eines Qualitätsmanagements erfordert eine Informationsgrundlage 

zur Berechnung und Datengrundlage des PCF sowie Informationen zum Ablauf einer 

Durchführung eines Qualitätsmanagements. Diese sind im Informationsmodell zu integ-

rieren, sodass ein Qualitätsmanagement als Teil des Konzepts durchgeführt werden 

kann. 

Anforderung 14: 

Das Informationsmodell soll eine Analyse der Transparenz des PCF ermöglichen. 

Sind Informationen zur Berechnung des PCF nicht bekannt oder gehen im Verlauf einer 

Berechnung verloren, müssen diese Informationslücken analysiert und behoben werden 

können. 

Anforderung 15: 

Das Informationsmodell soll Maßnahmen zur Steigerung der Qualität des PCF ent-

halten. 

Bereits existierende Maßnahmen zur Steigerung der Aussagekraft des PCF sollen im In-

formationsmodell bereitgestellt werden, sodass diese je nach Anwendungsfall abrufbar 

sind und vorgeschlagen werden können, falls diese benötigt werden. 
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3.4.3 Anforderungen an die Implementierung 

Die theoretische Modellierung des Gesamtkonzepts wird im Verlauf dieser Dissertation 

in eine prototypische Softwareapplikation überführt. Durch die Implementierung wer-

den die Funktionalitäten des Konzepts auf eine Praxistauglichkeit überprüft und eine 

Möglichkeit der Umsetzung beschrieben. Die Anforderungen an die Implementierung 

lauten wie folgt. 

Anforderung 16: 

Das Anwendungssystem muss CAD-Dateien importieren können. 

In der Konstruktionsphase des Produktentstehungsprozesses sind keine Primärdaten 

des Produkts vorhanden, da dieses ausschließlich digital existiert. Aus dem CAD-Modell 

lassen sich Größen ableiten, die für eine Verbrauchssimulation benötigt werden. Wei-

terhin wird das CAD-Modell genutzt, um Informationen zu verlinken. Daher muss dieses 

von der Anwendung importiert werden können. 

Anforderung 17: 

Das Anwendungssystem muss CAM-Programme importieren können. 

Eine Simulation der Verbräuche kann durch die Analyse eines CAM-Programms erfolgen. 

Durch den Import des CAM-Programms soll eine genauere Verbrauchssimulation als auf 

Basis des CAD-Modells stattfinden, ohne dass das Produkt gefertigt werden muss. 

Anforderung 18: 

Das Anwendungssystem muss Sensordaten importieren können. 

Die Primärdaten aus der Produktion werden benötigt, um die realen Verbräuche im Pro-

duktentstehungsprozess zu berechnen. Es handelt sich dabei um die Sensordaten, die 

aus an Produktionsmaschinen angebrachter Sensorik resultieren. sind. Je nach Produk-

tionsmaschine werden unterschiedliche Daten erhoben. Das Anwendungssystem muss 

die aufbereiteten Sensordaten der Maschinen importieren und diese dem Produkt zu-

weisen können. 

Anforderung 19: 

Das Anwendungssystem muss Eingabedaten eines Nutzers verarbeiten können. 

Das CAD-Modell und die Primärdaten liefern zur Berechnung des PCF benötigte Infor-

mationen. Da es weitere Informationen gibt, die nicht mit dem CAD-Modell und den 

Primärdaten geliefert werden können, muss das Anwendungssystem Eingaben eines Be-

nutzers zulassen. Somit können Informationslücken geschlossen werden. 
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Anforderung 20: 

Die Programmiersprachen und Werkzeuge sollen plattformneutral sein. 

Das Konzept sieht eine Integration in den Digitalen Master und Digitalen Zwilling vor. Da 

ein Digitaler Master bzw. Digitaler Zwilling auf unterschiedliche Art und Weise sowie auf 

der Grundlage unterschiedlicher Plattformen erstellt werden kann, sollen in der Imple-

mentierung neutrale Programmiersprachen und Werkzeuge genutzt werden. Dadurch 

kann eine breite Anwendungsmöglichkeit des Konzepts garantiert werden. 

Anforderung 21: 

Das Anwendungssystem muss einen PCF berechnen können. 

Die Berechnung der Kennzahl PCF ist eine Kernaufgabe in dieser Dissertation und muss 

daher im Anwendungssystem durchführbar sein. 

Anforderung 22: 

Das Anwendungssystem muss eine Schnittstelle zu einer Ökodatenbank besitzen 

oder diese integrieren. 

Zur Berechnung des PCF werden eine oder mehrere Ökodatenbanken benötigt. Es exis-

tieren unterschiedliche Typen von Ökodatenbanken. Über die Bereitstellung einer ge-

eigneten Schnittstelle im Anwendungssystem können die benötigten Datensätze impor-

tiert werden. Eine weitere Möglichkeit ist die direkte Integration der Datenbank in das 

Informationsmodell. Eine der beiden Möglichkeiten muss im Anwendungssystem vor-

handen sein. 

Anforderung 23: 

Das Anwendungssystem muss eine graphische Benutzungsoberfläche besitzen. 

Eine graphische Benutzungsoberfläche ermöglicht eine Interaktion des Nutzers mit dem 

Anwendungssystem. Darunter fällt die Importfunktion der benötigten Modelle, wie bei-

spielsweise dem CAD-Modell, aber auch die Eingabe von ergänzenden Informationen. 

Die Benutzungsoberfläche dient darüber hinaus zur Darstellung von Einstellungsmög-

lichkeiten und Ergebnissen. 

Anforderung 24: 

Das Anwendungssystem soll eine Schnittstelle für andere Softwaresysteme besitzen. 

Da im Digitalen Zwilling verschiedene Softwaresysteme miteinander agieren können, 

soll das Anwendungssystem eine Schnittstelle aufweisen. Eine Schnittstelle ermöglicht 



3 Handlungsbedarf und Anforderungsprofil 

59 

beispielsweise den direkten Erhalt von Primärdaten aus einer Produktion. Durch die 

Schnittstelle kann das Konzept zukünftig erweitert werden. 

Anforderung 25: 

Das Anwendungssystem soll eine graphische Darstellung der Zusammensetzung des 

PCF ermöglichen. 

Da sich der Gesamtwert des PCF in seine Bestandteile unterteilen lässt, sollte diese Zu-

sammensetzung im Anwendungssystem informativ dargestellt sein. Somit können 

Hauptbestandteile identifiziert werden, welche eine Grundlage zur Nutzung des PCF für 

Entscheidungen im Produktentstehungsprozess liefern. 

3.4.4 Zusammenfassung der Anforderungen 

Die aufgestellten Anforderungen werden als übersichtliches Anforderungsprofil in der 

Tabelle 3-1 dargestellt. Neben der Nummer und der Bezeichnung der Anforderung wird 

zusätzlich eine Kategorisierung in Festanforderung (F) und Wunschanforderung (W) vor-

genommen, wie sie als minimale Priorisierung von Anforderungen in Pahl/Beitz Kon-

struktionslehre beschrieben ist [229]. Festanforderungen müssen im Entwicklungspro-

zess zwingend beachtet und in der Umsetzung erfüllt werden. Wunschanforderungen 

sollen, aber müssen nicht beachtet und erfüllt werden. 

Tabelle 3-1: Anforderungsprofil an das Konzept 

Nr. Art   Bezeichnung 

Allgemeine Anforderungen an das Konzept 

1 F 
Das Konzept muss in den Phasen der Produktentstehung anwendbar 

sein. 

2 F 
Das Konzept muss eine automatisierte Berechnung der Verbräuche 

durch einen Digitalen Master bzw. Digitalen Zwilling ermöglichen. 

3 F 
Das Konzept muss Informationen und Methoden zur Berechnung eines 

PCF enthalten. 

4 W 
Im Konzept soll eine Differenzierung zwischen Datenquellen und eine 

Priorisierung der Datenquellen intergiert sein. 

5 F 
Die Berechnung des PCF muss durch Dritte nachvollziehbar und repro-

duzierbar sein. 
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Tabelle 3-1: Anforderungsprofil an das Konzept 

Nr. Art   Bezeichnung 

6 F 
Das Konzept muss ein Vorgehen zur Berechnung der Unsicherheit des 

PCF enthalten.  

7 W Die Aussagekraft eines PCF soll untersuchbar und beschreibbar sein. 

8 W 
Maßnahmen zur Steigerung der Aussagekraft eines PCF sollen ableitbar 

sein.  

9 F 
Der PCF muss mit dem Produktstruktur- und Geometriemodell verlinkt 

sein. 

Anforderungen an das Informationsmodell 

10 F 
Das Informationsmodell muss die benötigten Attribute des Konzepts in 

Klassen sowie Beziehungen der Klassen enthalten. 

11 F 
Das Informationsmodell muss über einen modularen Aufbau verfügen 

und Erweiterungen ermöglichen. 

12 F 
Das Informationsmodell muss Informationen für die Methoden zur Be-

rechnung eines PCF bereitstellen und die Ergebnisse enthalten. 

13 F 
Das Informationsmodell muss Informationen zur Durchführung eines 

Qualitätsmanagements beinhalten. 

14 W 
Das Informationsmodell soll eine Analyse der Transparenz des PCF er-

möglichen. 

15 W 
Das Informationsmodell soll Maßnahmen zur Steigerung der Qualität 

des PCF enthalten. 

Anforderungen an die Implementierung 

16 F Das Anwendungssystem muss CAD-Dateien importieren können. 

17 F Das Anwendungssystem muss CAM-Programme importieren können. 

18 F Das Anwendungssystem muss Sensordaten importieren können. 

19 F 
Das Anwendungssystem muss Eingabedaten eines Nutzers verarbeiten 

können. 

20 W 
Die Programmiersprachen und Werkzeuge sollen plattformneutral 

sein. 



3 Handlungsbedarf und Anforderungsprofil 

61 

Tabelle 3-1: Anforderungsprofil an das Konzept 

Nr. Art   Bezeichnung 

21 F Das Anwendungssystem muss einen PCF berechnen können. 

22 F 
Das Anwendungssystem muss eine Schnittstelle zu einer Ökodaten-

bank besitzen oder diese integrieren. 

23 F 
Das Anwendungssystem muss eine graphische Benutzungsoberfläche 

besitzen. 

24 W 
Das Anwendungssystem soll eine Schnittstelle für andere Softwaresys-

teme besitzen. 

25 W 
Das Anwendungssystem soll eine graphische Darstellung der Zusam-

mensetzung des PCF ermöglichen. 

Legende: F = Festanforderung; W = Wunschanforderung 
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4 Konzept zur Integration des CO2-Fußabdrucks von Produkten 

in den Digitalen Master und Digitalen Zwilling 

Auf Basis der im Kapitel 2 durchgeführten Analyse des Stands der Technik und des im 

Kapitel 3 abgeleiteten Handlungsbedarfs sowie dem aufgestellten Anforderungsprofil 

wird in diesem Kapitel das Konzept zur Integration des PCF in den Digitalen Master und 

Digitalen Zwilling vorgestellt. Der Kern des Konzepts ist die Berechnung und Speicherung 

des PCF in der Produktentstehung. Dies umfasst die Phasen Konzept, Entwurf, detaillier-

tes Design, Arbeitsvorbereitung und Produktion. 

Das Konzept beinhaltet ein Informationsmodell, welches die Informationen und Metho-

den zur Berechnung eines PCF bereitstellt. Das Ergebnis der Berechnung wird um zusätz-

liche Informationen erweitert, wie beispielsweise die Unsicherheit und die Qualitätsbe-

wertung des Kennwerts. Die zusätzlichen Informationen tragen dazu bei, dass der PCF 

eine verlässliche Basis zur Entscheidungsunterstützung liefert und somit die Entschei-

dungsqualität erhöht wird. 

Im ersten Teil des vorliegenden Kapitels werden die Begrifflichkeiten, die zum einheitli-

chen Verständnis des Konzepts benötigt werden, definiert. Es folgt eine Beschreibung 

der konzeptionellen Vorgehensweise, an deren Ende die untersuchten Forschungsfra-

gen aufgestellt werden. Anschließend wird die Struktur beschrieben, die einen allgemei-

nen Überblick über das Gesamtkonzept liefert. Das Kernelement des Kapitels ist die de-

taillierte Entwicklung des Informationsmodells, welches auf die Konzeptstruktur folgt. 

Innerhalb des Informationsmodells wird ein Bottom-Up-Ansatz verfolgt. Zunächst wer-

den das Kernmodell und die drei Partialmodelle mit Informationen, Methoden und Pro-

zessen beschrieben, indem die Informationen, Methoden und Prozesse ausführlich dar-

gestellt werden. Die Teilmodelle werden anschließend zu einem Gesamtmodell zusam-

mengefügt. 

4.1 Begriffsdefinitionen 

Zur Beschreibung des Konzepts werden Begrifflichkeiten genutzt, die in diesem Unter-

kapitel definiert werden. Die Definitionen tragen zu einem konsistenten Verständnis der 

konzeptionellen Umsetzung bei und gelten für das gesamte Konzept der Dissertation. 

Die Begriffe werden im Rahmen dieser Dissertation wie folgt festgelegt: 
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Digitaler Master: Der Digitale Master entsteht während der Produktentwicklung und be-

inhaltet das Produktstrukturmodell, das Geometriemodell, Simulationen sowie verhal-

tensbeschreibende Modelle des Produkts [31].  

Digitaler Zwilling: Der Digitale Zwilling ist ein virtuelles Abbild von einer mikroskopischen 

bis zu einer makroskopischen Ebene des physischen Zwillings und erstreckt sich über 

mehrere Lebensphasen einer Produktinstanz. Er existiert ab dem Zeitpunkt der Produk-

tion. Mittels Sensorik wird der aktuelle Zustand des physischen Zwillings erfasst und auf 

den Digitalen Zwilling übertragen. Hierbei ist der Abruf historischer Daten möglich. Eine 

bidirektionale Verbindung ermöglicht einen Daten- und Informationsfluss vom Digitalen 

Zwilling zurück zum physischen Zwilling. 

Primärdaten: Primärdaten bestehen aus einem oder mehreren quantifizierbaren Wer-

ten eines Prozesses oder einer Tätigkeit, die direkt durch Sensorik gemessen werden 

oder die sich aus einer Berechnung aufgrund direkter Messungen ergeben [104]. 

Sekundärdaten: Als Sekundärdaten werden Daten klassifiziert, die die Anforderungen an 

Primärdaten nicht erfüllen. Darunter fallen Daten aus Datenbanken und veröffentlichter 

Literatur, Daten aus Datenblättern von Maschinen, Standard-Emissionsfaktoren aus na-

tionalen Sachbilanzen, berechnete Daten, Schätzwerte oder andere repräsentative Da-

ten [104]. 

Sekundärdaten aus Simulationsdaten: Statische Daten, die aus der digitalen Analyse ei-

nes Geometriemodells abgeleitet werden können wie beispielsweise das Volumen, wer-

den als Sekundärdaten aus Simulationsdaten bezeichnet. Es können auch dynamische 

Daten aus der Analyse von CAM-Programmierungen erhoben werden, die ebenfalls im 

Kontext dieser Dissertation als Simulationsdaten bezeichnet werden.  

Verbräuche: Verbräuche beschreiben die genutzten Ressourcen zur Herstellung oder 

Nutzung eines Produkts. Darunter zählen Material wie das Rohmaterial eines Frästeils 

und Hilfsstoffe wie Kühlschmierstoff oder Benzin. Energie, beispielsweise in Form von 

elektrischer Energie, wird in dieser Dissertation zur einheitlichen Bündelung von genutz-

ten Ressourcen zu den Verbräuchen gezählt. Dabei kann Energie im wissenschaftlichen 

 inn nicht „verbraucht“, sondern ausschließlich umgewandelt werden, da der Energie 

erhaltungssatz allgemeine Gültigkeit besitzt [230]. 

Product Carbon Footprint (PCF): Der CO2-Fußabdruck eines Produkts wird nach ISO 

14067 definiert als Summe der emittierten THG-Mengen und der entzogenen THG-Men-

gen in einem Produktsystem, angegeben als CO2-Äquivalente und beruhend auf einer 

file:///C:/Users/Sven%20Winter/HESSENBOX-DA/Dissertation/Digitaler%23_CTVL001b0897151eabb4a73baa4be208b35495c
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Ökobilanz unter Nutzung der Wirkungskategorie Klimawandel [104]. Wird nur ein Pro-

zess oder ein Abschnitt im PLZ bilanziert, wird die Summe der emittierten THG-Mengen 

und der entzogenen THG-Mengen als pPCF (pPCF) bezeichnet. 

Provenienz: Als Provenienz wird die Identifikation, Beschreibung und Darstellung von 

detaillierten Informationen über die Herkunft und Authentizität vorliegender Daten be-

zeichnet [190]. Durch eine Aufzeichnung werden Daten und Berechnungen sowie deren 

verantwortlicher Verfasser und der Zeitpunkt zur späteren Nachvollziehbarkeit und Ana-

lyse dokumentiert. 

Aussagekraft: Die Aussagekraft beschreibt die Eigenschaft einer Information, inwieweit 

sie präzise, qualitative und verlässliche Erkenntnisse vermittelt. Eine aussagekräftige In-

formation ist eindeutig, vollständig und besitzt eine kontextbezogene Bedeutung. Einen 

Einfluss auf die Aussagekraft haben die Datenqualität, die Unsicherheit des Ergebnisses 

und der Datenursprung. 

4.2 Konzeptionelle Vorgehensweise 

Ziel dieser Dissertation ist die Integration des PCF in den Digitalen Master und Digitalen 

Zwilling. Der PCF soll in der Produktentstehung quantifizierbar sein. Um dieses Ziel zu 

erfüllen, muss zunächst beschrieben werden, welche Informationen zur Berechnung des 

PCF vorhanden sein müssen. Die Informationsgrundlage variiert in den einzelnen Phasen 

der Produktentstehung, sodass ein Kernelement des Konzepts darin besteht, die benö-

tigten Informationen in den einzelnen Phasen der Produktentstehung für eine PCF Be-

rechnung zu ermitteln und bereitzustellen. Mit dem Voranschreiten der Produktentste-

hung können zunehmend bauteilspezifische Daten erhoben werden bis hin zu Primär-

daten aus den Fertigungsprozessen. Diese Daten repräsentieren die Umweltauswirkung 

des Produkts in einem höheren Grad als Sekundärdaten. Innerhalb des Konzepts wird 

daher eine Bevorzugung der Primärdaten berücksichtigt, indem der Ansatz in einer kas-

kadierenden Entscheidungsmethodik beschrieben wird. Diese Entscheidungsmethodik 

ist der Ausgangspunkt zur Berechnung des PCF. 

Grundlegend lässt sich das Konzept in vier Teile untergliedern, zwischen denen ein In-

formationsaustausch stattfindet. Den ersten Teil bildet das Kernmodell des Konzepts, in 

dem die Berechnung und Speicherung des PCF inklusive Unsicherheit beschrieben wird 

(Kernmodell PCF). Neben den aufgestellten Gleichungen zur Berechnung des PCF und 

dessen Unsicherheit werden dort die benötigten Informationen aufgeführt, welche im 

zweiten Teil – dem Partialmodell Ökodaten – bereitgestellt werden. Im dritten Teil wird 

der PCF bezüglich seiner Qualität im Partialmodell PCF Qualität beschrieben, analysiert 
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und eine Aussagekraft ermittelt. Der vierte Teil beschreibt die Provenienz der PCF Daten 

sowie Berechnungen und kann daher als Protokoll zuvor durchgeführten Aktivitäten ver-

standen werden (Partialmodell PCF Provenienz). Innerhalb des Konzepts werden pro-

zess- und aktivitätsorientierte Ansätze verfolgt, welche Interaktionen und einen kom-

plexen Informationsfluss zwischen den Teilen erfordern. Zusammengefasst ergeben die 

vier Teile ein Gesamtmodell zur Integration des PCF in den Digitalen Master und Digita-

len Zwilling, welches im fünften Teil beschrieben wird. Dieses Gesamtmodell wird durch 

ein strukturiertes Informationsmodell repräsentiert, welches in einer objektorientierten 

Methodik dargestellt wird. Das Gesamtmodell besteht aus Klassen mit Attributen sowie 

Methoden und zeigt die Kommunikation zwischen den Klassen auf. Insgesamt betrach-

tet besteht das Informationsmodell aus Struktur- und Verhaltensdiagrammen, die einer 

Aufteilung in die Phasen Anforderungen, Analyse, Entwurf und Implementierung unter-

liegen [231]. 

Zur Visualisierung des Konzepts wird die graphische Modellierungssprache UML ge-

nutzt. Diese wird von der Object Management Group (OMG) stetig weiter-

entwickelt und ist darüber hinaus in der ISO/IEC 19505 für die Version 2.4.1 genormt 

[232]. In dieser Dissertation wird UML in der Version 2.5 verwendet [228]. Ziel der UML 

ist es, Systemarchitekten, Softwareingenieuren und Softwareentwicklern Werkzeuge für 

die Analyse, den Entwurf und die Implementierung von softwarebasierten Systemen so-

wie für die Modellierung von Geschäfts- und ähnlichen Prozessen zur Verfügung zu stel-

len [232]. Es finden zwei Diagrammtypen im Konzept dieser Dissertation Anwendung: 

Das UML-Klassendiagramm und das UML-Aktivitätsdiagramm. Das UML-Klassendia-

gramm zählt zu den Strukturdiagrammen und beschreibt die statische Struktur des ab-

zubildenden Systems [233]. Es enthält Strukturzusammenhänge sowie Datentypen und 

bildet eine Brücke zu dynamischen Diagrammen [233]. Das UML-Aktivitätsdiagramm 

zählt zu den Verhaltensdiagrammen. Dort werden Abläufe mit Bedingungen, Schleifen 

und Verzweigungen detailliert abgebildet [233]. Das UML-Aktivitätsdiagramm eignet 

sich zur Parallelisierung und Synchronisation von Abläufen. Ein Mehrwert der Darstel-

lung mittels UML ist, dass Projektbeteiligte das Konzept auf einer Abstraktionsebene 

ohne Verständnis über eine detaillierte Implementierung mitgestalten und interpretie-

ren können [234]. Neben der grafischen Darstellungsform des Konzepts mit der Model-

lierungssprache UML wird diese Dissertation von übergeordneten Forschungsfragen ge-

leitet, die im Folgenden beschrieben werden. 
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Forschungsfragen: 

Aufgrund des wissenschaftlichen Handlungsbedarfs, der in Kapitel 3.1 als Folge des ana-

lysierten Stands der Technik ermittelt wird, und der Zieldefinition aus Kapitel 3.2 werden 

Forschungsfragen abgeleitet, die im Konzept adressiert werden sollen. 

1) Wie kann der PCF inklusive Unsicherheit in den Phasen der Produktentste-

hung quantifiziert werden? Wie können Verbräuche zur Berechnung des PCF 

automatisiert ermittelt werden? 

2) Wie kann eine Verknüpfung zwischen PCF und dem Produktstruktur- und 

Geometriemodell hergestellt werden? 

3) Wie kann die Qualität des PCF ermittelt und anschließend zur Erhöhung ei-

ner Aussagekraft genutzt werden? 

4) Wie kann der PCF transparent und nachvollziehbar kommuniziert werden, 

sodass Schwachstellen als Grundlage für Verbesserungen auffindbar sind? 

Die aufgestellten Forschungsfragen sollen zur Erfüllung der Anforderungen aus Kapitel 

3.4 beitragen und werden in den folgenden Kapiteln in mehreren Schritten adressiert. 

Das Konzept, dessen Aufbau in Kapitel 4.4.1 beschrieben wird, orientiert sich an der 

Struktur eines Kernmodells mit drei ergänzenden Partialmodellen. 

4.3 Einordnung des Konzepts 

In diesem Kapitel wird das Gesamtkonzept zur Integration des PCF in den Digitalen Mas-

ter und Digitalen Zwilling als Informationsmodell vorgestellt. Die Integration in den Di-

gitalen Master ermöglicht eine Berechnung des PCF aufgrund der Ergebnisse der Pro-

duktentwicklung. Ab der Phase der Produktion kann durch Primärdaten, die durch den 

Digitalen Zwilling bereitgestellt werden, eine produktindividuelle Berechnung erfolgen. 

Ergänzend zur PCF Berechnungen erfolgt eine Unsicherheitsberechnung und ein Quali-

tätsmanagement. Die Ergebnisse können anschließend innerhalb des Digitalen Masters 

bzw. Digitalen Zwillings mit dem Produktstruktur- und Geometriemodell verknüpft wer-

den und sind dort als Kennzahl zur ökologischen Umweltauswirkung des Produkts ein-

gebettet. Die Abbildung 4-1 zeigt die Einordnung des Ansatzes dieser Dissertation in die 

integrierte Produkt- und Prozessentwicklung nach Abele et al. [235], die um die 

Phase der Arbeitsvorbereitung ergänzt wird. Der Grundgedanke liegt in der Trennung 

zwischen den Phasen der Produktentwicklung und den Phasen des Produktlebenswegs. 

Zwischen den Phasen der Produktentwicklung und den Phasen des Produktlebenswegs 

findet ein Informationsfluss in Form einer Antizipation der Prozesse in der Produktent-

stehung und einer Beeinflussung der Produktenwicklung durch den Produktlebensweg 
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statt. Nach der Klärung der Aufgabe wird das Produkt in der Produktentwicklung konzi-

piert. Ab diesem Zeitpunkt liegen Informationen zur Gestalt des Produkts im Digitalen 

Master vor und es kann eine Abschätzung des PCF getroffen werden. An dieser Stelle 

findet das Konzept Anwendung und das Modul zur Berechnung des PCF wird bereitge-

stellt. Da in der Konzept- und Entwurfsphase in der Regel nur Annahmen getroffen wer-

den, existieren wenige verlässliche Informationen über die spätere physische Ausgestal-

tung des Produkts. Es ist folglich umso wichtiger, ein Qualitätsmanagement zum PCF 

durchzuführen. Die Schritte zur Berechnung und zum Qualitätsmanagement werden 

durch das Modul PCF Provenienz protokolliert und können im Anschluss nachverfolgt 

werden.  

In der Phase des detaillierten Designs werden CAD-Modelle genutzt, um die Informatio-

nen zum Material und Volumen auszulesen, die zuvor lediglich schätzbar waren. In der 

Arbeitsvorbereitung entstehen Simulationen der Fertigungsprozesse etwa durch die 

Nutzung von CAM-Programmen. Über virtuelle Maschinensimulationen werden Aussa-

gen über Verbräuche der Produktionsmaschine und den Bedarf an Rohmaterial formu-

lierbar. Die tatsächlichen Verbräuche können erst zum Zeitpunkt der Produktion über 

den Digitalen Schatten bereitgestellt werden. Die Module der PCF Berechnung mit Öko-

daten, PCF Qualitätsmanagement und PCF Provenienz können als neue Komponenten 

im Digitalen Zwilling verstanden und genutzt werden. Der gewählte Ansatz des Konzepts 

umfasst eine Bilanzierung des PCF bis zum Verlassen der Werkshalle im Produktlebens-

weg („cradle to gate“).  

Zur systematischen Beschreibung des Konzepts wird die Form eines Informationsmo-

dells gewählt. Das Informationsmodell wird in dieser Dissertation als stark strukturierte, 

textuelle Beschreibung verstanden, welche die Semantik der Problemdomäne darlegt 

und durch eine graphische Notation unterstützt wird, um einen Überblick über das Kon-

zept zu geben [236]. Für die graphische Darstellung wird die UML-Notation 2.5 gewählt, 

deren Grundzüge in Kapitel 4.2 beschrieben werden. Die benutzten Diagrammtypen 

sind das UML-Aktivitätsdiagramm und das UML-Klassendiagramm. Zur genauen Bedeu-

tung der genutzten graphischen Elemente in der UML-Notation sei an dieser Stelle auf 

die Literatur verwiesen [228]. 
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Abbildung 4-1: Einordnung des Konzepts in die integrierte Produkt- und Prozessentwicklung 

4.4 Informationsmodell zur Integration des CO2-Fußabdrucks von 

Produkten in den Digitalen Master und Digitalen Zwilling 

Die Beschreibung des Konzepts erfolgt nach einer systematischen Vorgehensweise und 

wird in mehrere Unterkapitel aufgeteilt. Die Struktur ist in Tabelle 4-1 zu sehen. Aufbau-

end auf den Begriffsdefinitionen aus Kapitel 4.1, der vorgestellten konzeptionellen Vor-

gehensweise in Kapitel 4.2 und der Einordnung des Konzepts in Kapitel 4.3 folgt in die-

sem Kapitel das Informationsmodell zur Integration des CO2-Fußabdrucks von Produk-

ten in den Digitalen Master und Digitalen Zwilling, welches den wissenschaftlichen Kern 

dieser Dissertation bildet. Das Kapitel wird in sechs Unterkapitel aufgeteilt: Zunächst er-

folgt die Beschreibung des Aufbaus des Informationsmodells in Kapitel 4.4.1, welches 

einen Überblick über die Teile des Informationsmodells gibt. Das Informationsmodell 

setzt sich anschließend aus vier Teilen zusammen. Den ersten Teil bildet das Kernmodell 

PCF in Kapitel 4.4.2, gefolgt von drei Partialmodellen. Das Kernmodell und die Partial-

modelle besitzen jeweils Informationsmodelle, welche auch unabhängig voneinander 
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genutzt werden können. Das erste Partialmodell Ökodaten wird in Kapitel 4.4.3 be-

schrieben. Es folgen die Erläuterungen zum Partialmodell PCF Qualität in Kapitel 4.4.4 

und zum Partialmodell PCF Provenienz in Kapitel 4.4.5. Anschließend werden die Teile 

zu einem Gesamtmodell in Kapitel 4.4.6 zusammengeführt, welches zuvor in Kapitel 

4.4.1 beschrieben wird. Am Ende des Kapitels erfolgt ein Fazit und eine Zusammenfas-

sung des Konzepts in Kapitel 4.5. 

Tabelle 4-1: Konzeptstruktur des Informationsmodells 

 

4.4.1 Aufbau des Informationsmodells 

Das Informationsmodell zur Integration des PCF in den Digitalen Master und  Digitalen 

Zwilling wird in vier Teile untergliedert, um den wissenschaftlichen Handlungsbedarf 

und die daraus abgeleiteten Forschungsfragen zu adressieren. Das Gesamtmodell und 

die vier Elemente sind in Abbildung 4-2 veranschaulicht und werden im Folgenden über-

sichtlich beschrieben. Eine detaillierte Beschreibung der Teile folgt anschließend in den 

Unterkapiteln. 

Das Kernmodell PCF geht der Frage nach, wie der PCF inklusive Unsicherheit quantifiziert 

werden kann. Die Berechnungsgrundlagen des PCF sind dabei keine Neuerungen, aller-

dings zeigt sich bei der Ermittlung des PCF in der praktischen Anwendung, dass die Kenn-

zahl entweder nach der Produktion mittels Ökobilanzierungssoftware oder in einer 

simplifizierten Form in CAD-Softwaretools berechnet wird. Die Kennzahl spiegelt dabei 

meist den Durchschnittswert wider, da die Bilanzierung einzelner Produkte erhöhten 

Mehraufwand durch die Aufnahme produktspezifischer Primärdaten bedeutet. Das 
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Kernmodell beschreibt ein Informationsmodell für die Bilanzierung des PCF in der Pro-

duktentstehung. Da zu den verschiedenen Zeitpunkten unterschiedliche Informationen 

zur Verfügung stehen, wird zunächst erläutert, wie eine Auswahl der Informationen 

durch eine kaskadierende Entscheidungslogik getroffen werden kann und welche ma-

thematischen Gleichungen genutzt werden müssen. Je nach Informationsgrundlage 

kann anschließend die Berechnung des PCF durchgeführt werden. 

 

Abbildung 4-2: Elemente des Informationsmodells zur Integration des PCF in den Digitalen 

Master und Digitalen Zwilling mit dem Kernmodell PCF und dessen Verbindung zu den Partial-

modellen 

Neben der eigentlichen Quantifizierung des PCF wird dieser durch die Unsicherheitsbe-

rechnung erweitert. Die Ermittlung der Unsicherheit wird in der industriellen Anwen-

dung meist vernachlässigt, da dies einen deutlichen Mehraufwand bedeutet. Innerhalb 

des Kernmodells wird das Vorgehen zur Unsicherheitsermittlung detailliert beschrieben, 

welches sich aufgrund der vorhandenen Verbrauchsdaten in der Vorgehensweise von-

einander unterscheidet. Es wird zwischen einer Berechnung mit Primärdatenanteil und 

Sekundärdatenanteil differenziert. Um die Berechnung zu vereinfachen, wird das Vor-

gehen jeweils durch die Aufspaltung in Operanden beschrieben, die sich aus Verbrauchs-

wert und Umrechnungsfaktor zusammensetzen. Somit kann eine Basis geschaffen wer-
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den, wie die Unsicherheitsberechnung automatisiert und zusätzlich zu jeder PCF Berech-

nung durchgeführt werden kann. In der Unsicherheitsberechnung ist zudem die Auswahl 

für ein Berechnungsverfahren zu treffen, welches je nach Anwendungszweck und Da-

tenlage einen unterschiedlichen Nutzen bietet. 

Das Partialmodell Ökodaten beinhaltet die Ergebnisse einer Methodik zur Bereitstellung 

produktspezifischer Verbrauchsdaten, die im Kernmodell zur Berechnung des PCF ge-

nutzt werden. Je nach Phase der Produktentstehung lassen sich verschiedene Arten von 

Daten erheben. Zunächst wird im Partialmodell erläutert, wie Primärdaten aufgenom-

men und an den Digitalen Zwilling übergeben werden können. Dies kann angewendet 

werden, wenn die Produktentwicklung abgeschlossen ist und das Produkt physisch pro-

duziert wird. Anschließend folgt das methodische Vorgehen zur Erhebung von Sekun-

därdaten aus Simulationsdaten. Sekundärdaten aus Simulationsdaten werden genutzt, 

wenn die Aufnahme von Primärdaten nicht möglich ist oder das Produkt sich in der 

Phase der Produktentwicklung befindet. Sekundärdaten aus Simulationsdaten nähern 

die Verbräuche eines Fertigungsprozesses an und sind vor Sekundärdaten, die Durch-

schnittsverbräuche beschreiben, zu bevorzugen. Im Partialmodell wird zwischen drei 

Stufen einer Erhebung von Sekundärdaten aus Simulationsdaten unterschieden, die 

eine Spanne zwischen einem generischen und einem maschinenspezifischen Ansatz auf-

machen. Darüber hinaus wird im Partialmodell beschrieben, wie Sekundärdaten aus 

Ökodatenbanken eingebunden werden können, falls Primär- und Sekundärdaten aus Si-

mulationsdaten nicht verfügbar sind. 

Das Partialmodell PCF Qualität zielt auf das Qualitätsmanagement ab, welches im An-

schluss an die PCF Berechnung durchgeführt werden kann. Zunächst findet eine Unter-

suchung der Zusammensetzung des PCF statt. Die Formeln zum Verhältnis der Anteile 

an Primär- und Sekundärdaten werden aufgestellt und erläutert. Es folgt eine Untersu-

chung des PCF auf die Datenqualität der einzelnen Operanden der Berechnung. Aufbau-

end auf Literaturwerten werden Tabellen zur Beschreibung der Datenqualität von Pri-

mär- und Sekundärdaten bereit gestellt. Einen Einfluss auf die Datenqualität hat unter 

anderen Kategorien auch die Unsicherheit, die im Kernmodell berechnet wird. Anschlie-

ßend können die einzelnen Werte gruppiert und mit den zuvor berechneten Anteilen 

des Datenursprungs zur neu entwickelten Kennzahl der Aussagekraft zusammengefasst 

werden. Darüber hinaus werden exemplarisch Maßnahmen vorgestellt, die zur Erhö-

hung der Aussagekraft führen können. 

Der Teil PCF Provenienz beschreibt die Herkunft der Daten des PCF. Das Partialmodell 

kann als Protokollierung aller Aktivitäten verstanden werden, indem die Informationen 

zu den Aktivitäten als Provenienzdaten gespeichert werden. Aus diesen Daten lassen 
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sich nach Durchführung der PCF Berechnung ein Sankeydiagramm und ein Provenienz-

graph erstellen. Beide sind Visualisierungen mit Knoten und Kanten, die eine intuitive 

Informationserweiterung zur Analyse des PCF erlauben. Durch das Partialmodell kann 

beispielsweise die Berechnung auf Schwachstellen und Konsistenz geprüft werden. 

In den folgenden Unterkapiteln werden das Kernmodell und die Partialmodelle be-

schrieben. Die Inhalte des jeweiligen Informationsmodells und die Verbindung zwischen 

den Teilen sind in der Abbildung 4-3 zu sehen: 

 

 

Abbildung 4-3: Schematische Struktur des Informationsmodells 

4.4.2 Kernmodell PCF  

Das Kernmodell PCF repräsentiert die Informationen und Methoden, die zur Ermittlung 

der CO2-Äquivalente eines Produkts in der Produktentstehung genutzt werden. Mithilfe 

des Kernmodells wird die Grundlage zur Erfüllung der Zielsetzung dieser Dissertation ge-

schaffen und die Basis für die Erweiterungen durch die Partialmodelle erzeugt. Innerhalb 

des Kernmodells PCF wird zunächst eine Übersicht über die abstrahierten und formali-

sierten Informationen durch ein UML-Klassendiagramm gegeben, welches in Abbildung 

4-4 zu sehen ist. Dort werden die benötigten Informationen als Klassen repräsentiert, 

welche Attribute und Methoden besitzen. Nach der Beschreibung der Attribute der ein-

zelnen Klassen werden die Methoden detailliert durch UML-Aktivitätsdiagramme auf-

geführt. 
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Abbildung 4-4: Kernmodell PCF des Informationsmodells zur Integration des PCF in den Digita-

len Master und Digitalen Zwilling als UML-Klassendiagramm 

Die Klasse Partieller_PCF ist das zentrale Element des Informationsmodells. Sie besitzt 

die Attribute pcf_id, name, bauteil, partieller_pcf, unsicherheit_partieller_pcf, zeitpunkt, 

autor, zulieferbauteil und zugehoerigkeit_entitaet. Der Zahlenwert des pPCF ergibt sich 

als Quotient aus Verbrauch sowie Umrechnungsfaktor und wird mit einem Identifikator 

pcf_id versehen. Die Unsicherheit des pPCF wird im Attribut unsicherheit_partieller_pcf 

gespeichert und wird für die anschließende Berechnung der gesamten Unsicherheit be-

nötigt. Die beiden Attribute zeitpunkt und autor dienen zur Informationserweiterung 

über den Ursprung der Berechnung. Der Zeitpunkt der Bestimmung des PCF ist ein wich-

tiger Hinweis, ob die Berechnung Aktualität aufweist. Im Attribut zulieferbauteil wird 

angegeben, ob es sich um eine Zulieferung handelt. Dies kann für die Verantwortlichkeit 

der Berechnung von Bedeutung sein. Im letzten Attribut zugehoerigkeit_entitaet wird 

der pPCF einer Entität der STEP-Datei zugeordnet. Die Zuordnung erfolgt durch den ein-

deutigen Hash der Entität in der STEP-Datei. Die Klasse Partieller_PCF besitzt eine asso-

ziative Verbindung zu den Partialmodellen Ökodaten, PCF Qualität und PCF Provenienz, 

da die pPCF dort Anwendung finden. Die weiteren Klassen des Kernmodells sind über 

unterschiedliche Beziehungen mit der Klasse Partieller_PCF verbunden.  
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Alle Zahlenwerte der pPCF werden in der Klasse Gesamt_PCF durch die Methode be-

rechnePcf addiert und in dem Attribut gesamt_pcf gespeichert. Die Unsicherheitsermitt-

lung wird durch eine eigene Klasse durchgeführt, da diese komplexer ist und als eine 

zusätzliche Information verstanden wird. Als drittes Attribut wird der Gesamt PCF mit 

einem bauteil in Verbindung gebracht. Die Kompositionsbeziehung zwischen den beiden 

Klassen zeigt eine Teile-Ganze-Beziehung: Die Klasse Gesamt_PCF ist ein existenzabhän-

giger Teil der Klasse Partieller_PCF und kann ohne diese nicht existieren. 

Die Klasse Unsicherheit erweitert die Klassen Gesamt_PCF sowie Partieller_PCF und ist 

existenzabhängig. Sie besitzt die Attribute unsicherheit_id, zeitpunkt, autor und me-

thode sowie die Methode berechneUnsicherheit. Durch Anwenden der Methode wird 

die Unsicherheit je nach Wahl der Berechnungsmethode, welche nachfolgend detailliert 

erläutert wird, berechnet. Zur Berechnung der Unsicherheit wird analog zur Berechnung 

des PCF der Input verbrauch und umrechnungsfaktor bzw. die Unsicherheit der pPCF 

benötigt. Die Berechnung wird um Informationen zum Zeitpunkt und zum Autor erwei-

tert. Die Unsicherheitsberechnung kann zu einem nachgelagerten Zeitpunkt im Ver-

gleich zur PCF Berechnung erfolgen. Auch die Autoren können unterschiedlich sein. 

Weiterhin existiert die Klasse LCA-Methode, die eine Aggregation zum pPCF besitzt. Im 

Gegensatz zur Komposition wird durch die Aggregation eine Teile-Ganzes-Beziehung 

ausgedrückt, die nicht existenzabhängig ist. Innerhalb der Klasse wird durch das Attribut 

name, die Bezeichnung der  CA  ethode beschrieben, wie beispielsweise „IPCC 2013“ 

oder „ eCiPe  idpoint“, die der Berechnung des PCF zugrunde liegt. Die einzelnen  CA-

Methoden besitzen verschiedene Berechnungslogiken und -matrizen und erzeugen de-

mensprechend unterschiedliche Endwerte des PCF. Auch das GWP wird in der Klasse 

LCA-Methode durch das Attribut gwp durch eine numerische Anzahl an Jahren definiert. 

Dieses besitzt den Standardwert 100 Jahre, der laut Eggleston et al. empfohlen 

wird [132]. Das dritte Attribut lautet wirkungskategorie und wird ebenfalls mit einem 

 tandardwert beschrieben  „klimawandel“. Die  irkungskategorie wird bei der Durch 

führung der Berechnung des PCF von einigen Methoden benutzt und grenzt das Ergebnis 

ein. Bei „klimawandel“ besteht das Ergebnis aus CO2-Äquivalenten, welches dem Ergeb-

nis eines PCF entspricht. Die Wirkungskategorie als Attribut wird an dieser Stelle einge-

führt, damit das Konzept dieser Dissertation auf andere Kennwerte wie beispielsweise 

den Wasserfußabdruck von Produkten übertragbar ist. Je nach Wahl der Wirkungskate-

gorie kann eine definierte Kennzahl zur ökologischen Auswirkung des Produkts berech-

net werden. So ist es auch denkbar, dass der PCF mit anderen Kennzahlen erweitert 

werden kann. Eine Möglichkeit ist die Berechnung weiterer Kennzahlen und die Über-
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prüfung von definierbaren Grenzwerten. Innerhalb dieser Dissertation wird sich aller-

dings auf die Kennzahl PCF als Ergebnis der  irkungskategorie „klimawandel“ be 

schränkt.  

Die Klasse Norm_Leitfaden beschreibt die Informationen, die bei der Berechnung des 

PCF als Rahmenbedingungen genutzt werden. Das erste Attribut lautet norm_name und 

ist mit dem  tandardwert „I O 14067“ definiert, welche die aktuelle I O-Norm für den 

CO2-Fußabdruck von Produkten beschreibt [104]. Das zweite Attribut ist leitfaden_name 

und kann optional mit einem genutzten Leitfaden bei der PCF Berechnung ergänzt wer-

den. Ein Beispiel hierfür ist der VDMA Leitfaden zur Berechnung des PCF im Maschinen- 

und Anlagenbau [139]. Eine Übersicht der Normen und Leitfäden, die zum Zeitpunkt des 

Verfassens dieser Dissertation existieren, gibt Tabelle 2-1 im Kapitel 2.2.5. Die Klasse 

Norm_Leitfaden ist durch eine Assoziation mit der Klassen Gesamt_PCF und Partiel-

ler_PCF verbunden. 

Eine weitere Klasse bilden die Produktdaten. Die Klasse besitzt die Attribute produkt_id, 

welche eine eindeutige Identifikation des Produkts kennzeichnet, und name. Die Attri-

bute material und masse dienen zur Ableitung von Informationen zum Ressourcenver-

brauch. So können über die Angabe des Materials und der Masse Rückschlüsse auf das 

genutzte Rohmaterial getroffen werden. Es ist in den einzelnen Fertigungsverfahren zu 

überprüfen, ob das volumen des Bauteils mit dem benötigten Rohmaterial überein-

stimmt. Bei additiven Fertigungsverfahren wie Fused Filament Fabrication (FFF) ent-

spricht das Volumen des Bauteils dem verbrauchten Rohmaterial, wenn keine Stütz-

strukturen verwendet werden und wenn keine Nachbearbeitung durch Drehen, Fräsen 

oder Bohren vorgesehen ist. Werden Stützstrukturen verwendet oder weicht das Volu-

men der Endgeometrie des Bauteils ab, ist das Volumen des Rohmaterials unter dem 

Attribut volumen_rm anzugeben. Bei subtraktiven Fertigungsverfahren wie dem Fräsen 

ist das verbrauchte Rohmaterial stets größer als das Bauteilvolumen und entsprechend 

unter diesem Attribut anzugeben. Das letzte Attribut lautet elternteil und wird in Bau-

gruppenstrukturen genutzt, um die Hierarchie der Bauteile anzuzeigen. Die Klasse Pro-

duktdaten besitzt die Methode erzeugeBom, die das Produktstrukturmodell als Input 

nutzt. Durch die Methode kann eine Baugruppe als Stückliste (Bill of Material – BOM) 

ausgegeben werden. 

Als weitere Klassen sind das Produktstrukturmodell und das Geometriemodell im Kern-

modell integriert. Das Produktstrukturmodell wird in der zuvor beschriebenen Methode 

benötigt. Das Geometriemodell ist die 3D-Repräsentation des Produkts und kann durch 

unterschiedliche Formate dargestellt werden. Als ein universell einsetzbares und stan-
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dardisierte Dateiformat wird in dieser Dissertation STEP genutzt, da es sowohl das Pro-

duktstrukturmodell als auch das Geometriemodell beinhaltet. Über die Repräsentation 

mit STEP sind Informationen zu den zuvor beschriebenen Attributen volumen und ma-

terial der Klasse Produktdaten direkt auslesbar. Aktuelle Bestrebungen der STEP-Nor-

mierung sehen eine Angabe von zusätzlichem Volumen wie einem Stützstrukturvolu-

men vor, aus dem das Attribut volumen_rm abgeleitet werden kann. 

Im Kernmodell PCF werden zwei Methoden definiert: berechnePCF und 

berechneUnsicherheit. Diese werden folgend mit den Aktivitäten „PCF berechnen“ und 

„Unsicherheit berechnen“ erläutert. 

PCF berechnen 

Die Berechnung des PCF in der Produktentstehung ist eine zentrale Fragestellung dieser 

Dissertation. Ein systematisches Vorgehen zur Erreichung dieses Ziels zeigt das UML-

Aktivitätsdiagramm in Abbildung 4-5. 

Im ersten Schritt der Ermittlung des PCF wird das Ziel und der Untersuchungsrahmen 

dokumentiert. Dieser Schritt ist eine Voraussetzung nach der Norm des PCF (ISO 14067 

[104]), welche auf dem systematischen Vorgehen der Norm der Ökobilanz (ISO 14044  

[5]) aufbaut. Innerhalb dieses Schrittes ist die funktionelle Einheit zu benennen. Im vor-

liegenden Konzept bezieht sich die Bilanz auf ein Stück des produzierten Bauteils. An-

schließend folgt die Aufstellung der Formeln zur Berechnung als Teil der Sachbilanz nach 

ISO 14044 [5]. Die zu Grunde liegende Formel des PCF wird beschrieben durch: 

𝑃𝐶𝐹 = ∑𝑉𝑖 ∙  𝑢𝑖

𝑛

𝑖=1

 4-1 

Wobei i die Anzahl der Ein- und Ausgangsgrößen der Sachbilanz, V die Verbrauchswerte 

der Ein- und Ausgangsgrößen und u den Umrechnungsfaktor der Ein- und Ausgangsgrö-

ßen darstellt. 
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Abbildung 4-5: UML-Aktivitätsdiagramm „PCF Berechnung initialisieren und Quelle für Ökoda-

ten bestimmen“ zur Ermittlung des PCF mit unterschiedlichen Datenquellen 

Die einzelnen Summanden werden als pPCF bezeichnet und in der Klasse Partieller_PCF 

gespeichert. Der Umrechnungsfaktor kann positiv sowie negativ sein. Ist der Umrech-

nungsfaktor bereits als fester Wert vorhanden, müssen hier keine weiteren Formeln ge-

nutzt werden. Ist dieser nicht bekannt, wird eine externe Ökodatenbank zu Ermittlung 

genutzt. Dort sind Prozesse hinterlegt, die den Anwendungsfall annähern können wie 

beispielsweise die Nutzung von Strom mit einem definierten Strommix aus verschiede-

nen Erzeugungsquellen. Die Formeln der Verbrauchswerte ergeben sich durch die be-

reitgestellten Daten des Digitalen Masters oder Digitalen Zwillings. Der Digitale Zwilling 
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liefert hier beispielsweise Zeitreihendaten aus Messsensorik, die durch die individuellen 

Zeitstempel der Produktion des Produkts angepasst werden müssen. Je nach Daten-

grundlage müssen die Daten noch gefiltert und das Integral gebildet werden, um einen 

Verbrauchswert zu erlangen. Im zweiten Schritt werden die benötigten Daten identifi-

ziert. Es müssen Zahlenwerte zu jedem Verbrauchswert V und jedem Umrechnungsfak-

tor u  aus der Formel 4-1 ermittelt werden. Wie bereits erwähnt, ist der Umrechnungs-

faktor aus einer Ökodatenbank oder aus externen Datenquellen zu beziehen. Die Ver-

brauchswerte können aus unterschiedlichen Datenquellen stammen. Je weiter ein Pro-

dukt in seiner Produktentstehung voranschreitet, desto mehr Primärdaten oder Sekun-

därdaten aus Simulationsdaten können erhoben werden. Es können mehrere Ver-

brauchsdatenquellen vorhanden sein, beispielsweise existiert eine erste Abschätzung 

des Verbrauchs durch das CAD-Modell oder durch eine CAM-Simulation der Fertigung. 

Die zu verwendenden Verbrauchsdaten werden über eine kaskadierende Entschei-

dungslogik hierarchisch angeordnet. Primärdaten sind zu verwenden, wenn diese vor-

liegen. Existieren keine Primärdaten, muss überprüft werden, ob passgenaue Daten in 

einer internen Ökodatenbank vorliegen. Diese Daten werden beispielsweise aus einer 

PCF-Bilanz eines Vorgängerbauteils oder eines ähnlichen Bauteils aus Primärdaten ge-

neriert. Es ist darauf zu achten, dass die Übertragbarkeit in einem hohen Maße auf das 

vorliegende Bauteil gegeben ist. Die interne Datenbank dient darüber hinaus dazu, dass 

Bilanzen von Prozessen aus anderen Abteilungen oder Standorten gespeichert werden 

können. Sind keine Daten aus einer internen Ökodatenbank vorhanden, muss überprüft 

werden, ob Sekundärdaten aus Simulationsdaten vorliegen oder erhoben werden kön-

nen. Die Grundlagen liefern zum Beispiel CAM-Programme, die zur Fertigung des Pro-

dukts auf spezifischen Produktionsmaschinen des Unternehmens erzeugt werden. Sind 

auch diese nicht vorhanden oder erzeugbar, müssen externe Ökodatenbanken bzw. ex-

terne Quellen verwendet werden.  

Die Entscheidung über die Datenverfügbarkeit der Verbrauchsdaten muss für jede Ein- 

und Ausgangsgröße der Sachbilanz getroffen werden. Daher erfolgt eine Überprüfung, 

ob weitere Daten zur Berechnung benötigt werden. Sind die benötigten Daten vorhan-

den, dann kann die Berechnung des PCF durchgeführt werden. Nach der Berechnung 

des PCF wird diese um eine Berechnung der Unsicherheit ergänzt, die im Folgenden be-

schrieben wird. 

Unsicherheit berechnen 

Im Kernmodell PCF wird ein systematisches Vorgehen der Unsicherheitsberechnung als 

weitere Aktivität präsentiert, welche in Abbildung 4-6 zu sehen ist.  
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Abbildung 4-6: Durchführung der Unsicherheitsberechnung des PCF 

Die Voraussetzung der Unsicherheitsberechnung ist das Vorliegen der Formel zur Be-

rechnung des PCF. Diese wird im ersten Schritt analysiert, indem die einzelnen Größen 

aufgespaltet und auf einen potenziellen Einfluss auf die Unsicherheit untersucht wer-

den. Die fehlerbehafteten Größen werden im Anschluss identifiziert und in Operanden 

aufgeteilt, die sich jeweils aus einem Fehler des Verbrauchswerts V und Fehler des Um-

rechnungsfaktors u zusammensetzen (siehe Formel 4-1). Nun ist die Berechnungsme-

thode zu wählen, nach der die Unsicherheit ermittelt wird. Diese wird nachfolgend ge-

nauer erläutert. In der Regel setzt sich die PCF-Bilanz aus mehreren Operanden zusam-

men, die einen unterschiedlichen Datenursprung haben. Primärdaten, die direkt aus ei-

ner Messsensorik entspringen, müssen in der Unsicherheitsberechnung anders behan-

delt werden als Sekundärdaten. Es folgt daher eine Unterscheidung, ob sich die Ver-

brauchswerte aus Primärdaten zusammensetzen. Ist dies der Fall, wird die Subaktivität 
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„Datenvorbereitung 1 durchführen“ gestartet, die im Anschluss erläutert wird. Andern 

falls wird die  ubaktivität „Datenvorbereitung 2 durchführen“ ausgeführt, in der die Be 

rechnung von Verbrauchsdaten mittels Sekundärdaten erläutert wird. Das Ergebnis der 

Subaktivitäten sind vorbereitete Datensätze, die am Ende zu einem finalen Unsicher-

heitswert zusammengefasst werden. Diese Zusammenfassung folgt je nach Auswahl der 

Berechnungsmethode nach Formel 2-2 (analytische Methode) oder durch die Anwen-

dung einer MCS (probabilistische Methode). Die fehlerhaften Größen müssen als vorbe-

reitete Datensätze vorliegen. Daher wird eine Iteration der Subaktivitäten durchgeführt 

bis jeder Datensatz vorbereitet ist. Je nach der zuvor ausgewählten Berechnungsme-

thode wird die Fehlerrechnung mittels analytischer oder probabilistischer Methode aus-

geführt. Das Ergebnis der Berechnung ist zu dokumentieren, welches den letzten Schritt 

der Unsicherheitsberechnung beschreibt. 

Berechnungsmethode auswählen 

Zur Berechnung der Unsicherheit im Kontext der Ermittlung von CO2-Äquivalenten ha-

ben sich zwei Methoden etabliert: Die analytische Methode (AM) und die probabilisti-

sche Methode (PM). Ein Implementierungsbeispiel einer Unsicherheitsberechnung 

durch die AM ist die Gaußschen Fehlerfortpflanzung (FFP) mit der Formel 2-2, deren 

Ergebnis die Gesamtunsicherheit als Summe der Einzelunsicherheiten ist [237]. Bei der 

PM findet die MCS Anwendung, welche deutlich mehr Informationen liefert als die FFP, 

wie beispielsweise eine statistische Verteilung der Unsicherheit. Beide Implementie-

rungsbeispiele zur Veranschaulichung der Methoden sind im Kapitel 2.3.2 vorgestellt 

worden. In der Durchführung der Aktivität „Unsicherheit berechnen“ ist die Auswahl 

zwischen den beiden Methoden zu treffen. Sie besitzen unterschiedliche Vorgehenswei-

sen, können aber ein identisches Ergebnis liefern, wenn die Bedingungen für die An-

wendbarkeit erfüllt sind, wie eine relativ geringe Unsicherheit und keine Korrelation zwi-

schen den Quellen [238]. Die Wahl der Methode hängt von den vorhandenen Eingangs-

daten und dem Ziel der Unsicherheitsberechnung ab. Ein Kriterium der AM ist die Nor-

malverteilung der Eingangsdaten. Als Beispiel eines Ergebnisses kann die Unsicherheit 

nach der AM bei einem 95-Prozent-Konfidenzintervall ±10 % betragen. Wenn die Wahr-

scheinlichkeitsverteilungsfunktion asymmetrisch ist, müssen die obere und untere 

Grenze des Konfidenzintervalls getrennt angegeben werden (z. B. –5 % und +10 %). In 

diesem Fall liefert die AM nur eine grobe Annäherung. Das asymmetrische Intervall 

muss, um verwendet werden zu können, durch ein symmetrisches Intervall ersetzt wer-

den, welches unter Verwendung der größeren der beiden Werte gebildet wird (z. B. 

±10 %). Wenn die Größen die benötigten Bedingungen nicht erfüllen, unterscheiden sich 

die Werte der beiden Methoden wie die folgenden Beispiele zeigen: 
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In der Anwendung der PM auf die Unsicherheitsberechnung der britischen THG des Jah-

res 2003 zeigt sich eine Unsicherheit von ±14 % [239]. Im Gegensatz dazu wurde bei der 

Anwendung der AM ein Wert von ±17 % ermittelt. Ein Grund hierfür kann die asymmet-

rische Verteilung im 95-Prozent-Konfidenzintervall einzelner Werte sein, welche bei der 

Anwendung der AM automatisch in symmetrische Intervalle umgewandelt werden. Das 

zweite Beispiel für ein unterschiedliches Ergebnis zeigt die Ermittlung der THG von Finn-

land im Jahr 2003 [238]: Die Unsicherheitsberechnung nach der PM erzeugt die Werte –

14 % und +15 %. Nach Anwendung der AM wird der Wert ±16 % berechnet. Auch hier 

ist eine Fehlerquelle in der Asymmetrie zu finden. Die AM kann aufgrund der Vereinfa-

chungen in der Berechnung nicht mit Asymmetrie umgehen. Um die Wahl der Methode 

zu treffen, sind zunächst die Bedingungen der Methoden zu überprüfen. Für die AM in 

der einfachsten Form gilt:  

• Mittelwert und Standardabweichung müssen berechenbar sein. 

• Die Inputs müssen unkorreliert (statistisch unabhängig) sein. 

• Die Wahrscheinlichkeitsverteilung muss normalverteilt sein. 

• Der Quotient aus dem Dividend Standardabweichung und dem Divisor  Mittel-

wert muss kleiner als 0,3 sein.  

Für den Umgang mit höheren Unsicherheiten, asymmetrischer Verteilung oder korre-

lierten Quellen siehe [238, 240]. Für die PM gilt: 

• Die Präzision der Methode steigt mit der Anzahl der Iterationen. 

• Die Unsicherheit der Inputs muss als Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen vor-

liegen. 

Generell gibt es Ansätze, wie die PM in die AM und vice versa überführt werden kann. 

Dies geschieht beispielsweise durch die Annahme einer Symmetrie trotz Asymmetrie 

oder das künstliche Erzeugen der Wahrscheinlichkeitsverteilung durch zufällig gene-

rierte Werte zu einer Normalverteilung. Somit ist auch eine hybride Nutzung der Me-

thoden denkbar. Des Weiteren kann es im Sinne eines Qualitätsmanagements nützlich 

sein, beide Methoden durchzuführen, um die Ergebnisse miteinander zu vergleichen. 

Die Implementierung der AM bedeutet nur einen geringen Mehraufwand, wenn die PM 

bereits vorhanden ist [238]. Wenn beide Methoden genutzt werden, sind die Ergebnisse 

der AM bei der Berichterstattung vorzuziehen [238]. 

Ein Vorgehen zur Auswahl der Methode gibt Paciornik et al. [241], welches in 

Abbildung 4-7 veranschaulicht wird. Wenn die Bedingungen und Ressourcen für die PM 

erfüllt sind, ist diese durchzuführen. Im Anschluss soll zusätzlich eine Berechnung nach 

der AM durchgeführt werden, wenn die Bedingungen an die AM erfüllt sind. Falls die 
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Bedingungen weder für die AM noch für die PM erfüllt sind, ist ein hybrider Ansatz zu 

wählen. Ist dieser ebenfalls nicht anwendbar, kann die AM mit Einschränkungen ver-

wendet werden, um dennoch ein Ergebnis der Unsicherheit zu erhalten. 

Heijungs und Lenzen merkt zudem an, dass die benötigte Rechenleistung einer 

MCS (Umsetzung der PM) deutlich über der FFP (Umsetzung der AM) liegt. Bei kleinen 

Systemen mit wenigen Einzelprozessen ist dieser Unterschied unbedeutend – er steigt 

aber bei größeren Systemen und kann dann Stunden oder sogar Tage bedeuten [242]. 

 

Abbildung 4-7: Auswahl der Berechnungsmethode zur Unsicherheitsbestimmung des PCF in 

Anlehnung an [241] 

 

Datenvorbereitung 1 durchführen 

Die  ubaktivität „Datenvorbereitung 1 durchführen“ wird ausgeführt, wenn es sich um 

Primärdaten zur Verbrauchsberechnung handelt. Die Subaktivität ist in Abbildung 4-8 

visualisiert. Es wird dort zwischen den Organisationseinheiten „Verbrauchsdaten (Pri 

märdaten)“ und „Umrechnungsfaktor“ unterschieden, die zusammen den zu untersu-

chenden Operanden bilden. 

Berechnungs-methoden 
dokumentieren

PM nutzen

«decisionInput»
Bedingungen für PM erfüllt und 

Ressourcen vorhanden?

[true] [false]

[true]
[false]

Start

AM nutzen

Berechnungsmethode auswählen

«decisionInput»
Bedingungen für AM erfüllt ?

Zusätzlich AM als 
Qualitätsmanage-
menttool nutzen 

Ende

Hybriden Ansatz nutzen

«decisionInput»
Kann ein hybrider Ansatz 

verfolgt werden?

[false]

[true]



4 Konzept 

83 

 

Abbildung 4-8: Durchführung der Datenvorbereitung 1 des PCF aufgeteilt in die Organisations-

einheiten Verbrauchsdaten (Primärdaten) und Umrechnungsfaktor  

Als erster Schritt in der Unsicherheitsberechnung eines Operanden mit einem Anteil an 

Primärdaten wird die fehlerbehaftete Größe ausgewählt. Bei Primärdaten handelt es 

sich um Messreihen, welche sich zum Beispiel aus Datenpunkten einer Messsensorik zu-

sammensetzen. Die Datenpunkte liefern eine Ausgangslage zur Berechnung des Mittel-

werts und der Standardabweichung des Verbrauchswerts. Primärdaten können weiter-

hin einzelne Messpunkte sein wie beispielsweise eine Gewichtsmessung. Hier kann der 
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Fehler aus dem Datenblatt der Sensorik oder durch mehrfache Messung ermittelt wer-

den. Nach der Bestimmung des Mittelwerts und der Standardabweichung des Ver-

brauchswerts wird der Umrechnungsfaktor vorbereitet. Ist der Fehler bekannt, kann er 

direkt übernommen werden. Ist der Fehler nicht bekannt, muss dieser geschätzt werden 

oder aus anderen Quellen bezogen werden. Zur Berechnung der Unsicherheit muss eine 

quantitative Aussage über den Fehler vorliegen.  

Um den Umrechnungsfaktor zu bestimmen, wird in der Regel ein Literaturwert oder eine 

Ökodatenbank benutzt. Bei der Auswahl des Umrechnungsfaktors ist entsprechend da-

rauf zu achten, dass eine quantitative Aussage über die Unsicherheit vorliegt. Aufgrund 

der ausgewählten  ethode aus der  ubaktivität „Berechnungsmethode auswählen“, 

werden die Daten des Umrechnungsfaktors unterschiedlich vorbereitet. Bei der Wahl 

der AM erfolgt die Bestimmung des Mittelwerts und der Standardabweichung. Wird die 

PM gewählt, muss zunächst untersucht werden, ob bereits eine MCS durchgeführt 

wurde. Softwaretools zur Bestimmung von Umrechnungsfaktoren, die eine Ökodaten-

bank integriert haben, besitzen eine Implementierung der MCS zur Unsicherheitsbe-

rechnung. Ist die MCS als Datensatz vorhanden, kann diese übernommen werden. Ist 

dies nicht der Fall, muss eine MCS nachträglich durchgeführt werden. Anschließend ist 

die Wahrscheinlichkeitsverteilung zu bestimmen und das Ergebnis zu übergeben. 

Datenvorbereitung 2 durchführen 

Handelt es sich nicht um Primärdaten, sondern um Sekundärdaten, erfolgt die Daten-

vorbereitung nach Abbildung 4-9. Auch hier ist der Operand in zwei Organisationsein-

heiten analog zur Behandlung von Operanden mit Primärdaten aufgeteilt: Verbrauchs-

daten (Sekundärdaten) und Umrechnungsfaktor. Im Unterschied zur Datenvorbereitung 

von Verbrauchsdaten mit Primärdaten ist das Vorgehen mit Sekundärdaten komplexer. 

Zunächst werden die Verbrauchsdaten vorbereitet. Nach der Auswahl der fehlerbehaf-

teten Größe wird ermittelt, ob der Fehler des Verbrauchswertes bekannt ist. Dieser kann 

übernommen werden oder muss geschätzt bzw. aus anderen Quellen bezogen werden. 

Im Fall von Sekundärdaten aus Simulationen ist beispielsweise die Auflösung ein An-

haltspunkt zur Ermittlung der Unsicherheit.  
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Abbildung 4-9: Durchführung der Datenvorbereitung 2 des PCF aufgeteilt in die Organisations-

einheiten Verbrauchsdaten (Sekundärdaten) und Umrechnungsfaktor  
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die Daten des Umrechnungsfaktors untersucht. Das Vorgehen hierzu ist analog zur Vor-

bereitung der Daten mit Primäranteil in der  ubaktivität „Unsicherheitsberechnung 1 

durchführen“. 

4.4.3 Partialmodell Ökodaten 

Das Partialmodell Ökodaten stellt Informationen und Methoden bereit, die als Daten-

grundlage der PCF Berechnung dienen. Im ersten Teil des Partialmodells werden die Ele-

mente in Form eines UML-Klassendiagramms beschrieben. Nach der detaillierten Dar-

stellung der Klassen mit Attributen und Methoden wird auf zwei Methoden genauer ein-

gegangen. Die beiden Methoden beschreiben das Erlangen von Verbrauchsdaten durch 

Primärdaten oder Sekundärdaten aus Simulationsdaten. Das UML-Klassendiagramm 

zum Partialmodell Ökodaten ist in der Abbildung 4-10 veranschaulich: 

 

Abbildung 4-10: Partialmodell Ökodaten des Informationsmodells zur Integration des PCF in 

den Digitalen Master und Digitalen Zwilling als UML-Klassendiagramm 
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unter autor_prozess und die funktionelle Einheit unter funktionale_einheit festzuhalten. 

Außerdem ist in der Ökodatendank der umrechnungsfaktor definiert, der in der PCF Be-

rechnung und in der Unsicherheitsberechnung verwendet wird. Die beiden Klassen Ex-

terne_Oekodatenbank und Interne_Oekodatenbank sind als Spezialisierungen der abs-

trakten Klasse Oekodatenbank dargestellt. Sie besitzen die Attribute und Beziehungen 

der abstrakten Klasse. Eine externe Ökodatenbank sollte nicht verändert werden und 

wird in der Regel eingekauft. Um individuelle Anpassungen oder eigene Einträge zu ver-

fassen, wird die Klasse Interne_Oekodatenbank genutzt.  

Die Klasse Primaerdaten dient zum Speichern der gemessenen Verbrauchsdaten eines 

Prozesses. Die Beschreibung der Primärdaten erfolgt anhand des Attributs name, einheit 

und verbrauch. Der verantwortliche autor der Primärdaten ist ebenfalls anzugeben. Bei-

spiele für Primärdaten sind die Gewichtsmessung oder der Verbrauch von elektrischer 

Energie. Über die Methode berechneVerbrauch wird der Zahlenwert des Attributs ver-

brauch berechnet. Neben Assoziationen zur Klasse Interne_Oekodatenbank und dem 

Kernmodell PCF sowie den Partialmodellen PCF Qualität und PCF Provenienz besitzt die 

Klasse Primaerdaten eine Aggregation zur Klasse Sensor. 

Mittels der Klasse Sensor wird die Messsensorik der Primärdaten genauer beschrieben. 

Ein Sensor besitzt eine sensor_id zur eindeutigen Identifikation und eine messgroeße, 

die die Einheit des Ausgabewerts der Messsensorik definiert. Die Messgröße ist bei-

spielsweise bei der Gewichtsmessung „kg“ und bei der  essung der elektrischen Span-

nung „V“. Das Attribut gemessene_werte beinhaltet die Ausgabewerte des Sensors, wel-

che darauffolgend weiterverarbeitet werden. So erfolgt beispielsweise bei einer Ver-

brauchsmessung über ein Zeitintervall eine Integration zum Erhalt des Endwertes. Das 

vierte Attribut definiert die unsicherheit des Sensors. Diese muss für eine spätere Unter-

suchung der Gesamtunsicherheit des PCF vorliegen. 

Die Klasse Sekundaerdaten folgt einer ähnlichen Struktur wie die Klasse Primaerdaten. 

Sie besteht aus den Attributen namen, autor, einheit sowie verbrauch und kann den 

Zahlenwert des Attributs verbrauch durch die gleichnamige Methode berechneVer-

brauch erhalten. Die Klasse Sekundaerdaten wird dazu genutzt, um den Verbrauch über 

Sekundärdaten aus Simulationsdaten zu erheben und zu speichern. Neben den Assozia-

tionen besitzt sie eine Aggregation zur Klasse Virtueller_Sensor. 

Durch eine Spezifikation der Klasse Sensor wird die Klasse Virtueller_Sensor erzeugt. Alle 

Attribute der generalisierten Klasse werden übernommen. Virtuelle Sensoren werden 

verwendet, um physikalische Größen zu schätzen, und werden zur Plausibilisierung, 

Überwachung, als Alternative zu realen Sensoren sowie zur Herstellung von Redundan-
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zen eingesetzt [243]. Im vorliegenden Konzept werden virtuelle Sensoren für eine Schät-

zung von Verbrauchsgrößen in einer Simulation genutzt. Der virtuelle Sensor verhält sich 

analog zu einem physischen Sensor: Er besitzt eine Messgröße und Auflösung.  

Der Erhalt der Messgrößen durch physische oder virtuelle Sensoren soll im Folgenden 

näher beleuchtet werden. Zunächst findet die Beschreibung für physische Sensoren 

statt, die Primärdaten für eine Verbrauchberechnung liefern, und im Anschluss virtuelle 

Sensoren, die Simulationsdaten für eine Verbrauchsberechnung liefern. Die Verbrauchs-

daten werden zur Berechnung des PCF benötigt, wie es im Kernmodell PCF beschrieben 

wird. 

Erhebung der Verbrauchsdaten durch Primärdaten 

In der Sachbilanz des PCF werden die Ein- und Ausgangsgrößen definiert, die über die 

Systemgrenze fließen. Bei der Produktion ist ein Großteil der Ein- und Ausgangsflüsse 

auf die Verbrauchsdaten der Produktionsmaschinen zurückzuführen. Diese Verbräuche 

sind produktindividuell zu messen, um den PCF anschließend berechnen zu können. Die 

Verbrauchsdaten der Maschinen können automatisiert über einen Digitalen Schatten 

bezogen werden. Der Digitale Schatten gilt als Handlungsfeld der Industrie 4.0 und stellt 

ein Abbild der Prozesse in der Produktion dar, um eine Auswertebasis zu schaffen [244]. 

Von einem Digitalen Schatten ist die Rede, wenn die Daten vom physischen Zwilling an 

den Digitalen Zwilling übergeben werden [245]. Bei Produktionsmaschinen handelt es 

sich aller Regel nach um Cyber-physische Systeme (CPS), welche die Fähigkeit zum Er-

fassen und Verarbeiten von Daten besitzen und diese über Schnittstellen zur Verfügung 

stellen können. Diese Daten sind beispielsweise Material- und Energieverbräuche wäh-

rend der Produktion. Ein CPS besitzt zwei Systemelemente: Ein Monitoringsystem für 

die Verbrauchsdaten und ein Nachverfolgungssystem zum eindeutigen Identifizieren 

der Produkte während der Produktion [246]. Die Voraussetzung für das Monitoringsys-

tem ist der Einbau von Sensorik an den Maschinen. Die Sensorik ist definiert als abge-

schlossene Komponente in einem technischen System, welche an ihrem Eingang durch 

einen Messfühler mit der Messgröße in Verbindung steht und diese anschließend in ein 
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elektrisches Signal umformt [247]. In der Automatisierungstechnik können die benötig-

ten Elemente für die Implementierung von Sensorik in Funktionselemente untergliedert 

werden, welche in Abbildung 4-11 zu sehen sind. 

Abbildung 4-11: Funktionselemente einer Sensorik nach [247] 

Die Messgröße wird von einem Messfühler aufgenommen, der ein elektrisches Messig-

nal ausgibt und als Elementarsensor bezeichnet wird. Die Signalaufbereitung erfolgt 

durch einen Messverstärker, eine Auswerteelektronik und einen Wandler, der ein digi-

tales, analoges oder binäres Messignal ausgibt. Zusammen bilden der Elementarsensor 

und die Signalaufbereitung den Messwertaufnehmer bzw. den integrierten Sensor. Es 

gilt zu beachten, dass Störgrößen den Messfühler und den Messverstärker beeinflussen 

können. Durch eine Erweiterung um eine Netzwerkschnittstelle wird ein Smart-Sensor 

bzw. ein intelligenter Sensor erzeugt, welcher ein Bussignal zur weiteren Verarbeitung 

im Digitalen Zwilling bereitstellt.  

Erhebung der Verbrauchsdaten durch Sekundärdaten aus Simulationsdaten 

Sekundärdaten aus Simulationsdaten dienen dazu, einen realen Verbrauchswert abzu-

schätzen. Dies gilt für statische oder dynamische Prozesse. In dieser Dissertation werden 

die Beispiele einer Simulation des Gewichts als statischer Prozess und eine Simulation 

eines Fertigungsprozesses als dynamischer Prozess beschrieben. Zur Simulation des Ge-

wichts kann das Geometriemodell genutzt werden. Durch eine Analyse des Geometrie-
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modells kann das Volumen ermittelt werden. Ist das Material bekannt, erfolgt eine Be-

rechnung des Gewichts durch die Multiplikation zwischen Materialdichte und abgeleite-

tem Volumen.  

Simulationen von Fertigungsprozessen lassen sich in verschiedene Stufen einteilen, an-

gefangen von einem generischen Ansatz bis hin zu einer maschinenspezifischen Simula-

tion. In der ersten Stufe werden Werkzeugpfade verifiziert, indem das Zusammenspiel 

von Werkzeug und Fertigungsobjekt simuliert wird. Liegt ein Geometriemodell der 

Werkzeugmaschine vor, kann in der zweiten Stufe eine kinematische Simulation der ge-

samten Maschine stattfinden, die ebenfalls aufgrund der Werkzeugpfade gesteuert 

wird. In dieser Stufe kann auch der G-Code genutzt werden, um die Simulation der ge-

samten Maschine durchzuführen. Durch das Einbetten der Steuerungssoftware einer 

Maschine, kann diese in der dritten Stufe simuliert werden. Die höchste Stufe ist die 

vierte Stufe, in der sowohl die Steuerungssoftware als auch die Benutzungsoberfläche 

der Maschine integriert sind und die Maschine als virtuelle Maschine abgebildet wird. 

Zur Erhebung der Verbrauchsdaten durch Sekundärdaten aus Simulationsdaten können 

die Stufen eins bis drei genutzt werden, je nachdem welche Informationen und Modelle 

über die physische Maschine vorliegen. Stufe vier erzeugt keinen Mehrwert an Informa-

tionen zum Verbrauch gegenüber Stufe drei und wird nicht weiter berücksichtigt. Die 

Auswahl der zu verwendeten Stufe eins bis drei ist in der Abbildung 4-12 zu sehen.  Eine 

Verwendung der dritten Stufe (Maschinensimulation mit eigener Steuerung) ist anzu-

streben, da hier die maschinenspezifische Simulation den realen Fertigungsprozess de-

tailgetreu wiedergibt. Kann die Steuerung nicht integriert werden, findet eine Simula-

tion auf der zweiten Stufe statt. Das kinematische Modell der Maschine bildet die Be-

wegungen der Maschine ab. Ist kein kinematisches Modell vorhanden, muss die Simula-

tion auf Stufe eins stattfinden. Ist die Auswahl über die Stufe der Simulation getroffen, 

kann die virtuelle Sensorik gestartet werden. Die virtuelle Sensorik ist ein parallel zur 

Simulation laufendes Programm, welches die ausgewählten Zustände der Simulation in 

einer vorher festgelegten Taktung protokolliert. Für eine Verbrauchsschätzung des Fer-

tigungsprozesses sind im ersten Schritt die Ein- und Ausgangsgrößen der Maschine zu 

analysieren und je ein virtueller Sensor zu implementieren. Eine Inputgröße, die bei den 

meisten Maschinen zu finden ist, ist die elektrische Energie. Um diese mittels virtueller 

Sensorik zu erhalten, müssen die Bewegungen der Maschine überwacht werden. Übli-

cherweise sind die Bewegungsarten der Maschine einem unterschiedlichen Energiever-

brauch zuzuordnen. Bei einer spanabhebenden CNC-Maschine ist zum Beispiel die Frei-

laufbewegung weniger energieintensiv als eine Bearbeitung mit Materialabtrag. Die un-

terschiedlichen Bewegungsarten sind festzuhalten. Anschließend kann mit einem Um-
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rechnungsfaktor der Bewegungsarten der Gesamtenergieverbrauch der Maschine be-

rechnet werden. Die weiteren Ein- und Ausgangsgrößen sind analog zu behandeln. So 

kann beispielsweise das Ein- und Ausschalten einer Kühlmittelpumpe protokolliert wer-

den, wenn diese ein Bestandteil der Simulation ist. 

 

Abbildung 4-12: Erhebung der Verbrauchsdaten von Sekundärdaten aus Simulationsdaten ei-

nes Fertigungsprozesses 

4.4.4 Partialmodell PCF Qualität 

Das Partialmodell PCF Qualität erweitert das Kernmodell PCF um Informationen zur Qua-

lität des errechneten Kennwerts. Der Begriff Qualität ist zurückzuführen auf das lateini-

sche Wort „qualitas“, welches mit „Beschaffenheit“ oder „Eigenschaft“ übersetzt wer-

den kann. Qualität kann auf zwei Arten und Weisen verwendet werden: als neutrale 

Summe von Eigenschaften bzw. der Beschaffenheit oder durch eine Beschreibung be-

wertet als Güte von Eigenschaften [248]. In dieser Dissertation findet letztere Anwen-

dung, indem die Berechnung des PCF auf Güte einzelner Eigenschaften untersucht wird. 

Darüber hinaus ist Qualität in der ISO 9000 definiert als Grad, in dem ein Satz inhärenter 
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Merkmale eines Objekts Anforderungen erfüllt [145]. Inhärent bedeutet in diesem Kon-

text eine innere, messbare Eigenschaft eines Objekts im Gegensatz zu einer Eigenschaft, 

die zugeschrieben wird. Das Objekt ist in diesem Fall die durchgeführte Berechnung des 

PCF. Die inhärenten Merkmale sind Attribute, die im Folgenden beschrieben werden. 

Die Attribute sind im UML-Klassendiagramm in Abbildung 4-13 des Partialmodells in den 

Klassen Datenqualitaet, Aussagekraft, Datenanteile und Maßnahme zu sehen. Über As-

soziationen bestehen Verbindungen zum Kernmodell PCF, dem Partialmodell PCF Pro-

venienz und dem Partialmodell Ökodaten. 

 

Abbildung 4-13: Partialmodell PCF Qualität des Informationsmodells zur Integration des PCF in 

den Digitalen Master und Digitalen Zwilling als UML-Klassendiagramm 

Die Klasse Datenanteile setzt sich aus vier Attributen zusammen, die über die Methode 

berechneAnteile berechnet werden. Die vier Attribute lauten anteil_pri für den Anteil an 

Primärdaten, anteil_sek_int für den Anteil an Sekundärdaten aus internen Ökodaten-

banken, anteil_sek_sim für den Anteil an Sekundärdaten aus Simulationsdaten und an-

teil_sek_ext für den Anteil an Sekundärdaten aus externen Ökodatenbanken. Ausgangs-

lage zur Berechnung sind Listen, die die Verbräuche und Umrechnungsfaktoren der Ope-

randen enthalten. Das Attribut anteil_pri sowie die Berechnungsformel ist auch bekannt 

als „primary data share“ [141]. Die Anteile der Daten dienen in einem nächsten Schritt 

zur Ermittlung der Aussagekraft. Um die Anteile zu berechnen, werden die Operanden 

aus der PCF Berechnungsformel 4-1 bezüglich des Ursprungs ihres Verbrauchswerts V in 

den vier Kategorien Primärdaten (pri), Sekundärdaten aus internen Datenbanken 

(sek_int), Sekundärdaten aus Simulationsdaten (sek_sim) und Sekundärdaten aus exter-

nen Datenbanken(sek_ext) gruppiert. Um den prozentualen Anteil zu erhalten, werden 
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die Operanden der Gruppen summiert und durch den Gesamtwert des PCF geteilt, wie 

die Formeln [141]4-2 bis 4-5 zeigen: 

𝑎𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙 𝑝𝑟𝑖 =
∑ 𝑉𝑝𝑟𝑖 𝑖 ∙  𝑢𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑃𝐶𝐹
 [141]4-2 

𝑎𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙 𝑠𝑒𝑘 𝑖𝑛𝑡 =
∑ 𝑉𝑠𝑒𝑘 𝑖𝑛𝑡 𝑖 ∙  𝑢𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑃𝐶𝐹
 4-3 

𝑎𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙 𝑠𝑒𝑘 𝑠𝑖𝑚 =
∑ 𝑉𝑠𝑒𝑘 𝑠𝑖𝑚 𝑖 ∙  𝑢𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑃𝐶𝐹
 4-4 

𝑎𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙 𝑠𝑒𝑘 𝑒𝑥𝑡 =
∑ 𝑉𝑠𝑒𝑘 𝑒𝑥𝑡 𝑖 ∙  𝑢𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑃𝐶𝐹
 4-5 

In der Klasse Datenqualitaet wird die Kennzahl Datenqualitätsindex (DQI) in den vier Ka-

tegorien analog zu den Datenanteilen errechnet und jeweils unter dem Attribut dqi mit 

der spezifischen Endung gespeichert. Dazu wird die gleichnamige Methode berechneDqi 

ausgeführt, die als Input eine Liste der pPCF übergeben bekommt. Jeder pPCF wird zu-

nächst einzeln in verschiedenen Kategorien von eins bis fünf bewertet. Dabei ist es ent-

scheidend, ob die Verbrauchswerte durch Primär-, Sekundärdaten aus Simulations- oder 

Sekundärdaten aus Ökodatenbanken aufgenommen werden. Außerdem wird analog zu 

der Anteilsberechnung zwischen  ekundärdaten aus internen (Index „sek_int“) und ex 

ternen (Index „sek_ext“) Ökodatenbanken unterschieden. Die Kennzahl DQI ist im eng-

lischen Sprachraum unter „Data Quality Rating“ (DQR) gebräuchlich und wird im Kapitel 

2.3.1 mit der Formel (2-1) eingeführt [128]. Die postulierte Formel wird für den Anwen-

dungsfall dieser Dissertation adaptiert und lautet für Primär- und Sekundärdaten: 

𝑑𝑞𝑖𝑝𝑟𝑖 𝑠𝑒𝑘 =
𝑇𝑅 + 𝑍𝑅 + 𝐺𝑅 + 𝑉𝑜 + 𝑉𝑒𝑟 + 𝑈

 
  4-6 

Die sechs Indikatoren lauten: technologische Repräsentativität (TR), zeitbezogene Re-

präsentativität (ZR), geographische Repräsentativität (GR), Vollständigkeit (Vo), Verläss-

lichkeit (Ver) und Unsicherheit (U). Für jeden Operanden wird der DQI bestimmt, indem 

für die Indikatoren ein Wert von eins bis fünf vergeben wird. Ein Wert von eins bedeutet 

eine exzellente Abbildung – ein Wert von fünf bedeutet, dass er nicht ausreichend ab-

gebildet ist. Eine Beschreibung der Werte der einzelnen Indikatoren für Primärdaten ist 

in Tabelle 4-2 zu finden. Die Grundlagen der Bewertungsmatrix von eins bis fünf sind 

bereits 1994 durch Weidema geschaffen worden [249] und seitdem stetig weiterent-

wickelt, beispielsweise ist eine Adaption für die Bewertung der Daten in der externen 

Ökodatenbank ecoinvent zu finden [250]. In dieser Dissertation wird die Variante von 

Catena-X Automotive Network e.V. genutzt und auf den Anwendungsfall 

angepasst [141]. 
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Tabelle 4-2: Bewertungskriterien für den DQI von Primärdaten adaptiert nach [141] 

DQI 1 – Exzellent 2 – Sehr gut 3 – Gut 5 

TR 

Daten, die direkt 

von der Maschine 

bezogen werden 

Daten einer ähnli-

chen Maschine 
Durchschnittsdaten  

Nicht zu-

treffend 

ZR 
Daten nicht älter 

als ein Jahr 

Daten nicht älter 

als drei Jahre 

Daten nicht älter 

als fünf Jahre 

Nicht zu-

treffend 

GR 
Am Produktions-

standort gemessen 

Gleiche Region 

oder Land 
Gleicher Kontinent 

Nicht zu-

treffend 

Vo 

Alle Prozesse wer-

den im Berichtszeit-

raum durchgeführt 

>75 % der Prozesse 

werden im Be-

richtszeitraum 

durchgeführt  

>50 % der Prozesse 

werden im Be-

richtszeitraum 

durchgeführt 

Nicht zu-

treffend 

Ver 

Spezifische Mes-

sungen für das Pro-

dukt und den Pro-

duktionsprozess 

Produktionsstand-

ortbezogene Mes-

sungen und Zuord-

nung zum Produkt 

Daten beruhen 

teilweise auf 

Annahmen oder 

Schätzung 

Nicht zu-

treffend 

U Unsicherheit <5 % Unsicherheit <10 % Unsicherheit <20 % 

≥20 %   

oder keine 

Unsicher-

heit bere-

chenbar 

Falls keine der Kategorien eins bis drei zutreffen oder keine Unsicherheit berechenbar 

ist, wird für das weitere Vorgehen der Zahlenwert fünf gewählt. 

Für Sekundärdaten aus internen und externen Ökodatenbanken wird die Tabelle 4-3 an-

gewendet: 
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Tabelle 4-3: Bewertungskriterien für den DQI von Sekundärdaten aus internen und externen 

Ökodatenbanken adaptiert nach [141] 

DQI 1 – Exzellent 2 – Sehr gut 3 – Gut 4 – Fair 5 – Schlecht 

TR 

Gleiche Pro-

duktionstech-

nik 

Marktmix 

einschließlich 

der unter-

suchten Pro-

duktions-

technologie 

Marktmix 

ohne die 

untersuchte 

Produkti-

onstechno-

logie  

Ähnliche Pro-

duktions-

technologien 

Unterschied-

liche Produk-

tionstechno-

logien 

ZR 

Datum der 

Veröffentli-

chung des PCF 

liegt innerhalb 

der Gültigkeit 

des Datensat-

zes 

Datum der 

Veröffentli-

chung des 

PCF ist nicht 

älter als zwei 

Jahre nach 

der Gültigkeit 

des Daten-

satzes 

Datum der 

Veröffentli-

chung des 

PCF ist nicht 

älter als vier 

Jahre nach 

der Gültig-

keit des Da-

tensatzes 

Datum der 

Veröffentli-

chung des 

PCF ist nicht 

älter als 

sechs Jahre 

nach der Gül-

tigkeit des 

Datensatzes 

Datum der 

Veröffentli-

chung des 

PCF ist älter 

als sechs 

Jahre nach 

der Gültigkeit 

des Daten-

satzes 

GR 

Datensatz aus 

eigener Pro-

duktion 

Gleiche Re-

gion oder 

Land 

Gleicher 

Kontinent 

Regionen un-

terschiedlich, 

aber hinrei-

chend ähn-

lich 

Regionen un-

terschiedlich 

oder nicht 

bekannt 

Vo 

Datensatz ist 

geprüft und 

besitzt eine 

Unsicherheit 

Datensatz ist 

geprüft 

Datensatz 

besitzt Un-

sicherheit 

Herkunft des 

Datensatzes 

ist bekannt 

Herkunft des 

Datensatzes 

ist unbekannt 

Ver 

Datensatz ist 

vollständig ge-

messen 

Datensatz ist 

hauptsäch-

lich gemes-

sen 

Datensatz 

ist teilweise 

geschätzt 

Datensatz ist 

zum Großteil 

geschätzt 

Datensatz ist 

geschätzt 
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U 
Unsicher-   

heit <5 % 

Unsicher- 

heit <10 % 

Unsicher-

heit<20 % 

Unsicher-

heit<30 % 

≥ 30 % oder 

keine Unsi-

cherheit be-

rechenbar 

Für Sekundärdaten aus Simulationsdaten kann kein geographischer Indikator gemessen 

werden. Daher vereinfacht sich die Berechnung zu: 

𝑑𝑞𝑖𝑠𝑒𝑘 𝑠𝑖𝑚 =
𝑇𝑅 + 𝑍𝑅 + 𝑉𝑜 + 𝑉𝑒𝑟 + 𝑈

5
  4-7 

Für die Bewertungskriterien von Sekundärdaten aus Simulationsdaten mit ergänzendem 

Spezialfall (SF) von Fertigungsprozessen gilt Tabelle 4-4: 

Tabelle 4-4: Bewertungskriterien für den DQI von Sekundärdaten aus Simulationsdaten mit er-

gänzendem SF von Fertigungsprozessen 

DQI 1 – Exzellent 2 – Sehr gut 3 – Gut 5 

TR 

Simulation bildet 

den realen Zustand 

ideal ab 

SF: Maschinensimu-

lation mit eigener 

Steuerung 

Simulation bildet 

den realen Zustand 

mit vernachlässig-

baren Einschrän-

kungen ab 

SF: Maschinensimu-

lation mit kinemati-

schem Modell 

Simulation bildet 

den realen Zustand 

mit Schätzungen ab 

SF: Werkzeugpfad 

verwendet  

Nicht zu-

treffend 

ZR 
Simulation nicht äl-

ter als ein Jahr 

Simulation nicht äl-

ter als zwei Jahre 

Simulation nicht äl-

ter als vier Jahre 

Nicht zu-

treffend 

Vo 

Reale Parameter 

sind bekannt 

SF: Reale Ver-

brauchsdaten der 

Maschine sind be-

kannt 

Reale Parameter 

sind abgeschätzt 

SF: Reale Ver-

brauchsdaten der 

Maschine sind ab-

geschätzt 

Reale Parameter 

sind unbekannt 

SF: Reale Ver-

brauchsdaten der 

Maschine sind un-

bekannt 

Nicht zu-

treffend 

Ver 
Alle Prozesse sind 

simuliert 

Prozesse sind 

hauptsächlich simu-

liert 

Prozesse fehlen   

oder müssen ge-

schätzt werden 

Nicht zu-

treffend 
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U Unsicherheit <5 % Unsicherheit <10 % Unsicherheit <20 % 

≥ 20 %    

oder keine 

Unsicher-

heit bere-

chenbar 

Analog zur Tabelle mit Primärdaten wird der Zahlenwert fünf für das weitere Vorgehen 

gewählt, falls die Kategorien eins bis drei nicht zutreffen oder keine Aussage möglich ist. 

Um den Gesamtwert der einzelnen DQI zu erhalten, werden diese mit dem prozentualen 

Anteil am PCF der gewählten Kategorie gewichtet: 

𝑑𝑞𝑖 𝑝𝑟𝑖 =
∑ 𝑑𝑞𝑖𝑝𝑟𝑖 𝑖 ∙ 𝑃𝐶𝐹𝑝𝑟𝑖 𝑖 
𝑛
𝑖=1

∑ 𝑃𝐶𝐹𝑝𝑟𝑖 𝑖 
𝑛
𝑖=1

  4-8 

𝑑𝑞𝑖 𝑠𝑒𝑘 𝑖𝑛𝑡 =
∑ 𝑑𝑞𝑖𝑠𝑒𝑘 𝑖𝑛𝑡 𝑖 ∙ 𝑃𝐶𝐹𝑠𝑒𝑘 𝑖𝑛𝑡 𝑖 
𝑛
𝑖=1

∑ 𝑃𝐶𝐹𝑠𝑒𝑘 𝑖𝑛𝑡 𝑖 
𝑛
𝑖=1

  4-9 

𝑑𝑞𝑖 𝑠𝑒𝑘 𝑠𝑖𝑚 =
∑ 𝑑𝑞𝑖𝑠𝑒𝑘 𝑠𝑖𝑚 𝑖 ∙ 𝑃𝐶𝐹𝑠𝑒𝑘 𝑠𝑖𝑚 𝑖 
𝑛
𝑖=1

∑ 𝑃𝐶𝐹𝑠𝑒𝑘 𝑠𝑖𝑚 𝑖 
𝑛
𝑖=1

 4-10 

𝑑𝑞𝑖 𝑠𝑒𝑘 𝑒𝑥𝑡 =
∑ 𝑑𝑞𝑖𝑠𝑒𝑘 𝑒𝑥𝑡 𝑖 ∙ 𝑃𝐶𝐹𝑠𝑒𝑘 𝑒𝑥𝑡 𝑖 
𝑛
𝑖=1

∑ 𝑃𝐶𝐹𝑠𝑒𝑘 𝑒𝑥𝑡 𝑖 
𝑛
𝑖=1

  4-11 

Die vier Indikatoren dqi_pri, dqi_sek_int, dqi_sek_sim und dqi_sek_ext werden in der 

Klasse Datenqualitaet unter den entsprechenden Attributen gespeichert. Die beiden 

Klassen Datenanteile und Datenqualitaet werden durch eine Aggregation mit der Klasse 

Aussagekraft verbunden. Die drei Attribute liefern Informationen zur Berechnung der 

Aussagekraftzahl die im gleichnamigen Attribut akz festgehalten wird, nachdem die Me-

thode berechneAkz ausgeführt wird. Der Kennwert errechnet sich nach der Formel 4-12: 

 𝑎𝑘𝑧 =    − (𝑎𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙 𝑝𝑟𝑖 ∙ 𝑑𝑞𝑖 𝑝𝑟𝑖 + 

 5 ∙ 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙 𝑠𝑒𝑘 𝑖𝑛𝑡 ∙ 𝑑𝑞𝑖 𝑠𝑒𝑘 𝑖𝑛𝑡 +  

 5 ∙ 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙 𝑠𝑒𝑘 𝑠𝑖𝑚 ∙ 𝑑𝑞𝑖 𝑠𝑒𝑘 𝑠𝑖𝑚 + 

  ∙ 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙 𝑠𝑒𝑘 𝑒𝑥𝑡 ∙ 𝑑𝑞𝑖 𝑠𝑒𝑘 𝑒𝑥𝑡 )  

 4-12 

Die Formel der Aussagekraftzahl (AKZ) ist angelehnt an die Risikoprioritätszahl (RPZ), die 

in Kapitel 2.3.3 als wichtigste Kenngröße einer FMEA beschrieben wird. Den einzelnen 

Summanden werden analog zur RPZ eine Gewichtung zugeschrieben, die ursprünglich 

eine Bedeutung des  „ isikos“ ausdrückt. Je höher der Zahlenwert der RPZ, desto dring-

licher ist eine Aktion zu tätigen, um das Risiko zu minimieren. Da die AKZ als positive 

Zahl assoziiert ist, wird der Maximal- und Minimalwert durch eine Subtraktion umge-
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kehrt. Es ergibt sich ein Bereich von 1 bis 100, bei der der Wert 100 ein Optimum aus-

drückt. Es werden die Anteile von Primärdaten mit dem Faktor 1, die Anteile von Sekun-

därdaten aus internen Ökodatenbanken mit dem Faktor 15, Simulationsdaten ebenfalls 

mit dem Faktor 15 und die Sekundärdaten mit dem Faktor 20 versehen. Diese Faktoren 

beruhen auf Erfahrungswerten und priorisieren Primärdaten. Die Verwendung von Se-

kundärdaten aus internen Ökodatenbanken und Simulationsdaten besitzen eine identi-

sche Wertigkeit, da davon ausgegangen wird, dass die internen Datensätze ausschließ-

lich bei einer passgenauen Übereinstimmung verwendet werden. Sekundärdaten aus 

externen Ökodatenbanken sollten nur in Ausnahmefällen verwendet werden und besit-

zen in Relation zu den anderen Datentypen die geringste Wertigkeit. Die Faktoren soll-

ten nach Bedarf angepasst werden. Aufgrund der Bestandteile der AKZ lassen sich Maß-

nahmen ableiten, um die Aussagekraft zu steigern. Diese werden durch die Klasse Maß-

nahme gelistet. Die Klasse besitzt einen namen und eine beschreibung. Eine Liste ausge-

wählter Maßnahmen zeigt Tabelle 4-5. Maßnahmen können außerdem aus den Tabellen 

4-2 bis 4-4 abgeleitet werden. Durch eine Analyse der Fehlerursache wird eine Maß-

nahme mittels der Methode ermittleMaßnahme vorgeschlagen. 

Tabelle 4-5: Ausgewählte Maßnahmen inklusive Hilfsmittel zur Steigerung der Aussagekraftzahl 

des PCF 

Fehlerursache Maßnahme Hilfsmittel 

Unsicherheit hoch 
Unsicherheit reduzieren (für kon-

krete Maßnahmen siehe [241]) 

Analyse der Unsi-

cherheitsfaktoren 

Anteil von Sekundär 

zu hoch 
Primärdaten erheben 

Sensorik und      Digi-

taler Zwilling 

TR-Wert zu hoch 
Daten direkt aus der Produktionsma-

schine beziehen 

ZR-Wert oder Vo-

Wert zu hoch 
Datensätze aktualisieren 

Ver-Wert zu hoch 
Schätzungen durch Berechnungen 

ersetzen 

GR-Wert zu hoch 
Regionalität eingrenzen, Datensätze 

durch eigene Maschine erzeugen 
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4.4.5 Partialmodell PCF Provenienz 

Die vorgestellten Berechnungen können in ihrer Komplexität variieren. Je mehr Ein- und 

Ausgangsgrößen in der Sachbilanz aufgestellt werden, desto mehr Berechnungen sind 

durchzuführen, die sich in der Art der Datenquelle unterscheiden können und somit die 

Komplexität erhöhen. Darüber hinaus sind bei der PCF Berechnung Entscheidungen zu 

treffen, die das Ergebnis stark beeinflussen können wie beispielsweise die Wahl der Sys-

temgrenze. Nach ISO 14067 sind sämtliche maßgebliche Themen in einer frei zugängli-

chen, umfassenden und verständlichen Darstellung der Informationen zu behandeln 

und zu dokumentieren [104]. Getroffene Annahmen sollen offengelegt und Schätzwerte 

eindeutig erläutert werden [104]. Die Art und Weise dieser Transparenzschaffung wird 

in dieser Dissertation durch das Partialmodell PCF Provenienz festgelegt. Dabei erfüllt 

das Partialmodell zwei Funktionen: Zum einen werden die Berechnungen und Entschei-

dungen transparent dokumentiert, zum anderen kann eine Analyse von Schwachstellen 

und Hauptverursachern des PCF durchgeführt werden. Es entsteht eine Basis für Ent-

scheidungen zur Reduktion des PCF und zur Analyse von Schwachstellen. Das UML-Klas-

sendiagramm des Partialmodells PCF Provenienz ist in Abbildung 4-14 zu sehen: 

 

Abbildung 4-14: Partialmodell PCF Provenienz des Informationsmodells zur Integration des PCF 

in den Digitalen Zwilling als UML-Klassendiagramm 

Das Partialmodell PCF Provenienz besteht aus vier Klassen. Die zentrale Klasse lautet 

Provenienzdaten. Dort werden die Informationen zum Ursprung der Daten gesammelt 

und gespeichert. Über Assoziationen ist die Klasse mit dem Kernmodell PCF, dem Par-

tialmodell Ökodaten und dem Partialmodell PCF Qualität verbunden, aus welchen die 

Daten stammen. Die Klasse Provenienzdaten besitzt Kompositionen zu den Klassen 
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PCF_Provenienzgraph und PCF_Sankeydiagramm. Diese beiden existenzabhängigen 

Klassen dienen als Werkzeuge zur Visualisierung der Provenienzdaten. Über einen gra-

phenbasierten Ansatz werden die Attribute knoten und kanten in beiden Klassen be-

schrieben. Die Knoten des Provenienzpgrahen entsprechen den Provenienzdaten, wo-

hingegen die Kanten die Beziehungen zwischen den Provenienzdaten repräsentieren. Im 

Falle des Sankeydiagramms repräsentieren die Knoten die Werte des pPCF und die Kan-

ten die Zugehörigkeit zu einem Bauteil oder einem übergeordneten PCF. Über die Me-

thode erstelleSankeydiagramm wird das entsprechende Diagramm erzeugt. Durch ein 

Sankeydiagramm werden Mengenflüsse graphisch dargestellt, indem die Mengen durch 

proportional dicke Pfeile repräsentiert werden. Ursprünglich dienen Sankeydiagramme 

dazu, Energiebilanzen mit Aufteilung auf verschiedene Quellen und Senken zu visualisie-

ren [251]. Sie sind unter anderem auch als Energieflussbild bekannt [252]. Sie werden 

darüber hinaus für andere Themenfelder adaptiert. Eine beispielhafte Darstellung eines 

Sankeydiagramms in Adaption auf den PCF ist in Abbildung 4-15 zu sehen: 

 

Abbildung 4-15: Beispielhafte Darstellung eines Sankeydiagramms für CO2-Äquivalente 

Der PCF Wert von 5 kg CO2eq (100 % – Stufe null) wird durch die erste Stufe in drei Teile 

zu 2,5 kg CO2eq (50 %) und zweimal 1,25 kg CO2eq (25 %)  aufgespaltet. Es folgen weitere 

Stufen mit Teilung des PCF in die prozentualen Anteile bis die Stufen sich nicht weiter 

teilen lassen. Beispielsweise ist in der ersten Stufe der PCF (100 %) auf eine Energiekom-

ponente (50 %) und zwei Materialkomponenten (je 25 %) zurückzuführen. Die Material-

komponenten können ebenfalls in ihre Bestandteile zerlegt werden, die wieder eine ei-

gene Energiekomponente besitzen können. Im Diagramm ist die Dicke der Rechtecke 

proportional zum errechneten Wert, was dazu führt, dass die Hauptverursacher sich mit 

der Darstellung im Sankeydiagramm visuell identifizieren lassen. Anschließend kann 

durch die Methode erstelleProvgraph der Klasse PCF_Provenienzgraph aus den Prove-

nienzdaten ein Graph erzeugt werden. Dieser Graph orientiert sich am PROV-Modell, 
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welches in Kapitel 2.3.4 vorgestellt wird. Beispielhaft wird ein PCF Provenienzgraph in 

Abbildung 4-16 gezeigt. 

 

 

Abbildung 4-16: PCF Provenienzgraph eines PCF mit drei pPCF als Entitäten und variierenden 

Pfeilstärken 

Analog zum Sankeydiagramm wird der PCF in seine Bestandteile aufgespaltet. Diese 

werden als pPCF bezeichnet, welche nach ISO 14067 die Prozesse beschreiben, die einen 

Anteil am PCF besitzen [104]. Ebenfalls sind die Dicken der Pfeile proportional zum je-

weiligen Mengenwert. In einer nächsten Stufe können die pPCF in weitere Bestandteile 

zerlegt werden. In der Adaption der PROV-Methode werden der PCF und pPCF als Enti-

täten abgebildet (Ellipse). Die Entitäten lassen sich um Informationen zu deren Ursprung 

erweitern. Beispielhaft ist dies in der Abbildung 4-17 für den pPCF 2 zu sehen. 
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Abbildung 4-17: Erweiterung des pPCF 2 um Aktivitäten, weitere Entitäten und Akteure der 

PCF Berechnung 

Die Berechnungsgrundlage für den pPCF 2 ist die PCF Berechnung, die als Aktivität 

(Rechteck) abgebildet wird. Diese Aktivität besitzt einen Akteur (Fünfeck mit zwei rech-

ten Winkeln), der für die PCF Berechnung verantwortlich ist. Im Zuge einer PCF Berech-

nung werden zwei Entitäten verwendet: der Verbrauchswert V und der Umrechnungs-

faktor u, die zusammen den Operanden des PCF bilden (siehe Formel 4-1 in Kapitel 

4.4.2). Die beiden Entitäten können jeweils auf Akteure zurückgeführt werden. Bei-

spielsweise ist der Akteur eines Umrechnungsfaktors (Akteur 2) ein Mitarbeiter der ex-

ternen Ökodatenbank, der den Prozess aufgesetzt hat. Der Akteur des Verbrauchswer-

tes (Akteur 3) hat die Messung des Verbrauchs zu verantworten. Akteure können neben 

Personen auch Systeme sein. Im vorliegenden Fall können der Akteur 1 und Akteur 3 

Digitale Zwilling sein, welche die Verbrauchswerte ermitteln und die PCF Berechnung 
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automatisiert durchführen. Der PCF Provenienzgraph in Abbildung 4-17 kann durch wei-

tere Entitäten, Aktivitäten und Akteure ergänzt werden. 

Nachdem das PCF Sankeydiagramm und der PCF Provenienzgraph erstellt worden sind, 

können diese zur Analyse genutzt werden. Die Analysekriterien sind frei wählbar und 

richten sich nach dem Zweck der Analyse. Eine Möglichkeit besteht darin, die Hauptver-

ursacher des PCF ausfindig zu machen und die Berechnung auf Unsicherheit und Aussa-

gekraft zu untersuchen. Eine weitere Möglichkeit ist die Analyse auf Vollständigkeit und 

Transparenz der Berechnung. Diese muss durch Dritte nachvollziehbar sein. 

4.4.6 Integration der Teilmodelle in ein Gesamtmodell 

Die zuvor erläuterten Teilmodelle werden in diesem Kapitel in ein Gesamtmodell über-

führt. Die Ausgangslage des Konzepts besteht aus dem Produktstruktur- und dem Geo-

metriemodell des zu untersuchenden Bauteils. Für das Format wird das STEP-Format in 

der AP 242 gewählt, da es sowohl das Produktstrukturmodell als auch das Geometrie-

modell beinhaltet. Das STEP-Format gewährleistet eine Systemunabhängigkeit für Da-

tenspeicherung- und Austausch sowie eine Verknüpfung von Informationen. Die Metho-

den und Informationsflüsse der Teilmodelle lassen sich in einen chronologischen Ablauf 

einordnen. Der Ablauf des Konzepts wird in der Abbildung 4-18 veranschaulicht. Im ers-

ten Schritt muss das entsprechende Produktstruktur- und Geometriemodell in das Sys-

tem über die Organisationseinheit Digitaler Master/Digitaler Zwilling importiert werden. 

Nach dem Import des Produktstruktur- und Geometriemodells wird die PCF Berechnung 

initialisiert und die Quellen der Ökodaten bestimmt, welche durch die entsprechende 

Subaktivität im Kernmodell PCF detailliert beschrieben wird. 
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Abbildung 4-18: Aktivitätsdiagramm des Gesamtmodells zur Integration des PCF in den Digita-

len Master und Digitalen Zwilling 
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werden diese zunächst importiert. Der Import erfolgt über eine direkte Datenbankver-

bindung. Es können auch spezielle python-Bibliotheken, die für Ökodatenbanken ent-

wickelt wurden, oder Schnittstellen wie Representational State Transfer Application 

Programming Interface (REST API) oder standardisierte Formate wie XML sowie Ja-

vaScript Object Notation (JSON) oder comma-separated values-Dateien (CSV) ge-

nutzt werden. Es folgt die Berechnung der pPCF durch die Multiplikation von  Ver-

brauchswert und Umrechnungsfaktor sowie die Berechnung des Gesamt PCF durch die 

Summenbildung der Operanden. Ergänzt wird die PCF Berechnung durch die Ermittlung 

der Unsicherheit. Beide Aktivitäten sind im Kernmodell PCF beschrieben. Nach Abschluss 

der Berechnungen erfolgt zum einen die Speicherung in einer internen Ökodatenbank 

und zum anderen wird der PCF in der Organisationseinheit Qualitätsmanagement weiter 

untersucht. Im ersten Schritt des Qualitätsmanagements findet eine Ermittlung der Da-

tenqualität statt, indem für jeden Operanden der DQI bestimmt wird. Parallel werden 

die Datenanteile von Primär-, Sekundärdaten aus Simulationsdaten und Sekundärdaten 

aus internen und externen Ökodatenbanken ermittelt, die eine prozentuale Verteilung 

der Anteile am Gesamt PCF in den jeweiligen Kategorien darstellen. Sind die Werte für 

die Datenqualität und Datenanteile vorhanden, wird die Aussagekraftzahl errechnet. Zur 

Steigerung der Aussagekraft werden anschließend Maßnahmen vorgeschlagen, je nach 

identifizierten Schwachstellen der Berechnung. Werden Maßnahmen durchgeführt wie 

beispielsweise der Einbau von zusätzlicher Sensorik oder Veränderung der Geometrie, 

wird die PCF Berechnung neu gestartet. Sollen keine Maßnahmen durchgeführt werden, 

wird der PCF mit dem Produktstruktur- und Geometriemodell verknüpft. Die Verknüp-

fung erfolgt durch eine XML-Datei mit den Informationen des PCF, die mit den zugehö-

rigen Produktentitäten oder geometriebezogenen Entitäten der STEP-Datei beschrieben 

werden. Neben dem Gesamt PCF, welcher mit der Produktentität des Einzelteils oder 

der Baugruppe verbunden wird, können entsprechende Entitäten der STEP-Datei mit 

den zugehörigen Prozessen in Verbindung gebracht werden. Die pPCF von Prozessen der 

Volumenveränderungen wie beispielsweise Fräsprozesse werden auf die geometriebe-

zogene Körperentität verwiesen. Analog werden die pPCF von Oberflächenprozessen 

wie beispielsweise ein Reinigungsprozess mit der geometriebezogenen Oberflächenen-

tität verbunden. In der Repräsentation von STEP gilt eine schematische Modellbildung, 

um die entsprechenden Entitäten zu identifizieren. Die beiden genannten geometriebe-

zogenen Entitäten für Körper und Oberflächen sind in den Entitäten manifold solid brep 

für Körper und closed shell für das Oberflächen zu finden. Aufbauend auf Haag können 

sich Elementfamilien, sogenannte Features wie Bohrungen, aus Kombination von zwei- 

und dreidimensionalen Geometrieelementen ergeben [34]. Um die entsprechenden En-
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titäten wie Features oder Flächen zu suchen, wird auf [34] verwiesen. Diese können an-

schließend direkt mit den entsprechenden pPCF der Operation wie einer Bohrung in Ver-

bindung gebracht werden. Eine weitere Möglichkeit zur Verknüpfung des PCF mit dem 

Produktmodell neben der Verlinkung über eine XML-Datei ist die Einbringung von nut-

zerdefinierten Attributen (engl. user defined attributes) direkt in der STEP-Datei. Dort 

können die Werte des PCF gespeichert werden und eine Referenz zu einer Entität mit 

dem jeweiligen Hash hergestellt werden. 

Abschließend ergibt sich das Gesamtmodell der Integration des PCF in den Digitalen 

Zwilling als verknüpftes UML-Klassendiagramm der Partialmodelle in Abbildung 4-19: 
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Abbildung 4-19: Gesamtmodell der Integration des PCF in den Digitalen Master und Digitalen 

Zwilling als  UML-Klassendiagramm 
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werden Begriffe definiert, die zum konsistenten Verständnis der folgenden Erläuterun-

gen innerhalb des Konzepts beitragen. An die Definition der Begrifflichkeiten schließt 

eine Beschreibung der konzeptionellen Vorgehensweise an, die mit vier Forschungsfra-

gen endet. Diese präzisieren das Ziel dieser Dissertation durch die Fragen nach der Art 

und Weise, wie ein PCF inklusive Unsicherheit und automatisiert berechnet werden 

kann, wie ein Qualitätsmanagement zum PCF gestaltet sein kann und wie die Transpa-

renz gewährleistet werden kann. Im darauffolgenden Kapitel soll diesen Forschungsfra-

gen nachgegangen werden. Dazu wird das Konzept beschrieben, dessen Kern ein Infor-

mationsmodell bildet. Das Informationsmodell wird zunächst in Sichten aus Produktle-

bensweg und Produktentwicklung eingeordnet. Dabei kann zwischen den Informationen 

aus dem Digitalen Master und den Informationen aus dem Digitalen Schatten differen-

ziert werden. 

Das Informationsmodell wird in ein Kernmodell und drei Partialmodelle untergliedert, 

welche in den jeweiligen Unterkapiteln beschrieben werden. Das Kernmodell widmet 

sich der Berechnung und Speicherung des PCF. Je nach Phase des Produktlebenszyklus 

wird eine unterschiedliche Berechnungsgrundlage gewählt. Dafür wird eine kaskadie-

rende Entscheidungslogik vorgestellt, die definiert, welche Art von Datenquellen zu nut-

zen sind. Primärdaten sind Sekundärdaten vorzuziehen, da sie den tatsächlichen Ver-

brauch des Produkts messen. Ist die Erhebung der Primärdaten nicht möglich, werden 

die Verbräuche durch Sekundärdaten aus Simulationen der Fertigungsprozesse angenä-

hert. Können auch keine Sekundärdaten aus Simulationsdaten erhoben werden, muss 

der Verbrauch durch Sekundärdaten aus Ökodatenbanken, Literaturwerten oder durch 

Schätzungen von Experten ermittelt werden. Zur Berechnung des PCF wird zunächst 

eine Sachbilanz durchgeführt, die die Eingangs- und Ausgangsgrößen der Prozesse auf-

listet. Die jeweiligen Größen werden anschließend in Operanden aufgeteilt, die sich aus 

einem Verbrauchswert und einem Umrechnungsfaktor zusammensetzen und als 

Summe den PCF bilden. Ergänzt wird die Berechnung des PCF durch eine Ermittlung der 

Unsicherheit. Hierbei werden zwei Ansätze vorgestellt: eine analytische und eine proba-

bilistische Methode. Die Wahl der Methode unterliegt Anforderungen, die im Kernmo-

dell beschrieben werden. Anschließend wird je nach Art der Datenquellen aufgezeigt, 

wie die Unsicherheit zu berechnen ist. 

Das Partialmodell Ökodaten befasst sich mit der Erzeugung der Verbrauchsdaten, die 

zur Berechnung des PCF genutzt werden. Grundlegend wird zwischen dem Konzept des 

Digitalen Masters, welcher die Daten und Modelle aus der Produktentwicklung beinhal-

tet, und dem Digitalen Schatten unterschieden, der die Prozessdaten einer Fertigungs-

maschine als Primärdaten bereitstellt. Im Idealfall können die Verbrauchsdaten aus der 

Sachbilanz als Primärdaten erhoben werden. Dazu werden die benötigten Schritte, wie 
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die Verbrauchsdaten mittels Sensorik aufgenommen werden können, im Partialmodell 

beschrieben. Weiterhin wird das Vorgehen erläutert, wie Simulationsdaten zur Annähe-

rung der realen Verbräuche genutzt werden können. Dazu wird das Konzept der virtuel-

len Sensoren genutzt, welche die Verbräuche während der Durchführung einer Simula-

tion abbilden. Die Simulation kann in drei Stufen eingeteilt werden, die von einem ge-

nerischen bis zu einem maschinenspezifischen Ansatz reichen. Der maschinenspezifi-

sche Ansatz ist beispielsweise eine Simulation, die mit eigener Steuerung der Maschine 

durchgeführt wird. Der generische Ansatz ist eine Simulation der Verfahrwege ohne ki-

nematisches Modell der Maschine. 

Das Partialmodell PCF Qualität umfasst das Qualitätsmanagement, welches auf dem 

Kernmodell PCF und dem Partialmodell Ökodaten aufbaut. Als Qualitätsbewertung des 

PCF wird die Kennzahl Aussagekraftzahl im Partialmodell entwickelt. Um diese zu be-

rechnen, müssen im ersten Schritt die Datenanteile von Primär-, Sekundärdaten aus Si-

mulationsdaten und Sekundärdaten aus Ökodatenbanken ermittelt werden. Die jewei-

ligen Formeln werden dazu bereitgestellt. Im zweiten Schritt wird die Datenqualität der 

Operanden untersucht. Diese setzt sich aus der Bewertung von sechs Kategorien zusam-

men, die mit einer Punkteskala bewertet werden. Für die Fälle von Primär-, Sekundär-

daten aus Simulationsdaten und Sekundärdaten aus Ökodatenbanken wird je eine Ta-

belle mit einer Beschreibung zur Punktevergabe präsentiert. Anschließend wird aus den 

Kennzahlen eine Gesamtkennzahl in Form der Aussagekraftzahl errechnet. Neben der 

Berechnung werden ausgewählte Maßnahmen vorgestellt, die eine mögliche Erhöhung 

der Aussagekraft bewirken können. 

Das Partialmodell PCF Provenienz dient zur Schaffung der Transparenz der Aktionen der 

zuvor beschriebenen Methoden. Es kann somit als eine Art Protokoll der PCF Berech-

nung verstanden werden. Die Daten zur Berechnung werden in Knoten und Kanten als 

Provenienzdaten gespeichert. Diese lassen sich in zwei Arten von Darstellungen unter-

teilen: ein PCF Sankeydiagramm und ein PCF Provenienzgraph. Zunächst wird das 

Sankeydiagramm als Flussdiagramm beschrieben, in dem die Anteile des PCF als propor-

tional dicke Pfeile dargestellt werden. Die Anteile lassen sich je nach gewünschtem De-

tailgrad in Stufen darstellen. In Analogie zum Sankeydiagramm wird der der Provenienz-

graph erstellt. Dort wird das Prinzip der variierenden Pfeildicken aus dem Sankeydia-

gramm weiterverwendet. Im Provenienzgraph wird der PCF in seine Bestandteile aufge-

spaltet, die als pPCF abgebildet werden. Die Darstellung erfolgt über Entitäten, die eine 

Erweiterung der Informationen zu deren Ursprung zulassen. Diese Erweiterung visuali-

siert die zu Grunde liegenden Ursprünge der Verbrauchsdaten und Umrechnungsfakto-

ren inklusive verantwortlicher Autoren. Durch die graphische Darstellung der Daten zum 
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PCF lassen sich Schwachstellen und Hauptverursacher identifizieren, die somit eine Basis 

für Optimierungen zur Reduktion des PCF und zur Steigerung der Aussagekraft schaffen. 

Nach den Erläuterungen zu den Teilmodellen folgt deren Integration in ein Gesamtmo-

dell. Dieses beschreibt einen möglichen, chronologischen Ablauf der Aktivitäten sowie 

Methoden des Konzepts und zeigt die Interaktionen zwischen den Teilmodellen auf. Der 

Ablauf wird als UML-Aktivitätsdiagramm dargestellt, welches durch das Gesamtmodell 

als UML-Klassendiagramm ergänzt wird.  

Das Gesamtmodell des Informationsmodells zur Integration des PCF in den Digitalen 

Master und Digitalen Zwilling wird als Grundgerüst zur Implementierung genutzt. Im Fol-

genden wird eine prototypische Implementierung vorgestellt, um eine Praxistauglichkeit 

des Konzepts zu demonstrieren. Die prototypische Implementierung wird anschließend 

zur Validierung des Konzepts verwendet. 
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5 Prototypische Implementierung 

Im Anschluss an die konzeptionelle Entwicklung des Informationsmodells zur Integration 

des CO2-Fußabdrucks von Produkten in den Digitalen Master und Digitalen Zwilling wird 

in diesem Kapitel die technische Umsetzbarkeit des Konzepts geprüft. Diese Überprü-

fung findet in Form einer prototypischen Implementierung statt. 

Im Rahmen der praktischen Umsetzung werden das Kernmodell und die drei Partialmo-

delle mit ihren vorgestellten Methoden in das Anwendungssystem CO2mpass überführt, 

welches die Schnittstelle zu einem Anwender bildet. Der Name des Anwendungssystems 

ist eine Kombination aus der chemischen Formel von Kohlenstoffdioxid (CO2), welches 

das Treibhausgas beschreibt, auf das die weiteren Treibhausgase als CO2-Äquivalente 

umgerechnet werden, sowie dem Navigations- und Orientierungsgegenstand Kompass. 

Im ersten Teil des Kapitels werden die Implementierungsarchitektur und die verwende-

ten Technologien beschrieben. Es folgen Erläuterungen zum entwickelten Assistenzsys-

tem. Abschließend wird ein Fazit gezogen. 

Nach der Vorstellung der prototypischen Implementierung findet in Kapitel 6 eine Vali-

dierung mit einem repräsentativen Anwendungsfall statt. 

5.1 Implementierungsarchitektur und Technologien 

Das Ziel dieses Kapitels ist ein programmiertechnisch umgesetzter, funktionaler Proto-

typ. Um dies zu erreichen, wird für das Assistenzsystem CO2mpass eine Implementie-

rungsarchitektur bestehend aus den drei Stufen Informations-, Operations- und Anwen-

dungsschicht genutzt. In der Abbildung 5-1 werden die Implementierungsarchitektur 

und die verwendeten Technologien dargestellt. 

Das Assistenzsystem interagiert mit dem Digitalen Zwilling, der den Digitalen Master und 

Digitalen Schatten beinhaltet. Über eine Schnittstelle werden aus dem CAD-System (Sie-

mens NX) das Produktstruktur- und Geometriemodell in Form einer STEP-Datei und die 

Fertigungsmaschinenprogrammierung als G-Codes übermittelt, welche die Grundlage 

des Digitalen Masters liefern. Aus dem physischen Zwilling werden Sensordaten über 

den Digitalen Schatten an den Digitalen Zwilling kommuniziert. Für den Datentransfer 

wird die Technologie Open Platform Communications Unified Architecture (OPC 

UA) verwendet, die auf einer Client-Server-Architektur aufbaut. Die Sensorik und der 
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Kommunikationsserver werden als gegeben angenommen, sodass im Digitalen Zwilling 

ein Client die Daten abrufen kann. Die interne und die externe Ökodatenbank werden 

durch einen Import von Tabellen im XLSX-Format im Assistenzsystem verfügbar ge-

macht. Als externe Ökodatenbank wird in dieser Dissertation ein Datensatz von ecoin-

vent verwendet, welcher ebenfalls im XLSX-Format vorliegt. 

 

Abbildung 5-1: Implementierungsarchitektur und Technologien der prototypischen Implemen-

tierung 

Als grundlegende Programmiersprache des Assistenzsystems wird python in der Ver-

sion 3.11.5 verwendet. Diese wird genutzt, um die Umsetzung der Informationsschicht 

als Datenbank aufzusetzen. Neben der python-Datenbank werden Dateien innerhalb 

des Assistenzsystems im XML-Format gespeichert, um Daten und getroffene Eingaben 
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standardisiert für den Export bereitzustellen. In der Operationsschicht werden die Me-

thoden mit den python-Bibliotheken plotly und brightway umgesetzt. Brightway ist 

ein öffentlich verfügbares Rahmenwerk für Ökobilanzen und wird genutzt, um die ex-

terne Ökodatenbank abzufragen und weitere Berechnungen wie die Unsicherheitsbe-

rechnung der externen Daten durchzuführen [253]. In der Anwendungsschicht wird die 

Struktur der Benutzungsoberfläche durch Hypertext Markup Language (html), die 

Gestaltung durch Cascading Style Sheets (css) und die Interaktivität durch JavaScript 

(js) realisiert. Ein Grund für die Nutzung der python-Bibliothek ist die Interaktionsmög-

lichkeit des Benutzers im Provenienzgraphen und im Sankeydiagramm. Die Methoden 

des Konzepts werden durch python implementiert. Die Visualisierung in html ermög-

licht eine Nutzung der Applikation unabhängig des Endgerätes. Durch diese Art der Pro-

grammierung kann die Applikation auf einem zentralen Server laufen und ist für ver-

schiedene Arten von Endgeräten nutzbar. 

Eine Besonderheit der plotly-Bibliothek sind sogenannte Callbacks. Diese verbinden Ein-

gabekomponenten wie Knöpfe oder Texteingaben mit Ausgabekomponenten wie Text-

ausgaben oder Diagramme. Somit werden die linear ablaufenden Programmsegmente 

miteinander verknüpft. In einem Callback können auch mehrere Eingaben und Ausgaben 

verwendet werden. Insgesamt dienen die Callbacks dazu, die interaktiven und reaktiven 

Webanwendungen durch die Verbindung von Benutzereingaben mit der Aktualisierung 

von Ausgaben zu realisieren. 

Die resultierende Benutzungsoberfläche des Assistenzsystems ist in Abbildung 5-2 dar-

gestellt. In der Kopfzeile befindet sich auf der linken Seite ein Logo und auf der rechten 

Seite der Gesamt PCF des zu untersuchenden Bauteils an der Position eins. Es folgt eine 

Navigationsleiste mit den Punkten „ bersicht“, „Ökodaten“, „Qualität“ und „Proveni 

enz“ an der Position zwei. An der Position drei wird die  TEP-Datei in das Assistenzsys-

tem über eine Dateiauswahl geladen. Sobald dieses importiert wird, wird ein Bild des 

Bauteils automatisiert erstellt und mit dem Platzhalterbild ausgetauscht. Dies geschieht 

durch eine Funktion, die die STEP-Datei in einem Hintergrundprozess im CAD System 

Siemens NX öffnet, auf eine vordefinierte Position platziert und anschließend ein Bild 

generiert, welches in das Assistenzsystem geladen wird. 
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Abbildung 5-2: Übersicht der Benutzungsoberfläche des Assistenzsystems CO2mpass 

Auch der Name des Bauteils wird aus der STEP-Datei ausgelesen und an die entspre-

chende Stelle im Assistenzsystem eingefügt. Darüber hinaus wird die Stückliste aus dem 

Produktstrukturmodell automatisiert ausgelesen und tabellarisch dargestellt. Der „T p“ 

beschreibt, ob es sich um eine Baugruppe oder ein Einzelteil handelt, die in der nächsten 

 palte mit dem „Namen“ und dem Elternteil („Parent“) genauer beschrieben werden. 

Ist ein  aterial definiert, wird dieses unter „ aterial“ angeben, ebenso wie die „Anzahl“ 

des Bauteils. Unter der Position fünf werden Benutzereingaben zum PCF abgefragt. Es 

können weitere Zeilen hinzugefügt werden oder Daten aus einer XML-Datei geladen 

werden. Ziel ist es hier, die pPCF zu beschreiben, indem die Verbräuche und Umrech-

nungsfaktoren mit entsprechenden Unsicherheiten, Quellen, Autoren und der Zuord-

nung zu einer spezifischen Entität der STEP-Datei wie der Körperentität in die Tabelle 

eingetragen werden. Die Tabelle kann durch den Benutzer bearbeitet werden und dient 

als zentrales Element in der PCF Berechnung. Unter der Position sechs werden anschlie-

ßend drei Berechnungsoperationen durchgeführt. Nach der Berechnung des Gesamt 

PCF aus den Einträgen der Tabelle wird die Unsicherheit mittels FFP oder der MCS er-

mittelt. Der Gesamt PCF ergibt sich durch die Addition der pPCF und wird unter Position 

eins angezeigt. Bei der Berechnung wird berücksichtigt, dass ein Bauteil mehrfach vor-

kommen kann, wie beispielsweise eine Schraube als Zulieferbauteil. Wird FFP als analy-

tische Methode als Unsicherheitsberechnung gewählt, wird die Berechnung entspre-

chend der FFP-Formel 2-2 durchgeführt. Dazu werden die Werte der Unsicherheit der 

pPCF als statistisch symmetrisch angenommen. 
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Eine alternative Berechnung kann durch die probabilistische Methode durch eine MCS 

erfolgen. Hier kann eine Unsicherheitsverteilung auch in einer asymmetrischen Vertei-

lung vorliegen. In der prototypischen Implementierung wird die MCS durch eine defi-

nierte Anzahl an zufällig generierten Werten um die Messung basierend auf den ange-

gebenen Unsicherheiten aus der Übersichtstabelle erzeugt. Durch die Nutzung der si-

mulierten Daten wird die Unsicherheit jeder Messung als Standardabweichung der ge-

nerierten Stichprobe berechnet. Anschließend ergibt sich die Gesamtunsicherheit aus 

der Quadratwurzel der Summe der Quadrate der Einzelunsicherheiten. Diese wird durch 

ein Histogramm der simulierten Werte visualisiert. Die Anzahl der Simulationen wird auf 

1000 festgelegt. Dieser Wert stellt einen Kompromiss aus Rechenaufwand und Genau-

igkeit dar und ist für das vorliegende Szenario ein gängiger Wert [254]. Die Daten aus 

der Tabelle und die berechneten Daten können im XML-Format gespeichert werden und 

sind somit in einem standardisierten Format für eine weitere Verarbeitung verfügbar. 

Durch die Zuordnung zu einer Produktentität oder einer geometriebezogenen Entität in 

der STEP-Datei werden die entsprechenden PCF-Werte verknüpft. Beispielsweise wer-

den die pPCF, die zum Körper eines Bauteils gehören, addiert und dem Hash mit der 

Entität manifold solid brep zugewiesen. Anlog geschieht dies mit der Oberfläche und der 

Entität closed shell. Der Gesamt PCF des Bauteils wird mit dem Hash der Produktentität 

product verknüpft. Handelt es sich um eine Baugruppe, besitzt jedes Einzelteil und auch 

die Baugruppe selbst eine Produktentität. Die pPCF eines Einzelteils werden ebenfalls 

mit dem Hash der Produktentität über den entsprechenden Eintrag in der PCF Über-

sichtstabelle verbunden. 

5.1.1 Datenquellen für Primär- und Sekundärdaten 

Im zweiten Reiter befinden sich verschiedene Datenquellen für die Verbrauchsermitt-

lung des Produkts. Die Benutzungsoberfläche ist in Abbildung 5-3 zu sehen. Unter der 

Position eins werden Maschinen gelistet, die direkt mit dem Assistenzsystem verknüpft 

sind. Dies erfolgt über eine OPC UA Verbindung. Ein Beispiel einer solchen Verknüpfung 

zeigt Abbildung 5-4. 

Das Assistenzs stem zeigt die  aschine „ iBi3D“ an.  it dieser  aschine können Pri 

märdaten im FFF-Verfahren aufgenommen werden. Sobald der Benutzer eine Verbin-

dung zur Maschine über den aufgebaut hat, wird ein OPC UA Client im Assistenzsystem 

erzeugt, der den OPC UA Server mit der definierten IP abfragt. In diesem Beispiel werden 

die Werte des Energieverbrauchs seit Verbindungsaufbau und der Materialverbrauch 

seit Verbindungsaufbau vom OPC UA Server zurückgegeben. 
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Abbildung 5-3: Datenquellen in der Benutzungsoberfläche 

 

Abbildung 5-4: Beispiel einer Verknüpfung zwischen Assistenzsystem und Maschine 

Die resultierenden Werte können als Primärdaten der Verbräuche in die PCF Über-

sichtstabelle übernommen werden. Unter Position zwei befindet sich eine Tabelle der 

internen Ökodatenbank. Diese ist mit einer XLSX-Tabelle verknüpft. Aktuell befinden 

sich keine Einträge in dieser Liste. An Position drei sind die verfügbaren Programme für 

Sekundärdaten aus Simulationsdaten zu sehen. Im Falle einer Simulation des Fertigungs-

prozesses einer CNC-Maschine mit Werkzeugpfad ohne Maschinengeometrie kann ein 

NC-Code geladen werden und somit die Verbräuche ermittelt werden. Dazu sind Infor-

mationen bezüglich der Parameter Eilgang, Vorschub und elektrischer Leistung der CNC-

Maschine einzugeben. Es sind übliche Werte als Standardwerte vordefiniert. Zuletzt be-

findet sich unter Position vier die externe Ökodatenbank, die als XLSX-Tabelle geladen 

werden kann und somit direkt in der Benutzungsoberfläche verfügbar ist. 

5.1.2 Bewertung der Datenqualität 

Im dritten Reiter des Assistenzsystems wird die Datenqualität ermittelt. Die Benutzungs-

oberfläche ist in Abbildung 5-5 zu sehen: 
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Abbildung 5-5: Datenqualitätsbewertung in der Benutzungsoberfläche 

Das Verhältnis zwischen den Datenanteilen des Gesamt PCF wird im ersten Abschnitt 

berechnet. Es sind keine Benutzereingaben zu tätigen, da die Daten automatisiert aus 

der PCF Übersichtstabelle entnommen werden. Die Berechnung erfolgt mit den Formeln 

4.2 bis 4.5 aus dem Partialmodell PCF Qualität. Das Ergebnis wird mittels eines Kreisdia-

gramms mit den Anteilen an Primärdaten, internen Sekundärdaten, Sekundärdaten aus 

Simulationsdaten und externen Sekundärdaten visualisiert. Außerdem werden die Er-

gebnisse der Berechnung in Textform unter dem Kreisdiagramm angezeigt. Als Stan-

dardwerte sind die Anteile gleichmäßig mit je 25 % verteilt, wenn noch keine Daten ge-

laden wurden. Im zweiten Abschnitt wird die Datenqualität bestimmt. Dazu findet eine 

Bewertung der pPCF in fünf Kategorien durch den Anwender statt. Die Bewertung der 

sechsten Kategorie Unsicherheit (U) findet automatisch statt. Die fünf Kategorien lau-

ten: Technologische Repräsentativität (TR), zeitbezogene Repräsentativität (ZR), geogra-

phische Repräsentativität (GR), Vollständigkeit (Vo) und Verlässlichkeit (Ver). Alle pPCF 

werden anhand der PCF Übersichtstabelle durch die Angabe der ID in einer Tabelle ge-

listet. Im Beispiel ist der pPCF mit der ID „001“ zu sehen. In  eder Kategorie existiert ein 

Dropdown-Menü mit einer Auswahlmöglichkeit der Zahlen eins bis fünf. Zur Berechnung 

der Datenqualität wird außerdem noch die Unsicherheit miteinbezogen, die ebenfalls 

direkt aus den vorhandenen Daten abgefragt wird. Sind die Werte in den Kategorien für 

die pPCF eingetragen, wird die Datenqualität von Primärdaten, internen Sekundärdaten, 

Sekundärdaten aus Simulationsdaten und externen Sekundärdaten als numerische Zahl 

durch die Formeln 4-8 bis 4-11 ermittelt und ausgegeben. Im dritten Abschnitt wird die 
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AKZ nach der Formel 4-12 berechnet. Die Voraussetzung ist eine Bestimmung der Da-

tenanteile in Abschnitt eins und der Datenqualität in Abschnitt zwei. Außerdem wird 

eine erste Möglichkeit der Verbesserung der AKZ wie beispielsweise die Erhöhung des 

Anteils an Primärdaten vorgeschlagen. 

5.1.3 Provenienz 

Die Provenienz wird im vierten Reiter abgebildet. Auf der Seite der Provenienz sind im 

oberen Abschnitt das Sankeydiagramm und im unteren Abschnitt der PCF Provenienz-

graph zu sehen. Es sind Beispieldarstellungen als Standardwerte in den Grafiken zu se-

hen, wie Abbildung 5-6 verdeutlicht: 

 

Abbildung 5-6: Provenienz in der Benutzungsoberfläche 

Die Standardwerte orientieren sich an den Beispielen, die im Partialmodell PCF Proveni-

enz im Kapitel 4.4.5 zur Erläuterung genutzt werden. Im Sankeydiagramm ist beispiels-

weise ein Ausgangswert von fünf zu sehen, der sich aus drei Teilen zusammensetzt. In 

einer weiteren Stufe ist die Zusammensetzung der Teile ebenfalls abzulesen. Der Graph 

kann eine beliebige Anzahl an Stufen besitzen, je nachdem wie viele Informationen über 

die Zusammensetzung der pPCF bekannt sind. Die Knoten repräsentieren die Werte, die 

in die PCF Übersichtstabelle als PCF Wert eingegeben werden. Über die Informationen, 
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zu welchem Bauteil und welchem Elternteil der Eintrag gehört, werden die Beziehungen 

zwischen den Knoten automatisch abgeleitet und entsprechend dargestellt. 

Im zweiten Teil ist der PCF Provenienzgraph zu sehen. Durch die Informationserweite-

rung des pPCF 2 lassen sich die zugehörigen Akteure, Aktivitäten und Entitäten sowie 

deren Beziehungen erkennen. Außerdem ist eine Legende für Aktivitäten, Akteure und 

Entitäten abgebildet. Unter einem Dropdown-Menü lassen sich verschiedene Anord-

nungsoptionen für die Knoten und Kanten wählen. 

5.2 Fazit 

In diesem Kapitel wird die prototypische Implementierung des in dieser Dissertation ent-

wickelten Konzepts in Form des Assistenzsystems CO2mpass vorgestellt, die eine Schnitt-

stelle zu einem Benutzer darstellt. Das Assistenzsystem beinhaltet die Umsetzung der 

softwaretechnischen Kernfunktionalitäten der Partialmodelle, die im Konzept darstellt 

wurden. Ziel ist ein funktionsfähiger Prototyp als Software mit Benutzungsoberfläche, 

um die Machbarkeit einer Umsetzung des entwickelten Konzepts zu demonstrieren. 

Das Assistenzsystem wird mit den drei Schichten Anwendungsschicht, Operations-

schicht und Informationsschicht implementiert. Dort sind eine Datenbank, die Metho-

den aus den Partialmodellen und die Benutzungsoberfläche umgesetzt. Das Assistenz-

system interagiert mit dem Digitalen Zwilling und besitzt Schnittstellen zu einer internen 

sowie externen Ökodatenbank. Über die CAD Software werden das Produktstruktur- 

und Geometriemodell im STEP-Format sowie die CAM-Programmierung als Digitaler 

Master zur Verfügung gestellt, welche im Assistenzsystem verwendet werden. Aus dem 

Produktstruktur- und Geometriemodell im STEP-Format werden automatisiert Daten 

abgeleitet, wie Name, Volumen oder Material des Bauteils. Handelt es sich um eine Bau-

gruppe, wird die BOM aus dem Produktstrukturmodell abgeleitet. Die STEP-Datei bildet 

eine Grundlage, um nach der PCF Berechnung Daten miteinander zu verknüpfen. Bei-

spielsweise wird die geometriebezogene Entität der Körper unter den STEP Hashs mit 

der Beschreibung manifold solid brep mit den pPCF verbunden, die Volumenoperatio-

nen des jeweiligen Körpers abbilden. Neben den pPCF wird der Gesamt PCF der Bau-

gruppe oder der Einzelteile den STEP Hashs der Produktentitäten zugewiesen. Die Zu-

weisung findet über die PCF Übersichtstabelle statt, in der die pPCF beschrieben wer-

den. Dort wird vom Benutzer angegeben, welchem Einzelteil und welcher Entität der 

pPCF zuzuordnen ist. Die Verbräuche und die Umrechnungsfaktoren, die dazu verwen-

det werden, um die pPCF und anschließend den Gesamt PCF zu berechnen, können aus 

verschiedenen Datenquellen stammen. Im Assistenzsystem sind vier Quellen für Ver-
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bräuche und eine Quelle für Umrechnungsfaktoren integriert. Als erste Möglichkeit kön-

nen Primärdaten von einem physischen Zwilling erhoben werden. Dazu wird exempla-

risch eine OPC UA Kommunikationsstruktur mit einem eingebetteten Client im Assis-

tenzsystem und einem Server aufgebaut, der mittels Sensorik für Verbrauchsmessungen 

einer Produktionsmaschine diese als Digitalen Schatten an das Assistenzsystem über-

mittelt. Weiterhin ist eine interne Ökodatenbank integriert, die über historische Daten 

von Verbrauchsmessungen im Unternehmen verfügt. Sind Daten nicht über die ersten 

beiden Quellen verfügbar, kann eine Verbrauchssimulation im Assistenzsystem durch-

geführt werden. Beispielhaft wird ein G-Code aus dem CAD-System importiert und ana-

lysiert, um die Verbräuche einer CNC-Fertigung anzunähern. Dazu muss der Benutzer 

Eingaben zu Leistungswerten der Maschine tätigen. Kann keine Simulation durchgeführt 

werden, müssen die Verbrauchswerte aus einer externen Ökodatenbank entnommen 

werden. In der prototypischen Implementierung ist die Ökodatenbank ecoinvent inte-

griert. Die Integration der externen sowie internen Ökodatenbank ist mittels XLSX-

Schnittstelle realisiert.  

Sind die Informationen zu den pPCF in die PCF Übersichtstabelle eingetragen, kann der 

Gesamt PCF inklusive Unsicherheit berechnen werden. Das Assistenzsystem bietet die 

Möglichkeit, die Unsicherheit sowohl mit der AM in Form einer FFP als auch mit der PM 

in Form einer MCS zu berechnen. Bei der MCS wird zusätzlich ein Histogramm der Unsi-

cherheitsverteilung dargestellt. 

Die Werte und Quellen der pPCF aus der PCF Übersichtstabelle werden in einem weite-

ren Schritt auf ihre Qualität in einem getrennten Abschnitt des Assistenzsystems bewer-

tet. Auf die Darstellung der anteiligen Verteilung der Quellen aus Primärdaten, internen 

Sekundärdaten, Sekundärdaten aus Simulationsdaten sowie externen Sekundärdaten 

am Gesamt PCF folgt die Bewertung der pPCF über sechs Kategorien. Über ein Auswahl-

menü werden Zahlen von eins bis fünf in den Katorgien vergeben. Anschließend werden 

die DQI der pPCF berechnet. Als letzter Schritt im Qualitätsmanagement des PCF wird 

die AKZ ermittelt und ein Vorschlag gegeben, wie die Qualität des PCF erhöht werden 

kann. 

Das Assistenzsystem verfügt darüber hinaus über die Möglichkeit der Informationsdar-

stellung mittels Sankeydiagramm und Provenienzgraph, die im letzten Reiter des Pro-

gramms zu finden sind. Hierüber lassen sich die Beziehungen zwischen den pPCF und die 

verantwortlichen Quellen analysieren, indem eine Interaktion zwischen Benutzer und 

den Graphen ermöglicht wird. 
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Das Assistenzsystem CO2mpass stellt eine prototypische Implementierung des Konzepts 

zur Integration des CO2-Fußabdrucks von Produkten in den Digitalen Master und Digita-

len Zwilling dar und bereitet die Grundlage zur Validierung und Verifikation des Kon-

zepts. Im folgenden Kapitel wird ein repräsentativer Anwendungsfalls ausgewählt, um 

die Validierung und Verifikation mittels des in diesem Kapitel vorgestellten Assistenzsys-

tems durchzuführen. 
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6 Validierung und Verifikation 

Das Konzept zur Integration des CO2-Fußabdrucks in den Digitalen Master und Digitalen 

Zwilling wird in diesem Kapitel anhand eines repräsentativen Beispiels validiert und an-

schließend verifiziert. Die Validierung dient zur Bestätigung der Erfüllung der Funktiona-

lität für eine spezifisch beabsichtigte Anwendung durch die Bereitstellung eines objekti-

ven Nachweises [145]. Somit kann der Nutzen des Konzepts überprüft und demonstriert 

werden. Die Verifikation stellt eine formale Überprüfung der Anforderungen aus Kapitel 

3.4 dar. Die Anforderungen werden auf ihre Erfüllung anhand des Anwendungsfalls un-

tersucht.  

6.1 Repräsentatives Anwendungsbeispiel 

Das repräsentative Anwendungsbeispiel bildet die Grundlage der Validierung und der 

Verifikation und wird in diesem Kapitel vorgestellt. Ein wichtiges Kriterium bei der Aus-

wahl des repräsentativen Anwendungsbeispiels ist es, dass eine Vielzahl an Quellen der 

pPCF vertreten ist. Dies ermöglicht, dass mehrere in der Industrie genutzte Szenarien 

repräsentiert werden. Das Anwendungsbeispiel ist eine Baugruppe bestehend aus vier 

Einzelteilen mit verschiedenem Herstellungsverfahren und Ursprung. Die Baugruppe 

Stiftehalter ist eine adaptierte Variante eines Beispielbauteils, welches im Rahmen des 

Forschungsprojekts DiNaPro in den Lernfabriken der TU Darmstadt gefertigt wurde. Das 

Oberteil ist ein gefrästes Bauteil aus Aluminium, welches charakterisiert ist durch drei 

Bohrungen für die Halterung von Stiften am Arbeitsplatz. Die Unterseite dient als Stand 

und wird mit einem FFF-Verfahren produziert. Die beiden Teile werden durch zwei 

Schrauben miteinander verbunden, die als Zulieferteile eingekauft werden. Das Beispiel-

bauteil bildet einen industrienahen Anwendungsfall ab, indem verschiedene Standorte 

der Produktion inklusive des Falls der externen Zulieferung und den damit verfügbaren 

Informationen eingebunden werden. Die sich ergebene Stückliste ist in der Tabelle 6-1 

zu sehen. Es folgt die zugehörige Darstellung des Bauteils in Abbildung 6-1. 
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Tabelle 6-1: Stückliste des Anwendungsbeispiels Stiftehalter 

Stückliste: Stiftehalter 

Position Anzahl Benennung 

1 1 Oberteil 

2 1 Unterteil 

3 2 Zylinderkopfschraube 

 

Abbildung 6-1: Visualisierung des Beispielbauteils Stiftehalter mit Positionierung der Einzel-

teile: (1) Oberteil, (2) Unterteil und (3) Zylinderkopfschraube 

6.2 Durchführung der Validierung 

Zur Durchführung der Validierung wird das Assistenzsystem CO2mpass genutzt, welches 

im Kapitel 5 prototypisch implementiert wurde, und die Baugruppe Stiftehalter inner-

halb des Assistenzsystems untersucht. Die Ausgangslage bildet das Produktstruktur- und 

Geometriemodell der Baugruppe, welches als STEP-Datei (p21-Datei) im AP 242 aus der 

CAD Software Siemens NX exportiert wurde. Die p21-Datei wird in das Assistenzsystem 

über die Eingabe „STEP-Datei laden“ überführt. Es wird der Name des Bauteils, eine Vi-

sualisierung aus der CAD Software und die Stückliste automatisch ermittelt und im As-

sistenzsystem dargestellt. Diese Darstellung ist in der Abbildung 6-2 zu sehen. 

1

2

3
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Abbildung 6-2: Automatisierte Ableitung und Darstellung von Namen, Stückliste und Visualisie-

rung aus der STEP-Datei im Assistenzsystem 

In der Stückliste sind neben den Namen der Bauteile auch der Typ, Elternteil (engl. pa-

rent), Material und Anzahl aufgeführt. Das Bauteil bg_Stiftehalter ist eine Baugruppe 

(engl. assembly), besitzt kein Material und kein Elternteil. Alle weiteren Bauteile sind 

Einzelteile (engl. part) und besitzen als Elternteil die Baugruppe bg_Stiftehalter. Unter-

teil und Oberteil kommen einmal vor. Die Zylinderkopfschraube kommt zweimal vor. In 

keinem Fall wurde im CAD-System ein Material zugewiesen. 

Als nächster Schritt ist die PCF Übersichtstabelle zu befüllen. Zur erleichterten Nachvoll-

ziehbarkeit wird die Reihenfolge der Einträge nach der Stückliste gewählt. Das Oberteil 

wird mittels Fräsen hergestellt und besteht aus vier Einträgen. Der erste Eintrag ist das 

Rohmaterial und ein Zulieferbauteil. Der PCF wird anhand des Gewichts (Verbrauch) und 

Umrechnungsfaktor bestimmt. Da das Oberteil in dieser Form nicht als physisches Ob-

jekt vorliegt, können keine Gewichtsdaten als Primärdaten aufgenommen werden. Aus 

dem Geometriemodell (Digitaler Master) wird der Grundkörper aus dem umhüllenden 

Quader mit 5 mm Abstand in jede Richtung erzeugt. Über die Vermessung des Körpers 

und der Zuweisung der gängigen Aluminium-Magnesium-Legierungen von AlMg3 wird 

das Gewicht berechnet. Die Unsicherheit erfolgt durch Schätzung von 10 %, da es keine 

Auskunft über die spätere Größe des Zulieferbauteils gibt. Der Umrechnungsfaktor 

ergibt sich durch eine Ökobilanz zur Herstellung von AlMg3 in der Ökodatenbank ecoin-

vent 3.9.1. Ein Auszug aus der Ökodatenbank im Assistenzsystem ist in Abbildung 6-3 zu 

sehen: 
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Abbildung 6-3: Auszug des Imports einer externen Ökodatenbank im Assistenzsystem 

In der externen Ökodatenbank wurde ein GWP von 100 der Methode IPCC 2021 und als 

 irkungskategorie „klimawandel“ gewählt. Die Ergebnisse sind in der Einheit kg CO2eq 

vorhanden. Um die Unsicherheit zu ermitteln, wird eine MCS im integrierten brightway 

LCA-Modul über 1000 Schritte durchgeführt und damit der Mittelwert sowie die Stan-

dardabweichung des Mittelwerts bestimmt. In diesem Fall ist das Ergebnis des Mittel-

werts mit 8,2 kg CO2eq pro kg Aluminium deutlich höher als der deterministische Wert 

der Datenbank mit 7,6 kg CO2eq pro kg Aluminium. Die Autoren der Ökodatenbank wei-

sen darauf hin, dass der deterministisch bestimmte Wert zuverlässiger ist als der proba-

bilistisch bestimmte Wert, der oftmals auf grob geschätzten Verteilungsparametern ba-

siert [250]. Daher wird der deterministische Wert mit der Unsicherheit der MCS kombi-

niert. Der zweite Eintrag behandelt den Fräsvorgang. Da keine Primärdaten von Maschi-

nen verfügbar sind, wird eine Simulation des Fertigungsprozesses durchgeführt. Durch 

Laden des G-Codes wird der Verbrauch einer CNC-Maschine durch das Abfahren eines 

Werkzeugpfads simuliert. Da auch hier keine Informationen über die Genauigkeit der 

Simulation vorliegen, wird eine Unsicherheit von 10 % geschätzt. Der Umrechnungsfak-

tor für Energie wird aus einem Bericht des Umweltbundesamts für den Energiemix in 

Deutschland von 2022 entnommen [255]. Da keine Angaben über die Unsicherheit des 

Wertes im Bericht gegeben sind, wird eine Unsicherheit von 3,62 % angenommen, die 

sich aus dem Nationalen Inventarbericht zum deutschen Treibhausgasgesamtinventar 

ohne den Bereich der Landnutzung, Landnutzungsänderung und Forstwirtschaft ergibt 

[256]. Es folgen zwei Einträge zum Härten und Lasergravieren des Oberteils. Für diese 

liegen Einträge in einer internen Ökodatenbank im XLSX-Format vor und können über-

nommen werden. Die interne Datenbank im Assistenzsystem, welche durch einen Im-

port integriert wird, ist in Abbildung 6-4 zu sehen: 
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Abbildung 6-4: Import der internen Datenbank im Assistenzsystem: (1) linke Tabellenhälfte, (2) 

rechte Tabellenhälfte 

Für das Härten liegt ein Wert des pPCF inklusive Unsicherheit vor, allerdings keine wei-

teren Werte wie ein Verbrauchswert. Beim Lasergravieren ist der Verbrauchswert der 

Maschine vorhanden und somit kann über den bereits bekannten Umrechnungsfaktor 

für Energie der pPCF ermittelt werden.  

An Position fünf und sechs sind Informationen über die pPCF des Unterteils eingetragen. 

Das Bauteil ist ein additiv gefertigtes Bauteil im FFF-Verfahren. Über die Schnittstelle 

zum Gerät „ iBi3D“ können Primärdaten für Filament- und Energieverbrauch direkt im 

Assistenzsystem erhoben werden. Die Unsicherheitsberechnung im FFF-Verfahren er-

folgt durch eine Kombination aus MCS und FFP, die unter der Erstautorenschaft des Au-

tors dieser Dissertation bereits veröffentlicht wurde [257]. 

Im letzten Eintrag werden die Informationen über die beiden Zylinderkopfschrauben be-

schrieben. Diese sind Zulieferteile und es soll mit diesem Beispiel der Fall abgedeckt wer-

den, dass unvollständige Informationen vom Zulieferer übersendet werden. Die Infor-

mation über die Unsicherheit muss vom Benutzer selbstständig ermittelt werden. Es 

wird eine vergleichsweise hohe Unsicherheit von 100 % angesetzt, da keine Informatio-

nen zur Art und Weise der PCF Berechnung vorliegen wie dem GWP, der Berechnungs-

methode oder den gesetzten Rahmenbedingungen. 

Alle Einträge werden den Produktentitäten oder geometriebezogenen Entitäten der 

STEP-Datei zugeordnet. Unter den geometriebezogenen Entitäten wird zwischen Körper 

Oberteil, Oberfläche Oberteil und Körper Unterteil differenziert. Ein Eintrag wird direkt 

der Produktentität bg_Stiftehalter zugewiesen. In der Abbildung 6-5 ist die Tabelle zu 

sehen: 

1

2
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Abbildung 6-5: PCF Übersichtstabelle der Baugruppe Stiftehalter: (1) linke Tabellenhälfte, (2) 

rechte Tabellenhälfte 

Wird die Funktion „Berechne PCF“ ausgeführt, ergibt sich ein Gesamt PCF von 4,105 kg 

CO2eq für den Stiftehalter, welcher in der oberen rechten Ecke des Assistenzsystems 

angezeigt wird. Die absoluten Werte der Unsicherheit sind nach der Berechnungsme-

thode FFP 0,318 kg CO2eq und nach MCS mit 1000 Schritten 0,321 kg CO2eq. Es werden 

beide Berechnungsmethoden durchgeführt, da die Voraussetzungen weder für die PM 

noch für die AM gegeben sind. Das liegt beispielsweise daran, dass die partiellen Unsi-

cherheiten größer als die festgelegte Grenze der PM sind (Quotient aus Dividend Stan-

dardabweichung und dem Divisor Mittelwert muss kleiner als 0,3 sein) oder die Unsi-

cherheiten asymmetrische Verteilungen aufweisen. Ein asymmetrisches Verhalten zeigt 

sich auch in der Wahrscheinlichkeitsverteilung des Gesamt PCF, die aus der MCS erzeugt 

werden kann. Für die Darstellung des Histogramms wurde eine Anzahl an 30 Blöcken 

gewählt, in denen die Wahrscheinlichkeiten zusammengefasst werden. Die Ergebnisse 

und das Histogramm sind in Abbildung 6-6 zu sehen: 

1

2
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Abbildung 6-6: Ergebnisse des Gesamt PCF, der Unsicherheitsberechnung nach FFP und MCS 

sowie die Wahrscheinlichkeitsverteilung der MCS als Histogramm 

Nach der Berechnung des PCF und der Unsicherheit wird die Datenqualität untersucht. 

Zunächst können die Datenanteile automatisiert ermittelt werden. Es ergibt sich das 

Kreisdiagramm in Abbildung 6-7: 

 

Abbildung 6-7: Ergebnis der Berechnung der Datenanteile als Kreisdiagramm im Assistenzsys-

tem 

Die Datenanteile teilen sich auf 5,43 % Primärdaten (gelb), 42,46 % interne Sekundärda-

ten (rot), 52,0 % Sekundärdaten aus Simulationsdaten (blau) und 0,05 % externe Sekun-

därdaten (lila) auf. Es folgt die Eingabe der Bewertungskriterien für die pPCF wie es in 

der Abbildung 6-8 zu sehen ist. Für die Sekundärdaten aus Simulationsdaten wird kein 

GR eingetragen. Die Bewertungen von eins bis fünf in jeder Kategorie erfolgen durch 

den Abgleich mit den Tabellen im Partialmodell PCF Qualität. 
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Abbildung 6-8: Eingabe der Bewertungskriterien für die pPCF und Ergebnis der Datenqualitäts-

berechnung im Assistenzsystem 

Das Ergebnis der Datenqualität ist 1,22 für Primärdaten, 1,65 für interne Sekundärdaten, 

2,0 für Sekundärdaten aus Simulationsdaten und 5,0 für externe Sekundärdaten. Die 

prozentualen Unsicherheitswerte werden aus der PCF Übersichtstabelle ermittelt und 

fließen in die Bewertung mit ein. Primärdaten werden ausschließlich im Unterteil ver-

wendet (ID 005, 006). Das Oberteil besteht aus einem Mix aus Sekundärdaten aus Simu-

lationsdaten (ID 001, 002) und internen Sekundärdaten (ID 003, 004). Die Zylinderkopf-

schraube ist ein externer Sekundärdatensatz (ID 007). Im Anschluss wird die AKZ ermit-

telt, wie es in Abbildung 6-9 zu sehen ist: 

 

Abbildung 6-9: Ergebnis der Berechnung der AKZ im Assistenzsystem 

Die AKZ des Stiftehalters ist 74,76. Darüber hinaus sind die AKZ der Einzelteile mit 73,36 

für das Oberteil, 99,78 für das Unterteil und 1 für die Zylinderkopfschraube angeben. 

Auffallend ist der nahezu ideale Wert des Unterteils (~100) und der Minimalwert der 

Zylinderkopfschraube (1). Der Minimalwert der Zylinderkopfschraube ist auf die Infor-

mationslücken des pPCF zurückzuführen. Der prozentuale Anteil des pPCF der beiden 

Zylinderkopfschrauben ist im Vergleich zum Gesamt PCF 0,05 %. Der Einfluss des AKZ 

der Zylinderkopfschrauben ist somit in der AKZ des Stiftehalters nicht bemerkbar. Das 

Assistenzsystem gibt eine Empfehlung zur Erhöhung der AKZ ab, indem mehr Primärda-

ten gemessen werden sollten, da der Anteil mit 5,43 % als gering eingestuft wird. 

Im vierten Reiter werden das Sankeydiagramm und der Provenienzgraph abgebildet. 

Das Sankeydiagramm des Stiftehalters ist in Abbildung 6-10 zu sehen: 
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Abbildung 6-10: PCF Sankeydiagramm der Baugruppe Stiftehalter im Assistenzsystem. Alle 

Werte in kg CO2eq 

Das Sankeydiagramm zeigt, dass das Oberteil den größten Anteil am Gesamt PCF besitzt. 

Das Oberteil kann in die beiden Hauptverursacher Rohmaterial und Härten aufgeteilt 

werden. Fräsen (Simulation) und Lasergravur sind im Vergleich deutlich geringer. Das 

Unterteil speist sich aus Material (PLA) und Energie. Dabei hat die Energie einen größe-

ren Anteil als das Material. Die Zylinderkopfschrauben sind aufgrund des geringen PCF 

optisch kaum noch zu erkennen. Unterhalb des Sankeydiagramm wird der Provenienz-

graph abgebildet. Die erste Stufte ist in Abbildung 6-11 zu: 

 

Abbildung 6-11: Stufe eins des PCF Provenienzgraph der Baugruppe Stiftehalter im Assistenz-

system 

In der ersten Stufe wird die Baugruppe mit den Einzelteilen als Entitäten und deren PCF 

sowie AKZ abgebildet. Dabei ist das Verhältnis der Pfeilstärken gleich dem Verhältnis der 

PCF der Einzelteile. Das Oberteil besitzt den größten Anteil am Gesamt PCF des Stifte-

halters. Durch einen Klick auf eine Entität wird der Graph erweitert. Dies ist am Beispiel 

des Unterteils in der Abbildung 6-12 zu sehen: 
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Abbildung 6-12: Stufe zwei des PCF Provenienzgraph der Baugruppe Stiftehalter im Assistenz-

system: Informationserweiterung des Einzelteils Unterteil 

Der PCF des Unterteils setzt sich zusammen aus den pPCF für Material (PLA) und Energie, 

die als Aktivitäten dargestellt sind. Der assoziierte Akteur der beiden Aktivitäten ist der 

Digitale Zwilling, der als Quelle des PCF des Einzelteils eine direkte Verbindung zur Enti-

tät Unterteil besitzt. In einer weiteren Stufe sind die Aktivitäten erweiterbar, was am 

Beispiel des pPCF der Energie in Abbildung 6-13 zu sehen ist: 

 

Abbildung 6-13: Stufe drei des PCF Provenienzgraph der Baugruppe Stiftehalter im Assistenz-

system: Informationserweiterung des Energieverbrauchs des Einzelteils Unterteil  

Der pPCF der Energie wird durch die beiden Entitäten Verbrauch Energie und Umrech-

nungsfaktor Energie berechnet. Im Fall des Verbrauchs ist der Akteur, der die Werte be-

reitgestellt hat, der Digitale Zwilling. Der Umrechnungsfaktor der Energie ist zurückzu-

führen auf eine Quelle des Umweltbundesamts [255]. Mit dem Provenienzgraph kann 

eine Analyse durchgeführt werden, um Informationslücken zu finden. Im Fall des Stifte-

halters wurde beispielsweise erkannt, dass kein verantwortlicher Autor für den Energie-

verbrauchswert der Lasergravur vorliegt. 
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Ein weiterer Baustein des Assistenzsystems ist die Verknüpfung des PCF mit dem Pro-

duktstruktur- und Geometriemodell. Dazu werden in der PCF Übersichtstabelle den 

pPCF Entitäten des STEP-Modells zugewiesen. Die Bezeichnung Entität im Kontext einer 

STEP-Datei  weist einen anderen Sinn auf als die Bezeichnung im Kontext der Provenienz 

und sollte nicht verwechselt werden. Die Tabelle 6-2 zeigt die Verknüpfung zu den Pro-

duktentitäten und geometriebezogenen Entitäten in der STEP-Datei. 

Tabelle 6-2: Verknüpfung der IDs des PCF mit den Hashs der Entitäten aus der STEP-Datei 

PCF ID Name Zugehörigkeit   Enti-

tät 

Hash der Entität in der 

STEP-Datei 

001 Rohmaterial Körper Oberteil #1393 

002 Fräsen (Simulation) Körper Oberteil #1393 

003 Härten Oberfläche Oberteil #1344 

004 Lasergravur Oberfläche Oberteil #1344 

005 Material (PLA) Körper Unterteil #1392 

006 Energie Körper Unterteil #1392 

007 ZKS M3x10 bg_Stiftehalter #7639 

Die Verknüpfung ist in der XML-Datei gespeichert und kann weiterverwendet werden. 

So lässt sich beispielsweise der PCF in einer CAD Software über den Import der STEP-

Datei und der XML-Datei visualisieren. Ein Beispiel gibt Abbildung 6-14 in der CAD Soft-

ware Siemens NX, in dem PMI zur Darstellung der PCF der Einzelteile genutzt werden, 

die sich aus den Summen der pPCF ergeben.  

Letztlich kann das Assistenzsystem genutzt werden, um Stellschrauben zur Reduzierung 

des PCF ausfindig zu machen. Im vorliegenden Validierungsbeispiel des Stiftehalters ist 

der Einfluss des Rohmaterials des Oberteils signifikant. Eine Optimierungsmaßnahme 

könnte sein, dass das Rohmaterial passgenauer zum Produkt eingekauft wird. Als Bei-

spiel wird hier eine Umrandung von 3 mm statt der zuvor genuteten Umrandung von 5 

mm betrachtet. Durch diese Änderung ergibt sich ein pPCF des Rohmaterials von (1,244 

± 0,164) kg CO2eq und somit eine Reduktion des Gesamt PCF von (4,105 ± 0,327) kg 

CO2eq auf (3,491 ± 0,311) kg CO2eq, was einer Einsparung von 15 % entspricht. Wird 

zudem der Wert mit Primärdaten einer Waage gemessen und nicht simuliert, steigt die 

AKZ von 74,76 auf 81,64. 
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Abbildung 6-14: PMI zur Visualisierung des PCF in Siemens NX: Gesamt PCF und PCF der Einzel-

teile 

6.3 Bewertung der Validierung 

Anhand des Beispielprodukts Stiftehalter wird die Anwendung des Assistenzsystems 

CO2mpass demonstriert, welches das Konzept zur Integration des CO2-Fußabdrucks in 

den Digitalen Master und Digitalen Zwilling prototypisch umsetzt. Die Nutzung des As-

sistenzsystems ermöglicht, dass der PCF von Baugruppen und Einzelteilen berechnet 

werden kann. Die Grundlage bilden pPCF, die beispielsweise von Fertigungsprozessen 

stammen. Die Verbrauchsdaten der Fertigungsprozesse lassen sich auf vier Arten integ-

rieren: Primärdaten über eine direkte Verbindung zur Maschine, Sekundärdaten aus Si-

mulationsdaten aufgrund von Geometriedaten und Fertigungsprogrammen, Abruf von 

Daten aus internen Ökodatenbanken sowie der Abruf aus externen Ökodatenbanken. 

Im Validierungsbeispiel sind die vier möglichen Datenquellen vertreten. Die Informati-

onsqualität der einzelnen PCF wird variiert, um einen möglichst industrienahen Anwen-

dungsfall zu generieren. In der Umsetzung der Validierung zeigt sich, dass die Datenlage 

für Unsicherheiten oftmals lückenhaft ist. Daher muss die Unsicherheit durch unter-

schiedliche Methoden berechnet oder durch Schätzwerte ergänzt werden. Werden Pri-

märdaten verwendet, vereinfacht sich die Berechnung der Unsicherheit. Dafür müssen 

allerdings Datenblätter der Sensorik vorliegen. 

Aus der Validierung der Qualität lässt sich ableiten, dass es möglich ist, Qualitätsindika-

toren für den PCF im Assistenzsystem aufzustellen. Die Berechnung der Anteile an Pri-

mär-, Sekundärdaten aus Simulationsdaten, interner sowie externer Sekundärdaten 

wurde automatisiert berechnet und als Kreisdiagramm dargestellt. Die Bewertung der 
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Qualitätskriterien erfolgt durch die Eingabe des Benutzers unter Zuhilfenahme der Be-

wertungstabellen des Partialmodells PCF Qualität. Es werden für jeden pPCF Zahlen-

werte von eins bis fünf angegeben. Die Vergabe der Zahlen obliegt jedoch dem subjek-

tiven Eindruck des Benutzers. Die Unsicherheit geht automatisiert in die Berechnung der 

Qualitätsindikatoren mit ein. Weiterhin können die AKZ des Stiftehalters und dessen Ein-

zelteile berechnet werden. Dies bildet die Grundlage, um Qualitätsverbesserungen 

durchzuführen. Als Beispiel wird die Erhöhung des Anteils an Primärdaten vom Assis-

tenzprogramm vorgeschlagen.  

Neben den Qualitätsindikatoren werden das PCF Sankeydiagramm und der PCF Prove-

nienzgraph dargestellt. Für beide Darstellungen ist keine Benutzereingabe erforderlich, 

da sie aus der PCF Übersichtstabelle erstellt werden können. Ein Benutzer kann durch 

das Sankeydiagramm sehen, wo die Hauptverursacher des PCF liegen und dies als 

Grundlage für eine Optimierung nutzen. Der Provenienzgraph zeigt die Abhängigkeiten 

und dient ebenfalls zu Auswertungs- und Analysezwecken.  

Die Informationen des PCF können als XML-Datei exportiert werden. Somit ist eine 

Grundlage zur Weiterverwendung gegeben. Die XML-Datei kann zusammen mit der 

STEP-Datei in ein CAD System geladen werden, sodass ein Konstrukteur den PCF des 

Bauteils am CAD Modell als Information nutzen kann. 

6.4 Verifikation des Anforderungsprofils 

Die Verifikation des Anforderungsprofils erfolgt in diesem Kapitel aufgrund der prototy-

pischen Implementierung und der durchgeführten Validierung des Konzepts. Dazu wer-

den die in Kapitel 3.4 definierten Anforderungen auf deren Erfüllungsgrad untersucht. 

Die Tabelle 6-3 am Ende dieses Kapitels gibt eine Übersicht über die Anforderungserfül-

lung durch die Einteilung in „vollständig erfüllt“, „teilweise erfüllt“ und „nicht erfüllt“. 

Die allgemeinen Anforderungen an das Konzept bestehen aus sechs Festanforderungen 

und drei Wunschanforderungen. Alle Anforderungen konnten vollständig erfüllt wer-

den. Die Anforderungen an das Informationsmodell teilen sich in vier Festanforderun-

gen und zwei Wunschanforderungen. Hier konnten die vier Fest- und eine Wunschan-

forderung vollständig erfüllt werden. Die Wunschanforderung nach Maßnahmen zur 

Steigerung der Qualität ist teilweise erfüllt. Das liegt daran, dass die Maßnahmen im 

Konzept nicht vollständig abgedeckt und beschrieben sind. Die Qualität speist sich aus 

einer Vielzahl an Informationen und Quellen, aus denen sich ebenso viele Maßnahmen 

ableiten lassen. Zudem sind die Maßnahmen anwendungsspezifisch und können daher 
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nicht vollständig im Konzept abgebildet werden. Die sieben Fest- und zwei Wunschan-

forderungen der Implementierung konnten vollständig erfüllt werden. Die Wunschan-

forderung, die nur teilweise erfüllt werden konnte, beschreibt die Schnittstelle zu ande-

ren Softwaresystemen. Im Anwendungssystem sind keine direkten Schnittstellen inte-

griert. Es wurden Importfunktionen für das Produktstrukturmodell, das Geometriemo-

dell und die Fertigungsprogrammierung sowie die Exportfunktion der Daten als XML-

Datei integriert. Somit können die Daten in anderen Softwaresystemen weiterverwen-

det werden. Eine realisierte Schnittstelle ist die Verbindung zur Sensorik der Verbräuche 

von Maschinen über eine OPC UA Kommunikationsschnittstelle. 

 Tabelle 6-3: Übersicht der Anforderungserfüllung 

● = Anforderung vollständig erfüllt  
◐ = Anforderung teilweise erfüllt  
○ = Anforderung nicht erfüllt  

F = Festanforderung 
W = Wunschanforderung 

Nr. Art Erfül-

lungs-

grad 

Bezeichnung 

Allgemeine Anforderungen an das Konzept 

1 F ● 
Das Konzept muss in den Phasen der Produktentstehung 

anwendbar sein. 

2 F ● 

Das Konzept muss eine automatisierte Berechnung der 

Verbräuche durch einen Digitalen Master bzw. Digitalen 

Zwilling ermöglichen. 

3 F ● 
Das Konzept muss Informationen und Methoden zur Be-

rechnung eines PCF enthalten. 

4 W ● 

Im Konzept soll eine Differenzierung zwischen Daten-

quellen und eine Priorisierung der Datenquellen inter-

giert sein. 

5 F ● 
Die Berechnung des PCF muss durch Dritte nachvollzieh-

bar und reproduzierbar sein. 

6 F ● 
Das Konzept muss ein Vorgehen zur Berechnung der Un-

sicherheit des PCF enthalten.  
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 Tabelle 6-3: Übersicht der Anforderungserfüllung 

● = Anforderung vollständig erfüllt  
◐ = Anforderung teilweise erfüllt  
○ = Anforderung nicht erfüllt  

F = Festanforderung 
W = Wunschanforderung 

Nr. Art Erfül-

lungs-

grad 

Bezeichnung 

7 W ● 
Die Aussagekraft eines PCF soll untersuchbar und be-

schreibbar sein. 

8 W ● 
Maßnahmen zur Steigerung der Aussagekraft eines PCF 

sollen ableitbar sein.  

9 F ● 
Der PCF muss mit dem Produktstruktur- und Geometrie-

modell verlinkt sein. 

Anforderungen an das Informationsmodell 

10 F ● 

Das Informationsmodell muss die benötigten Attribute 

des Konzepts in Klassen sowie Beziehungen der Klassen 

enthalten. 

11 F ● 
Das Informationsmodell muss über einen modularen 

Aufbau verfügen und Erweiterungen ermöglichen. 

12 F ● 

Das Informationsmodell muss Informationen für die Me-

thoden zur Berechnung eines PCF bereitstellen und die 

Ergebnisse enthalten. 

13 F ● 
Das Informationsmodell muss Informationen zur Durch-

führung eines Qualitätsmanagements beinhalten. 

14 W ● 
Das Informationsmodell soll eine Analyse der Transpa-

renz des PCF ermöglichen. 

15 W ◐ 
Das Informationsmodell soll Maßnahmen zur Steigerung 

der Qualität des PCF enthalten. 

Anforderungen an die Implementierung 

16 F ● 
Das Anwendungssystem muss CAD-Dateien importieren 

können. 
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 Tabelle 6-3: Übersicht der Anforderungserfüllung 

● = Anforderung vollständig erfüllt  
◐ = Anforderung teilweise erfüllt  
○ = Anforderung nicht erfüllt  

F = Festanforderung 
W = Wunschanforderung 

Nr. Art Erfül-

lungs-

grad 

Bezeichnung 

17 F ● 
Das Anwendungssystem muss CAM-Programme impor-

tieren können. 

18 F ● 
Das Anwendungssystem muss Sensordaten importieren 

können. 

19 F ● 
Das Anwendungssystem muss Eingabedaten eines Nut-

zers verarbeiten können. 

20 W ● 
Die Programmiersprachen und Werkzeuge sollen platt-

formneutral sein. 

21 F ● 
Das Anwendungssystem muss einen PCF berechnen kön-

nen. 

22 F ● 
Das Anwendungssystem muss eine Schnittstelle zu einer 

Ökodatenbank besitzen oder diese integrieren. 

23 F ● 
Das Anwendungssystem muss eine graphische Benut-

zungsoberfläche besitzen. 

24 W ◐ 
Das Anwendungssystem soll eine Schnittstelle für an-

dere Softwaresysteme besitzen. 

25 W ● 
Das Anwendungssystem soll eine graphische Darstellung 

der Zusammensetzung des PCF ermöglichen. 

6.5 Fazit zur Validierung und Verifikation 

In Kapitel Validierung und Verifikation wird die Anwendung des Konzepts durch das As-

sistenzsystem CO2mpass anhand eines repräsentativen Beispielbauteils auf Praxistaug-

lichkeit geprüft. Zunächst wird das Beispielbauteil Stiftehalter als Baugruppe aus vier 
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Einzelteilen vorgestellt. Es besteht aus einem gefrästen Aluminiumbauteil, dessen Ferti-

gung simuliert wird, einem additiv gefertigten Kunststoffbauteil, über welches Primär-

daten durch eine Anbindung einer FFF-Maschine direkt im Assistenzsystem verfügbar 

sind, und zwei Zylinderkopfschrauben als Zulieferteile. Es wird somit ein breites Anwen-

dungsszenario geschaffen, in welchem sowohl Primärdaten, Sekundärdaten aus Simula-

tionsdaten als auch Sekundärdaten als Quellen genutzt werden. In der Durchführung der 

Validierung wird durch die Bauteile des Assistenzsystems geführt. Als zentrale Daten-

grundlage dient die Eingabe der Informationen der pPCF der Einzelteile. Diese Informa-

tionen der pPCF werden anschließend genutzt, um den Gesamt PCF und die Unsicherheit 

nach FFP und MCS zu berechnen sowie die Qualitätsbewertung durchzuführen. Die Qua-

litätsbewertung ist unterteilt in die automatisierte Ableitung der Anteile an Primärda-

ten, Sekundärdaten aus Simulationsdaten, interne Sekundärdaten sowie externe Sekun-

därdaten und in die Ermittlung der Qualitätsindikatoren. Um diese zu berechnen, müs-

sen zu jedem pPCF Bewertungen von eins bis fünf in sechs Kategorien vergeben werden. 

Neben den Qualitätsindikatoren wird die AKZ der Baugruppe und der Einzelteile abge-

leitet. Im letzten Modul zur Provenienz lassen sich die Hauptverursacher des PCF über 

das PCF Sankeydiagramm sowie Informationslücken über den PCF Provenienzgraphen 

graphisch ermitteln. Die Graphen sind interaktiv durch den Benutzer veränderbar. 

In der anschließenden Verifikation werden die Anforderungen aus Kapitel 3.4 genutzt, 

um eine Überprüfung auf Erfüllung durchzuführen. Es können alle Festforderungen er-

füllt werden und die Wunschforderungen sind bis auf zwei Ausnahmen ebenfalls erfüllt.  

Insgesamt zeigt das Kapitel, dass eine Umsetzung des Konzepts mit dem Assistenzsystem 

CO2mpass Praxistauglichkeit besitzt und die zuvor aufgestellten Anforderungen mit zwei 

Ausnahmen erfüllt. Die Bedienung durch einen Benutzer ist intuitiv gestaltet und durch 

das Anwendungsbeispiel werden eine Vielzahl an Informationsquellen und unterschied-

liche Verfügbarkeit von Informationen demonstriert. Die Möglichkeit, dass Assistenzsys-

tem als Grundlage einer Optimierung zu nutzen, wird beispielhaft beschrieben. So kann 

der PCF um 15 % gesenkt werden, wenn das Volumen des Rohmaterials von 5 mm auf 3 

mm Umrandung reduziert wird. Bei solch einer Maßnahme spielt die Verfügbarkeit der 

Zulieferung eine maßgebliche Rolle, die in dieser Dissertation nicht thematisiert wird. 

Zudem ist auf die AKZ zu achten, um die Ersparnis von 15 % auf Plausibilität zu prüfen. 

Sie kann beispielsweise erhöht werden, indem Primärdaten des Rohteils erhoben wer-

den.  

Zu Beginn des Konzepts in Kapitel 4 wurden vier Forschungsfragen aufgestellt, die im 

Konzept und in der prototypischen Implementierung beantwortet werden sollen. Die 

erste Frage nach der Quantifizierung des PCF inklusive Unsicherheit in den Phasen der 
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Produktentstehung wird durch die verschiedenen Möglichkeiten der Ermittlung des PCF 

in Form von Primärdaten und Sekundärdaten adressiert. Das Anwendungsbeispiel in der 

Validierung deckt die genannten Möglichkeiten ab. Primärdaten werden automatisiert 

durch eine Verknüpfung einer Maschine ermittelt. Es wird aufgezeigt, wie der PCF mit 

dem Produktstruktur- und Geometriemodell verlinkt werden kann, welches eine Ant-

wort auf die zweite Forschungsfrage gibt. Darauffolgend wird ein Modell vorgestellt, wie 

die Unsicherheit des PCF ermittelt werden kann. Um die dritte Frage nach der Qualität 

des PCF zu beantworten, werden die Qualitäts- und Anteilsindikatoren vorgestellt, die 

in der AKZ zu einer einzigen Kennzahl zusammengeführt werden. Diese kann genutzt 

werden, um Maßnahmen abzuleiten, die zu einer Erhöhung der Aussagekraft führen. 

Die vierte Frage behandelt die Transparenz und Kommunikation des PCF und wie diese 

als Optimierungsgrundlage der PCF Berechnung genutzt werden können. Durch das PCF 

Sankeydiagramm und den PCF Provenienzgraph wird eine transparente Darstellungs- 

und Kommunikationsbasis für diesen Zweck erschaffen. Durch die Analyse der Graphen 

werden Schwachstellen der Berechnung einsehbar. Neben den Graphen sind die Ergeb-

nisse und Informationen des PCF als XML-Datei zur weiteren Verarbeitung exportierbar. 

Die Verknüpfung der Informationen der XML-Datei mit der STEP-Datei werden anschlie-

ßend in einer CAD-Software demonstriert. 

Nachdem in diesem Kapitel die Praxistauglichkeit und Anwendbarkeit des Konzepts auf-

gezeigt wird, folgt ein Ausblick zu offenen Forschungsfragen, die sich im Rahmen dieser 

Dissertation ergeben haben. Abschließend wird eine Zusammenfassung gegeben. 
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7 Ausblick 

Im Rahmen der Ausarbeitung dieser Dissertation haben sich offene Forschungsfragen 

ergeben, die in diesem Kapitel diskutiert werden. Die offenen Forschungsfragen dienen 

dazu, einen Ausblick auf zukünftige Arbeiten zu geben, bei denen diese Dissertation als 

Grundlage zu verstehen ist. 

Zunächst wird für die Implementierung eine feste Anzahl an Iterationen der MCS fest-

gelegt. Die Anzahl ist eine üblich genutzte Größe bei der Durchführung von Unsicher-

heitsberechnungen der Ökobilanz. Allerdings zeigt Heijungs auf, dass die Iterations-

anzahl je nach Datengrundlage variiert werden sollte, da eine zu hohe Anzahl das Ergeb-

nis der Unsicherheit verfälscht [258]. Die Implementierung des Konzepts dieser Disser-

tation könnte um die Möglichkeit einer dynamischen Anzahl der Iterationen aufgrund 

der Arbeit von Heijungs erweitert werden. 

Im Partialmodell PCF Qualität liegt der Fokus auf der Quantifizierung der Datenqualitäts-

indikatoren der Verbrauchsdaten. Alle pPCF werden auf die Qualität der Verbrauchsda-

ten untersucht. Die Datenqualität – oder genauer – die Passgenauigkeit der Umrech-

nungsfaktoren bleibt bei der Berechnung der Indikatoren unberücksichtigt. Die Umrech-

nungsfaktoren entstammen in der Regel Sekundärdaten aus Ökodatenbanken und bil-

den den Anwendungsfall nicht detailgetreu nach. Die Berechnung der Qualitätsindika-

toren könnte demnach um eine Bewertung der Passgenauigkeit der Umrechnungsfak-

toren ergänzt werden. 

Eine ähnliche Sichtweise kann auf die Berechnung der Unsicherheit angewendet wer-

den. Die Unsicherheitswerte können aus Quellen stammen, die nicht direkt mit dem 

Ausgangswert korreliert sind oder Vereinfachungen unterliegen. Ein Beispiel hierfür ist 

die genutzte Unsicherheit aus dem Bericht zur Treibhausgasinventur zur Quantifizierung 

der CO2-Äquivalente der Unsicherheit des Strommixes des Umweltbundesamts im Vali-

dierungsbeispiel [255, 256]. Die Passgenauigkeit und Datenqualität der Unsicherheiten 

könnten das Konzept zur Berechnung der Unsicherheit und der Datenqualität erweitern. 

Das Konzept zur Berechnung des CO2-Fußabdrucks in dieser Dissertation ist auf einen 

cradle-to-gate Ansatz beschränkt. Verbräuche aus der Nutzungsphase und die Behand-

lung des Bauteils nach Lebensende haben ebenfalls einen Einfluss auf die ökologische 

Nachhaltigkeit. Das Konzept lässt sich auf eine Betrachtung des gesamtem Produktle-

benszyklus erweitern, um eine holistische Sichtweise bis hin zur Kreislaufwirtschaft zu 

generieren. Weiterhin werden ausschließlich CO2-Äquivalente als Kenngröße der Um-

weltauswirkungen betrachtet. Das Konzept könnte um weitere Kenngrößen wie bei-

spielsweise den Wasserfußabdruck oder die Energieäquivalente erweitert werden. Es 
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bleibt zu klären, wie mehrere Kenngrößen benutzerfreundlich und übersichtlich inte-

griert werden können. 

Ein Bestandteil des Konzepts zur Integration des CO2-Fußabdrucks in den Digitalen Mas-

ter und Digitalen Zwilling ist die Verknüpfung der Informationen des CO2-Fußabdrucks 

mit dem Produktstruktur- und Geometriemodell. Es wird exemplarisch gezeigt, wie sich 

pPCF auf die Körper- oder die Oberflächenentitäten beziehen lassen. Daraus lässt sich 

eine weitere Forschungsfrage ableiten, inwieweit sich Feature mit pPCF verknüpfen las-

sen. So könnten beispielsweise Bohrungen oder Fasen ein CO2-Äquivalent zuweisen 

werden, um einen Konstrukteur mit weiteren Informationen bei seinen Entscheidungen 

zu unterstützen. 
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8 Zusammenfassung 

Die Einführung von Strategien zur Steigerung der Nachhaltigkeit stellt produzierende 

Unternehmen vor große Herausforderungen. Die Voraussetzung zur Optimierung ist das 

Vorhandensein von verlässlichen Kennzahlen. Eine dieser Kennzahlen zum Nachhaltig-

keitsmonitoring ist der CO2-Fußabdruck, der sich für einzelne Produkt berechnen lässt 

und mit zunehmender Häufigkeit zu finden ist. Die Berechnung dieser Kennzahl ist aller-

dings an Rahmenbedingungen und Unsicherheiten geknüpft, da oftmals Sekundärdaten 

oder Schätzwerte in der Bilanzierung verwendet werden. Diese Unsicherheiten tauchen 

im alleinstehenden Endwert nicht auf und werden in der Nachhaltigkeitsbetrachtung 

vernachlässigt. Die Verwendung von Digitalen Zwillingen kann dazu beitragen, verlässli-

che Informationen zu Verbräuchen der Produktion automatisiert abzuleiten und bietet 

die Basis für eine Optimierung zur Steigerung der Nachhaltigkeit der Produkte. 

Die vorliegende Dissertation präsentiert ein Konzept zur Berechnung des CO2-Fußab-

drucks von Produkten mit ergänzendem Qualitätsmanagement und integriert die Kenn-

zahl in den Digitalen Master bzw. Digitalen Zwilling des Produkts. Das Konzept ermög-

licht die Berechnung des CO2-Fußabdrucks in den Phasen der Produktentstehung durch 

die Nutzung unterschiedlicher Datenquellen. Zur Entwicklung des Konzepts wird ein pro-

zess- und aktivitätsorientierter Ansatz genutzt, aus dem sich ein Kernmodell und drei 

Partialmodelle ableiten. Das Ergebnis ist ein Informationsmodell mit definierten Klassen 

und dazugehörigen Attributen sowie Methoden, welches sich aus einem Kernmodell 

und drei Partialmodellen zusammensetzt.  

Das Kernmodell beinhaltet das Berechnungskonzept des CO2-Fußabdrucks als Summe 

der partiellen CO2-Fußabdrücke von Einzelteilen, die sich wiederum aus CO2-Fußabdrü-

cken von Prozessen ergeben. Die Verbrauchswerte der Prozesse für das jeweilige Pro-

dukt können gemessen, simuliert, aus ähnlichen Prozessen abgeleitet oder geschätzt 

und mit einem Umrechnungsfaktor in CO2-Äqulivalente umgewandelt werden. Die Um-

rechnungsfaktoren werden aus Ökodatenbanken bezogen, die im Konzept integriert 

sind und aus externen oder internen Quellen stammen. Ergänzend zur Berechnung des 

CO2-Fußabdrucks wird eine Methodik vorgestellt, wie eine Unsicherheitsberechnung 

durchgeführt werden kann. Ausgangslage ist die Untersuchung der Daten und deren 

Quellen. Je nach Verfügbarkeit und Informationsgüte der Daten wird eine analytische 

Berechnung, eine probabilistische oder eine hybride Berechnung empfohlen. 

Die produktspezifischen Verbrauchsdaten als Primärdaten lassen sich durch die Nutzung 

eines Digitalen Zwillings erheben, indem eine Verbindung zu den Produktionsmaschinen 

des Produkts aufgebaut wird und die Verbrauchsdaten automatisiert während der Pro-
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duktion abgeleitet werden können. Falls eine Maschine nicht verfügbar ist oder das Pro-

dukt ausschließlich virtuell existiert, kann eine Simulation der Verbrauchsdaten durch 

digitale Analysetools des Geometriemodells oder durch eine Analyse der Fertigungspro-

grammierung stattfinden, die im Digitalen Master des Produkts zu finden sind. 

Durch die Nutzung unterschiedlicher Informationsquellen zur Berechnung des CO2-Fuß-

abdrucks ist eine Qualitätsbeschreibung nötig, die eine Quantifizierung der Güte ermög-

licht. Die Beschreibung findet in Form von Datenanteilen und Qualitätsindikatoren statt. 

Es werden Qualitätsmatrizen je nach Art der Datenquelle vorgestellt, aus denen sich die 

Qualitätsindikatoren erheben lassen. Abschließend lässt sich aus den Datenanteilen und 

den Qualitätsindikatoren die in dieser Dissertation neu entwickelte Kennzahl der Aussa-

gekraftzahl des CO2-Fußabdrucks ermitteln, die eine Grundlage zur Qualitätsverbesse-

rung bietet. 

Begleitet wird der CO2-Fußabdruck von einem Provenienzmodell, welches die Berech-

nung und deren Ursprung als Graph abbildet. Der erste Graph ist ein Sankeydiagramm, 

in dem die Anteile des CO2-Fußabdrucks in dessen Bestandteile der Einzelteile und Pro-

zesse aufgeteilt werden. Das Resultat ist ein Graph, bei dem die Hauptverursacher der 

Kennzahl direkt einsehbar sind und somit eine Optimierungsgrundlage bieten. Der 

zweite Graph ist ein Provenienzgraph, der die Aktivitäten und deren beteiligte Akteure 

sowie deren Vernetzung darstellt. Es werden Informationen zur Zusammensetzung der 

Berechnung, den Autoren und Informationslücken dargestellt.  

Das Informationsmodell als Gesamtkonzept wird als Prototyp implementiert. Das Resul-

tat ist ein softwaretechnisches Anwendungssystem, welches den Namen CO2mpass 

trägt und als Assistenzsystem für einen Benutzer verstanden werden kann. Dort sind die 

Methoden des Konzepts umgesetzt und können somit auf Praxistauglichkeit geprüft 

werden. Diese Prüfung findet als Validierung mittels eines repräsentativen Anwen-

dungsfalls statt. Es folgt die Verifikation des Anforderungsprofils. Dort wird das Konzept 

auf die aufgestellten Anforderungen zu Beginn dieser Dissertation untersucht.  

Abschließend ergeben sich weitere Forschungsfragen, die sich während der Entwicklung 

des Konzepts ergeben haben. Diese werden beschrieben und dienen als Grundlage zur 

Weiterentwicklung des Konzepts und der zukünftigen Forschung auf dem Gebiet der 

Nachhaltigkeitsquantifizierung von Produkten. Bei der Nachhaltigkeitsbetrachtung von 

Produkten sollten weitere Kennzahlen neben dem CO2-Fußabdruck berücksichtig wer-

den. Weiterhin stellt die Passgenauigkeit der Umrechnungsfaktoren auf Äquivalente der 

jeweiligen Kennzahl eine Herausforderung dar. 

In dieser Dissertation wird ein Informationsmodell für die Berechnung des CO2-Fußab-

drucks von Produkten mit ergänzendem Qualitätsmanagement entwickelt, welches in 
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den Digitalen Master bzw. Digitalen Zwilling integriert wird. Die Integration ermöglicht 

einen Nutzen des CO2-Fußabdrucks als Grundlage einer Optimierung zur Steigerung der 

Nachhaltigkeit im Produktentstehungsprozess.
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