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Kurzzusammenfassung

Der Klimawandel stellt die Produktentstehung vor groRe Herausforderungen, insbesondere in Industrien mit
hohem Material und Energieverbrauch wie dem Maschinenbau. Unternehmen missen Wege finden, die Um-
weltbelastungen von Produkten und der Produktion zu mianem. Die Digitalisierung bietet dabei sowohl die

Mdglichkeit, Umweltauswirkungen prazise zu erfassen als auch Prozesse ressourcenschonender zu machen.

Dieser Leitfaden entstand im Rahmen des ForschungsprdpeiasPro(Juli 2021 Juni 2024) und zeigt praxis-

nahe Ansatze zur 6kologisch nachhaltigen Produktentwicklung-prodiuktion auf. Der Fokus liegt darauf,
durchdigitale Assistenzsystemalie Nachhaltigkeitskennzahlerinsbesondere deh h-FuRabdruckg nutzen,
umweltfreundlichere Entscheidungen treffen zu kbénnen. Zusatzlichen werden Informationen zum Thema Nach-
haltigkeitskennzahlen und ein Vorgehen zur Entwicklung eines eigenen Informationsmodgdisteitt, wel-

ches als Grundlage fiir die Entwicklung der digitalen Assistenzsysteme dient. Diese digitalen Assistenzsysten
fur die Produktentwicklung und Produktion lauten:

1 Produktentwicklung Gestaltungrichtlinien zur Entwicklung nachhaltiger Produkte, Rickfiihrung von
Daten aus dem Produktlebenszyklus, Assistenzsysteme flur Konstruktidkrheitsvorbereitung

1 Produktion: Datenbasierte/ h-Bilanzierung, Betriebsoptimierung, Qualitdtsmonitoring, digitaler-
kerassistenz

Der Leitfaden stellt methodische Konzepte und Umsetzungsstrategien vor, erganzt durch industrielle Praxisbei:
spiele und einen Demonstrator fur die LiveA £ | y' T A S Nebmi§sioneR B tir additiven Fertigung. Abschlie-
Rend werden Empfehlungen fiir die ptesiche Umsetzung sowie wirtschaftliche und methodische Herausforde-
rungen diskutiert. Ziel ist es, Unternehmen dabei zu unterstiitzen, datenbasierte Nachhaltigkeitsentscheidungen
zu treffen und Prozesse zu optimieren.
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1 Einleitung

Produzierende Unternehmen befinden sich seit Jahren in einem anspruchsvollen Wandlungsprozess. So wurd
durch die Entwicklung der Leitidee Industrie 4.0 sowie durch den Einzug moderner Informatidisommu-
nikationstechnologien (IKTie Vernetzung und Kommunikation von Produktionsmitteln Uber die Werkstticke
bis hin zum Endprodukt vorangetrieb¢Bauernhansl et al. 2016Die Digitalisierung hat neue Méglichkeiten

und Potenziale zur Férderung einer nachhaltigen Entwicklung hervorgebracht, die weiter erforscht werden mis-
sen(Meudt et al. 2018)Dabei ist im Sinne der Deutschen Nachhaltigkeitsstrategie das Ziel deutlich: Ressourcen
und Energieeffizienz sind die Schlisselkomponenten zur Entwicklung einer nachhaltigen Produktion und Wert:
schopfungDeutsche Nachhaltigkeitsstrategie 2018)

Um das volle Nachhaltigkeitspotential auszuschopfen, missen schon zu Beginn eines Produktlebenszyklus
wahrend der ProduktentwicklungInformationen aus nachgelagerten Prozessen zur Verfliigung stehen. In die-
ser Phase werden wichtige Entscheidungen mitilsa auf die Umweltauswirkungen von Produkten getroffen.
Daher werden Hilfestellungen zur Entscheidungsfindung fur Entwickler:innen durch digitale Assistenzsysteme
bendtigt. Diese haben das Potenzial, Verknipfungen und Verbindungen herzustellen;taie ttiisht berick-
sichtigt werden konnten, und erméglichen damit das Heben 6konomischer und dkologischer Effizienzpotentiale
(Keller et al. 201%ine datenbasierte Unterstiitzung fur Entscheidungen kann weiterhin in der Produktionsvor-
bereitung und der Produktionsplanung dazu beitragen, die Effizienz zu steigern. Ressourcenschonende un
emissionsarme Produktionsanlagen wie anatrfahren haben zurfemend an Bedeutung gewonnen und kon-

nen durch die Analyse und Optimierung von Prozessdaten kontinuierlich verbessert wW8asenheimer et

al. 2019)Auch in der Nutzungbzw. Nachnutzungsphase kann durch die durchgéangige Datenbasis ein Nachhal-
tigkeitsmonitoring sowie die Grundlage fur wirtschaftliche Reparaturen und Recycling gelegt werden.

Obwohl viele digitale Losungen in der freien Wirtschaft angeboten werden, finden sich in realen Fabrikumge-
bungen nur selten datenbasierte Assistenzsysteme. Fir innovative, digitale Geschaftsmodelle in der Industrie
werden Daten aus den unterschiedlichstgnternehmensbereichen, den unterschiedlichsten Quellen und in
unterschiedlichster Qualitéat benotigt. Hierzu zahlen neben Zeitseriendaten der Produktion auch Daten aus der
Konstruktion,Daten derProzessaldiufe, Daten zurProduktqualitat und viele weiteraVerden digitale Anwen-
dungen in produktive, industrielle Systeme gebracht, missen alle diese Daten in der richtigen Formatierung unc
in der richtigen Abtastrate vereint werddfrick et al. 2020)Die damit verbundenen technischen Hurden sind

oft nur mit gut ausgebildetem und entsprechend teurem Personal umsetzbar. Hinzu kommen organisatorische
Hurden, sobald Daten bereichstbergreifend oder sogar unternehmenstibergreifend ausgetauscht werden sol-
len.

Um alle diese Herausforderungen zu adressieren, wurde das Verbundprojekt Dg\\dBdellbasierte Digitali-
sierung nachhaltiger Produktionsnetzwerke entlang des Produktlebenszygkstartet. Als Ergebnis des Pro-
jekts sind zahlreiche digitale Assistentsg®e und methodische Vorgehensweisen entstanden, die in diesem
Leitfaden aufbereitet wurden. Der Leitfaden soll dazu dienen, die Schritte hachzuvollziehen und selbst anwen-
den zu kdnnen, um geeignete Ansatzpunkte zu identifizieren und nach dem Vorbilorsiemdng und Wissen-
schaft umsetzen zu kénnen.
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Zun&chst wird in diesem Dokument eine Ubersicht tiber das Verbundprojekt DiNaPro in Kgpdeben, ge-

folgt von einer Beschreibung von Nachhaltigkeitskennzahlen und Methoden in Kaphisl zentrale Nachhal-
tigkeitskennzahl wird der G&ul3abdruck genutzt, der bei der Verwendung als Kennzahl bei Produkten auch
international als Product Carbon Footprint (PQRd bei Unternehmen als Corporate Carbon Footprint YCCF
bezeichnet wird. Dariiber hinaus wird auch beschrieben, wie Verbrauchsdaten in der Produktion gemessen wer-
den konnen. In Kapitdlwird ein Vorgehen vorgestellt, wie ein Informationsmodell fur Nachhaltigkeitsdaten mit
Anforderungsdefinition und Visualisierungen entwickelt werden kann. Diese Informationsbasis kann anschlie-
Rend genutzt werden, um die Assistenzsysteme mit Daten zu rgensoAssistenzsysteme fir die Produktent-
wicklung finden sich in KapitBlund fur die Produktion in Kapitélwieder. Im Rahmen des Themenfelds Live
CQ-Bilanzierung wurde ein Demonstrator entwickelt, welcher detailliert in Kapielrgestellt wird. Abschlie-

Rend werden in Kapité Empfehlungen fiir den Transfer in die Praxis gegeben.
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Ausblick und Zusammenfassung

Abbildung1-1: Kapitelubersicht
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2 Verbundprojekt DiNaPro

Das Verbundprojekt DiNaPoModellbasierte Digitalisierung nachhaltiger Produktionsnetzwerke entlang des
Produktlebenszyklus behandelfThemen im Spannungsfeld Digitalisierung und Nachhaltigkeit in der Pro-
duktentstehung. Die Forschungsd Umsetzungsarbeiten fanden zwischen Juli 2021 und Juni 2024 unter der
Lestung des Fachgebiets Product Life Cycle Management (Rd.€éimalig Fachgebiet Datenverarbeitung in
der Konstruktion (Dik) gemeinsam mit dem Institut fir Produktionsmanagement, Technologie und Werkzeug-
maschinen (PTW) der Technischen Universitat Darrstatt.

Das Verbundprojekivurde dabei durch das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) gefordert
und vom Projekttrager Karlsruhe (PTKA) betreut undehatim Ziel, mittels eines einheitlichen Datenmodells
und Datenaustauschformats in Form einer integralen Digitale Zwillaodpnologie die 6kologische Nachhaltig-
keit im Produktentstehungsprozess zu optimieren. Uber drei Jalreen dazu Assistenzsysteme zur Verbes-
serung der Entscheidungsqualitat in verschiedenen Anwendungsfallen entwickelt und demsn Nt den
Nachhaltigkeitsprozess erforscht.

2.1 Themenfelder des Projekts

Okologische Nachhaltigkeit

Gestaltungs -
richtlinien zur
Minimierung des
CO,-FuBabdrucks
von Produkten

Integration der
Okobilanz und
des CO,-
FuBabdrucks in
der PE

Im Fokus des Projekts steht die 6kologische Nachhaltigkeit in der Produktentstehung

Abbildung2-1: Ubersicht der Themenfelder des Verbundprodukts

Die drei groRen Themenfelder des Projekts lauteten Okologische Nachhaltigkeit, Digitaler Zwilling und Digitale
Assistenzsysteme wie digbbildung 2-1 zeigt. Innerhalb der Themenfelder spielt der &Rabdruck eine
zentrale Rolle. Diesést aktuell die wichtigste Kennzahl zur Bestimmung der 6kologischen Umweltauswirkungen
von Unternehmen, aber auch von einzelnen Produkten. Der produktspezifisgcheu@&bdruck ist dabei ein
Teilergebnis der sogenannten Okobilanz (DIN EN ISO 14040 bzw. 14044). Zur Durchfiihrung der Okobilanz ist
notwendig, alle Stoffund Energiestrome Uber den gesamten Lebenszyklus zu erfassen. Die Herausforderung
besteht darin, d& notwendige Daten zur Verfiigung zu haben, um eine Bilanzierung durchfihren zu kénnen.
Geaade in der Produktentstehung sind diese Daten nicht ausreichend vorhanden und mussen prognostiziert
werden. Zur Durchfiihrung der Bilanzierung existieren eine Reihe von Methoden, Tools und Kennzahlen, die
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durch die unterschiedlichen Betrachtungsweisen verschiedene Ergebnisse der OkobilanAiefetige Um-
setzungendieim Projektentstanden sind, lauten

9 Gestaltungsrichtlinien zur Minimierung des £FDRabdrucks von Produkten
1 Integration der Okobilanz und des £€RuRzabdrucks inid Produktentstehung

Weiterhinist der Digitale Zwilling das zentrale Datenobjekt zur Verwaltung aller relevanten Daten fiir ein Nach-
haltigkeitsmonitoring. Dabei werden Daten von Produkten tber den gesamten Produktlebenszyklus erhoben,
um eine ganzheitliche Betrachtung der Nachhaltigkeiermoglichen. Mithilfe dieser Daten kann eine Okobilanz

in jeder Phase des Produktlebenszyklus durchgefiihrt werden und schafft eine transparente Berechnung des
produktspezifischen G&FulRabdrucks. Die Integration von Nachhaltigkeitsanfordezargyfolgt bereits im Di-
gitalen Master in der Produktentwicklung und setzt somit die Grundlage fiir Bilanzierungen entlang des Produkt-
lebenszyklus. Digitale Zwillinge werden in der Produktion sowie in der Nutzung und de¥-Efelgebildet,
sodass ein integraler Ansatz verfolgt werden kann. Durch die Rickfihrung von Daten aus den Instanzen de
Digitalen Zwillinge kann neues Wissen fur die nachste Produktgeneration aggregiert werden. Die Entwicklung
des Datenmodellsvar dabei eine der zentralen Aufgaben imojekt. Wichtige Umsetzungerdie im Projekt
entstanden sind, lauten:

T 9yGogAO1fdzyd RS& 5F0SYyY2RStfa aLyGdSaNIftSNIS5AIADG
1 Methodische Informationsrickfiihrung unohtegration

Digitale Assistenzsysteme bilden die Funktionsintegration fiir Methoden der nachhaltigen Produktentwicklung
in die Entwicklungswerkzeuge. Diese Methoden tragen dazu bei, die Entscheidungsqualitat an kritischen Punk
ten der Produktentstehung zu steigern. Relate Informationen zur Auswirkung auf die 6kologische Nachhal-
tigkeit sowie Vorschlage zu Minimierung des€0Rabdrucks kdnnen durch die digitalen Assistenzsysteme be-
reitgestellt werden. Das Datenmodell des Digitalen Zwillings ist die Grundlage dégrgssisteme und ermdg-

licht somit ein datenbasiertes, individuelles Nachhaltigkeitscockpit in der Produktentstehung. Verschiedene As-
sistenzsysteme werden exemplarisch an diversen Produktentstehungsphasen methodisch entysoleihl

in den Lernfabriken deTU Darmstadt als auch bei unseren Industriepartn®ithtige Umsetzungerdie im

Projekt entstanden sind, lauten:

1 Anwenderfreundliches Nachhaltigkeitsmonitoring

9 Datenbasierte Entscheidungsunterstiitzung

2.2 Digitale Assistenzsysteme der Produktentstehung

Im Verbundprojekivurdenverschiedene Handlungsfelder untersucht, aus denen sich Assistenzsysteme entwi-
ckeln lassen. Die Handlungsfelder erstrecken sich tber unterschiedliche Phasen des Produktlebenszyklus. A
Rerdem lassen sich die Handlungsfelder in drei Ebenen unterteileRrdduktelene, die Maschinenund Ar-
beitsplatzebene und die Produktionssystemebefias den Handlungsfeldern resultieren Assistenzsysteme zur
Unterstitzung der Entscheidungsfindung der spezifischen AktBugeAssistenzsysteme undrén Entwicklung
werden im Verlauf dieses Leitfadens genauer beschrieben. Dieses Kapitel dient als Ubersicht der Themen de
Handlungsfelder. Diébbildung2-2 zeigt die Handlungsfelder mit der Einordung in die Phasen des Produktle-
benszyklus und den drei Ebenen:

VerbundprojektDiNaPro 5



Konstruktionsassistent aufgrund von Reparaturdaten
Entscheidungshilfe Traceability
Gestaltungsrichtlinien

Durchgéngige Qualitatsdatenerfassung
Digitale Werkerassistenz
Live CO ,-Emissionen

Wertstromdesign mithilfe eines Digitalen Zwillings

CO, adaptive Prozess -
planung & nachhaltige
Betriebsoptimierung

Abbildung2-2: Handlungsfelder im Verbundprojekt

Das Handlungsfeld dé&nstruktionsassistenten aufgrund von Reparaturdatbrinhaltet die Entwicklung ei-

ner Assistemnwendunggdie Erkenntnisse aus dem gesamten Lebenszyklus und insbesondere aufgrund von Re-
paratur- und Instandhaltungsdaten methodisch in die frilhen Phasen der Produktentstehung zurlckfihrt. Die
Informationen des jeweiligen Produktes werden im zugehdérigen Digitalelingwierwaltet, um zum einen Er-
kenntnisse entlang des gesamten Lebenszyklus zu gewinnen und um zum anderen die gewonoematidnf

nen in vorgelagerten Entwicklungsprozessen, wie beispielsweise der Konstruktion, nutzen zu kénnen.

Darlber hinaus werde@estaltungsrichtlinierzur Entwicklung nachhaltiger Produkte erforscht. Dabei werden
Einflussfaktoren der Bauteilgeometrie auf die Nachhaltigkeit eines Bauteils ermittelt und eingeschéatzt. Dazu
werden entlang der CARrozesskette Einflussgréf3en auf die Nachhaltigkeit eines Rieglgesucht, die durch
Entscheidungen im Produktentwicklungsprozess gezielt beeinflusst werden kénnen. Die Einsparpotentiale des
Energieverbrauchs oder auch die Verringerung der Emissionen in den Phasendidatd®riovicklung und der
Produktion gilt es zu analysieren und zu kategorisieren. Ziel ist eine Wissensvermittlung als Katalog und als A
sistenzsystem sowie die Entwicklung einer nutzbaren Anwendung fiir Konstrukteure.

Ein vollig neues System wird im Handlungskattscheidungshilfe und Nachhaltigkeitskontrolle fir Konstruk-
teur:innen entwickelt. Dabei ist es das Ziel, durch eine methodische Entscheidungsunterstiitzung sowie einer
anschlieRenden Kontrollanwendung Verbrauche wie Material und Energie im Konstruktionsprozess einzusparer
ebenso wie C&Emissionen zu prognostizieren. Dabei miissen diese Faktoren analysiert werden und durch die
Produktion in den Lernfabriken ermittelt und validiert werden. Es werden Beispielbauteile erstellt und die Ein-
schatzung mit den real erfassten Daten gegenubergestel

Das Handlungsfeld déive C@Emissionerermdglicht die Transparenz tber den Ressourcen und Energiever-
brauch sowie die implizit verursachten £&yuivalente durch Produktionsschritte (ibeivedatenals Basis fiir
Optimierungsmaf3nahmen. Erfasste Daten Uber gezielte Ausstattung mit Sensorik werden danntegtaten
Digitalen Zwilling aufgenommen, um £&guivalente der Verbrauche zu ermitteln. Neben unmittelbar anfal-
lenden Verbrauchen werden auch gemeinschatftliche Verbrauche wie zum Beispiel der Energiebedarf der Hal
lenklimatisierung Uber ein innovatives Berechnungsverfahren mitbertcksichtigt. Damitiwi@rundlage ge-
schaffen Uber demigitalen Zwilling automatisiert G&ennzahlen zu bilden.

Die prozessbedingten G&missionen transparent aufzuzeigen ist lediglich der erste Schritt zu einer nachhalti-
geren Produktion. Auf Basis der Informationen zup-@@nsitat einzelner Prozessschritte sowie der zeitlich
aufgeldsten Ressourcenverbrauche kann der Anlagenbetrieb optimiert werden. Haufig werden versorgungs-
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technische Prozesse nach Regelungslogiken und damit vollkommen losgeldst von den Hauptproduktionsproze:
sen betrieben. Nutzenergie wie Warme oder Klimakalte werden damit haufig nicht bedarfsgerecht erzeugt.
Durch die bedarfsgerechte und auf den Hauptproduksprozess abgestimmte Betriebsfiihrung lassen sich je-
doch signifikante Energieeinsparungen erzielen. Durchdahhaltige Betriebsoptimierungst eine Senkung

der CG-Emissionen durch eine intelligente Steuerung der versorgungstechnischen AnlageneriitksiEhti-

gung sich verandernder Umgebungsbedingungen wie Produktionsauslastung oder Umgebungstemperatur még
lich.

Die Befahigung ddsategralen Digitalen Zwillings durch den Einsatz von Adi@&hnologien zur Verknipfung

des physischen Produkts mit der digitalen Welt als Basis nachhaltiger Produktionssysteme und Wertschopfungs
ketten erfolgt im Handlungsfel@iraceability Mittels der AutolBTechnologie zur Markierung der Bauteile und
einer wertstromdurchgangigen Markierungsstrategie wird eine liickenlose Identifikation des Produkts im ge-
samten Produktentstehungsprozess ermagglicht. Dabei versorgt das Trace@pdtsndenintegralen Digitalen
Zwilling mit standig aktualisierten BetriepZustandsund Prozessdaten, die einerseits eine bauteilindividuelle
Zuordnung von Daten wie GB8missionen ermdglicht und andererseits als Datenbasis fir weitere Handlungs-
felder (Werkerassistenz, Datenbasiertes Wertstromdesign, Nachweis/ Berechnung von Nachhaltigkeitskennzah
len, etc.) genutzt wird.

Die Entwicklung eines parametrisierbaren Wertstromdesigns anhand relevanter Kennzahlen wird im Handlungs:
feld Wertstromdesign mithilfe dedigitalen Zwillingsdurchgefiihrt, ebenso wie der Aufbau eines Modells zum
kontinuierlichen Monitoring des Wertstroms und Unterstitzung des menschlichen Entscheidungsprozesses auf
Basis verfugbarer Daten aus dem Produktentstehungsprozess. Der Einfluss identifizierter Karnwizabdpw.
Zykluszeit, OEE (Overall Equipment Effectivhess) odeE@{3sionen wird untersuchind in einem parametri-

schen Modell abgebildet. Dieses Modell wird daraufhin mit Daten aus dem Produktentstehungsprozess gefiillt,
sodass sich ein reales, stetig aktualisierendes Abbild des Wertstroms ergibt. Somit kdnnen Handlungsempfeh
lungen zur Unterstitang des menschlichen Entscheidungsprozesses gegeben werden.

Neue Assistenzsysteme werden im Handlungdiiritale Mitarbeiterassistenzntwickelt. Dazu soll zunachst

die Ausgangssituation in der Arbeitsvorbereitung und Fertigung analysiert und identifiziert werden. Zur Identifi-
kation dieser Stellhebel werden Uber die Prozessanalyse hinaus Einsatzpotentiale von Assistenzfunktionen i
den anderen im Projekt betrachteten Handlungsfeldern ermittelt. Mit Hilfe dieser Erkenntnisse kbnnen an den
geeigneten Stellen die notwendigen Assist&nmktionen mithilfe der Informadnen des Integralen Digitalen
Zwillings umgesetzt werden, um den Mitarbeiter bei der Reduzierung deE@d3sionen zu unterstiitzen. Ziel

der Umsetzung ist dabei inshesondere, den Mitarbeiter bei der informierten Entscheidungsfindung im Sinne der
Nachhaltigkeit zu unterstutzen.

Ein weiteres Beispiel eines untersuchten Handlungsfeldes if2uliehgangige Qualitatsund Produktionsda-
tenerfassung Hierfur wird zunachst die Ausgangssituation beztiglich der aufgenommenen QualitétBro-
duktionsdaten und ihrer Datenformate analysiert. AnschlieRend erfolgt die Identifikation der relevanten Pro-
duktionsdaten und ihre Funktion als Indikator fur Baupedlitat durch Korrelation mit Qualitatsdaten. Ein wei-
terer Aspekt des Handlungsfeldes ist die Digitalisierung vorhandener Qualit@t8roduktionsdaten sowie die
Identifikation relevanter Metadaten. Im letzten Schritt werden die Daten fir iéegralen Digitalen Zwilling
bereitgestellt, der wiederum die Daten Giber den gesamten Produktlebenszyklus zuganglich macht.
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2.3 Beteiligte Partner

Der Verbund des Projekib®standaus neun Partnern und einem begleitenden Industriebebé¢ Partner lassen

sich in die Kategorien Wissenschaft, Entwicklung und Industrie einteilen. Aus der Wissemaotadie beiden
Institute Product Life Cycle Management (PLCM) und Institut fir Produktionsmanagement, Technologie und
Werkzeugmaschinen (PTW) der TU Darmstadt beteiligivi@iendurch die Entwicklungspartner DSC Software
AG, etalytics GmbH und GFT Technologies SE unterstiitzt. Die Partner der Indarsn®©pel Automobile
GmbH, Munsch Chemiumpen GmbHHeidelberger Druckmaschinen AGduhieidelberg Manufacturing
Deutschland GmbH. Diebbildung2-3 zeigt das Zusammenspiel der Partner und des Industriebeirats:

GFT R

« etalytics m
TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

PL PRODUCT
C LIFE CYCLE
S VI MaNAGEMENT

TU DARMSTADT

D @

=

@ munsc

Kunststoffpumpen fiir aggressive Medien

&)

'IE%r‘z
e
e -

=

H=ID=LB=RG

S Beratung & Transfer
Bundesamt BERGSTRASSE w ~Zntte  durch den Industriebeirat

Abbildung2-3: Beteiligte Partner im Verbundprojekt mit Beratung und Transfer durch den Industriebeirat
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3 Nachhaltigkeitskennzahlen und Methodiken

Dieses Kapitel bietet eine detaillierte Untersuchung der zentralen Indikatoren und Methoden zur Bewertung
@2y bl OKKFfGATI1LSAG AY C2NEOKdzy3aLINRB2S|1 (0 5A HFURabNE @
druck, der zentralen KenngroRe zur Bemessilegy Treibhauspotenzials, welche ein Indikator fur die Wirkungs-
kategorie Klimawandel ist. Zusatzlich werden weitere relevante Nachhaltigkeitskennzahlen sowie die zugrunde
liegenden Berechnungsmethoden vorgestellt. Der letzte Teil des Kapitels widmet sBhtdaqualitat, die fur

die Genauigkeit und Aussagekraft von Nachhaltigkeitsbewertungen von entscheidender Bedeutung ist.

3.1 Der CG-FuBabdruck

Wie lasst sich die Umweltauswirkung von Unternehmen und Aktivitdten bewerten?

Der C@Q-FulRabdruck ist eine Kennzahl, die die Gesamtmenge an KohlenstoffdioXidii@@nderen Treibhaus-
gasen misst, die direkt oder indirekt durch menschliche Aktivitaten freigesetzt werden. Diese Kennzahl wird ver-
wendet, um die Umweltauswirkungen dieser Aktivitdten zu quantifizieren und zu bewerten. Zusatzlich umfasst
der CQ-FuRabdruck auch andere Treibhausgase, die mit Hilfe von Aquivalenzfaktoren auf titeud@lente

(CQe) umgerechnet werden.

Fur Unternehmen ist der G&ulRabdruck von groRer Bedeutung, da er ihnen ermdéglicht, ihre Umweltbelastung
zu verstehen und zu steuern. Durch die Reduktion ihresF0@abdrucks kdnnen sie nicht nur zur Bekadmpfung
des Klimawandels beitragen, sondern auch ihre Betriebskosten senken, ihre Effizienz steigern und ihre Repute
tion verbessern. Daruiber hinaus spielt der.&0f3abdruck eine entscheidende Rolle bei der Einhaltung gesetz-
licher Vorschriften und der Erfillung der Erwartungen von Investoren, Kunden dedesminteressengruppen,

die zunehmend Wert auf nachhaltiges und verantwortungsbewusstes Wirtschaften(Mfedmann und Minx

2007)

3.2 Weitere Nachhaltigkeitskennzahlen

Gibt es weitere Kennzahlen neben dem €RPufRabdruck?

Neben dem C@FuRRabdruck gibt es eine Vielzahl weiterer Kennzahlen, die verschiedene 6kologische Wirkungs-
kategorien abdecken. Die Betrachtung mehrerer Kennzahlen ist je nach Anwendungsfall bei der Bilanzierung
wichtig, um bei Anderungen eine Problemverlagerung in amd&irkungsbereiche zu vermeiden. Einige Bei-
spiele sindRockstrom et al. 2009)

1 LandnutzungDiese Kennzahl misst die Flache, die fiir verschiedene menschliche Aktivitaten genutzt
wird, wie Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Siedlungsbau. Sie beriicksichtigt die Veranderungen in der
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Landbedeckung und deren Auswirkungen auf Biodiversitat und Okosysteme. Eine spezifische Kennzal
koénnte die Hektarzahl genutzten oder veranderten Landes sein.

1 OzeanversauerurncHier wird die Verdnderung des fWerts der Meere durch die Aufnahme vonCO
gemessen. Ein wichtiger Indikator ist der-prert des Meerwassers, der Auskunft dartiber gibt, wie
stark die Ozeane versauern und welche Auswirkungen dies auf marine Lebensformen und Okosysteme
hat.

1 Ozonabbau in der Stratosphar®iese Kennzahl bewertet den Riickgang des Ozons in der Strato-
sphére, der durch verschiedene chemische Verbindungen, wie Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKWSs)
verursacht wird. Der Ozonabbau wird oft durch die Konzentration von Ozon in der Stratosphéase geme
sen, angegeben in Dobsdinheiten.

Das 3SaulenModell der Nachhaltigkeit verbindet diese 6kologischen Aspekte mit 6konomischen und sozialen
Perspektiven. Diese drei Dimensiorstahenin Wechselwirkung zueinander untlissergemeinsam betrachtet
werden, um eine nachhaltige Entwicklung zu gewabhrleisten.

Das Konzept der absoluten Nachhaltigkeit zielt darauf ab, Obergrémzenschiedenerkategorien des 6kolo-
gischenund sozialemBereichs festzulegefiHauschild et al. 2020Das Konzept der planetaren Grenaeniko-
logischen Bereicldefiniert neun planetare Grenzen, die fur die Stabilitat des Erdsystems entscheidend sind
(Krautwig und Krieger 2022Pazu gehérerie KategorienKlimawandel, StiRwasser, Ozonschicht, Luftver-
schmutzung, Ozeanversauerung, Phosphord Stickstoffkreislaufe, neue Substanzen, Landnutzung und Zu-
stand der Biosphar@rautwig und Krieger 2022)as 1,5GradZiel ist eine dieser Grenzen fir die Wirkungska-
tegorie Klimawandel, die verhindern soll, dass die globale Durchschnittstemperatur um mehr als 1,5 Grad Celsiu
im Vergleich zum vorindustriellen Niveau ansteigt, um irreversible Klimafolgeermeiden. Diese absoluten
planetaren Grenzen kdnnen in Zukunft relevant werden, wenn es um die Zuteilung von Verbrauchsgrenzen fir
Regionen oder einzelne Unternehmen durch die Gesetzgebung geht. Zum aktuellen Zeitpunkt handelt es sicl
hierbei allerdings ureinen wissenschaftlichen Diskiockstrom et al. 20Q0%teffen et al. 201;FRichardson et

al. 2023)

Durch die Erfassung und das Management verschiedener Nachhaltigkeitskennzahlen kénnen Unternehmen un
Gesellschaften die Umweltauswirkungen ihrer Handlungen besser verstehen und steuern, und so zu einer nach
haltigeren Zukunft beitragen. Hierfiir existierearschiedene Berechnungsmethoden, von denen im folgenden
Abschnitt einige vorgestellt werden.

3.3 Methoden zur Berechnung

Wie wird eine Berechnung von Nachhaltigkeitskennzahlen durchgefuhrt?

Fir die Berechnung von Nachhaltigkeitskennzahlen in den drei Dimensionen der Okologie, Soziales und Okon
mie gibt es zahlreiche Methoden. Dabei entstehen in der Wissenschaft und in Unternehmen laufend neue An-
satze, die stark von den jeweiligen Anwenduntysfégepragt sind. Grundsatzlich kdnnen die Bilanzierungsme-
thoden ebenfalls in die drei Saulen der Nachhaltigkeit unterteilt werden, wiédigldung3-1 zeigt
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Der Ansatz einer umfassenden Nachhaltigkeitsbewertung wird im Life Cycle Sustainability Assessment (LCS
angestrebt. Diese ganzheitliche Betrachtung soll der Problemverlagerung in andere Bereiche vorbeugen. Bei
spielsweise hat di&ewichtseinsparung bei der Entwicklung eines PKW zwar einen geringeren Verbrauch zur
Folge, mitunter kdnnen aber Sicherheitsstandards nicht mehr eingehalten werden. Allerdings stehen bei der
ganzheitlichen Nachhaltigkeitsbewertung noch erhebliche Heradsfangen im Raum: Die Methoden der So-
zialen Okobilanz (SLCA) und der Lebenszykluskostenrechnung (LCC) sind noch immer unterentwickelt. Es gibt
wenige Instrumente und ausgereifte Datenbanken, die speziell fir SLCA und LCC entwickelt wurden, wodurcl
die Datenqualitdt und Vergleichbarkeit nicht gegeben sind. Zudem existiert bislang kein bew&hrter Ansatz fur
die Durchfihrung einer vollstandigen LCSA, was die Implementierung solcher Bewertungen weiter erschwert.
Insbesondere in der Prozessindustrie werden/SSh@ selten auf Produktebene durchgefiihrt, was darauf hin-
deutet, dass es in dieser Branche an etablierten Verfahren und der notigen Expertise mangelt, um die sozialer
Aspekte der Nachhaltigkeit adaquat zu bewerfelauschild et al. 2018)

LCC
Life Cycle
Costing LCSA
Life Cycle
Sustainability

Assessment

LCA
Life Cycle
Assessment

Abbildung3-1 Arten der Nachhaltigkeitsbilanzierung fur die Dimensionen der Nachhaltigkkitalisch et al. 2016)

Abbildung3-2 zeigteine nicht vollstandige Ubersicht an Normen und Standards flrrdibltausgasianzie-

rung. Darauf worin sich die einzelnen Standards unterscheiden und was das fiir die Ergebnisse der finalen Bi-
lanz bedeutet wird in Abschni&.2.3bzw. im dazu veroffentlichten PapBNeyand et al. 2023)aher einge-

gangen.

Der Fokus fur die Entwicklung der Assistenzsysteme wurde im Forschungsprojekt daher auf die 6kologische
Perspektive und insbesondere auf den&0Rabdruck gelegt. Die zugrunde liegende Methodik ist die LCA
nach DIN EN ISO 14040 und 14(H44duschild et al. 201®IN EN ISO 14040:20@2; DIN EN ISO 14044:2021

02). Als Okodatenbank wurde im Projekt der Datensatz von ecoinvent verwéaatihvent Association (eA)
2022)

Bei der Verwendung von Okodatenbanken ist es wichtig, sich innerhalb eines Unternehmens oder Projekts au
einen Anbieter und eine Version zu einigen. Die Prozesse und Umrechnungsfaktoren in unterschiedlichen Dg
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tenbanken kdnnen sehr stark voneinander abweichen. Grundsétzlich sind dort Prozesse modelliert, die stellver-
tretend fir die Abschatzung eigener Prozesse verwendet werden kénnen. Im Verlauf des Projekts hat sich fii
die 6kologische Bilanzierung von Beidpéeiteilen und Lieferketten eine Kombination aus LCA Methodik, Bright-
way Python Framework sowie der ecoinvent Datenbank bewahrt.

Umweltmanagement — Okobilanz —
> ISO 14040 )
/ _ Grundsatze und Rahmenbedingungen

/ i . Umweltmanagement — Okobilanz —
Definiert von privaten Organisationen und Unternehmen | B i S SO 14044 Anforderungen und Anleitungen

Messung und Management _ [ - g AN
von THG-Emissionen GHG Protocol - g gl . [/ THG auf

Organisationsebene

Setzung von Klimazielen

BILANZIERUNG

: ISO 14064 . :
Initiative fir Unternehmen zur [RSHELGERSEREEE THG- _ THG auf Projektebene
Targets initiative |- i \

Validierung und Verifizierung

Ny i von THG-Erklarungen
Nachweis von [IFTSENWSPRITE ' /- ek Pli:yal THG — Carbon Footprint an If’rodukte.r'l.f
Klimaneutralitat ) | Anforderung und Leitfaden far Quantifizierung
ISO 14068 Greenhous_e_ gas management an_d
related activities — Carbon neutrality*

*voraussichtlich ab Mitte 2024 verfugbar

Abbildung3-2: Ubersicht tiber Standards in der @Bilanzierung (nicht vollstiandig)

Der Verwendung von Datenbanken gegeniiber stehen Priméardaten, die direkt am eigenen Prozess erfasst wet
den und typischerweise eine bessere Ergebnisqualitét liefern, aber auch den Aufwand der Berechnung erhéhen
Beispiele kbnnen hier Energieverbrauchsdatemar Steckdose, detaillierte Maschinremd Prozessdaten oder

direkt gemessene Emissionen einer Fabrik oder eines Endprodukts sein.

Primardaten > Simulationsdaten > Sekundardaten

Abbildung3-3 Aussagekraftvon verschiedenen Datentypen fiir die Okobilanzierung

Eine dritte Variante, die im Forschungsprojekt untersucht wurde, ist die Verwendung von Simulationsdaten als
Sonderform vorSekundardaten. Das Ziel ist die Verbesserung der Datenqualitat gegeniber groben Abschéatzun-
gen aus Datenbanken. Der Ansatz ist hierbei, die wahrend der Arbeitsvorbereitung durchgefiihrten Simulationen
dazu zu nutzen, Verbrauche aus Prozessen zu simulieisamit die Qualitdt der Abschatzung zu erhéhen.
Untersucht wurde dies in einer Computer Aided Manufacturing (CAM) Umgebung fprdzgsse. Ein Assis-
tenzsystem dazu wird in Kapitel3.2vorgestellt.
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Festlegen des Zieles
Auswahl der Branche

Auswahl der Produktkategorie

PSCR

handen? Allgemeines Indikatorset
vorhanden?

Festlegung des
Anwenden der PSCR Untersuchungsrahmens

Angabe des Aufwandes

Angabe der gewlinschten
Genauigkeit

Abfrage der
Produktentwicklungsphase

Aufwands-
genauigkeits-

Qualitative Methode Quantitative Methode

Abfrage der Unternehmens-/
Produktziele

Berechnung von Gewichtungen
der Dimensionen

Darstellung von Starken und
Schwiéchen einzelner Optionen

Abschatzung von Kompromissen

Abbildung3-4 Ansatz zur Bewertung der Nachhaltigkeit in Abh&angigkeit von Datenverfigbarkeit und Genauigkeit
(Quernheim et al. 2023c)

Vor einer Bilanzierung muss festgelegt werden, welche Zuverlassigkeit des Ergebnissesezdaalsoll, was
wiederrum von der geplanten Verwendung der Ergebnisse abhangt. Im Projekt wurde auf Grundlage einer um-
fassenden Analyse von Methoden und Berechnungstools ein integrierter Ansatz aufgestellt, welcher die verfug-
bare Datenlage mit Hilfe eindsufwandGenauigkeitdVertes beriicksichtigivie Abbildung3-4 zeigt.

Die Bilanzierung von NachhaltigkeitskenngroRen héngt stark von der Datenverfiigbarkeit und der gewahlten
Systemgrenze ab. Dadurch entsteht ein Konflikt zwischen Aussagekraft und Genauigkeit des Ergebnisses ul
dem Aufwand fur die Bilanzierung. Typischengdiginn eine verlassliche Aussage Uber dea-RiBabdruck

eines Produkts erst am Ende seines Lebenszyklus getroffen werden, wenn alle ndtigen Informationen vorliegen
Jedoch kann es fur die Entwicklung nachhaltiger Produkte notwendig sein, schon in danPRtidsen der Ent-
wicklung Abschatzungen und Aussage zu treffen. Die Methode berucksichtigt diese Problemstellung mit unter-
schiedlich aufwéandigen und unterschiedlich prazisen MethoBeaiei stehen qualitative Bewertungen mit Hot-
spotAnalysen und Datenbanken zur Auswabhl, eine sspnantitative Bewertung mit weiterfihrender Modellie-

rung der Wertschépfungskette und der quantitativen Bewertung mit realen Daten und einer préazisen Abbildung
des ProduktlebenszyklugQuernheim et al. 2023c)
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Furdie Auswahl und Evaluation von Nachhaltigkeitsbewertungsmethoden wurde innerhalb des Projekts eben-
fallsein Vorgehen mit Bewertungskriterien entwickathit Hilfe dessen eine geeignete Auswabhl flr\bege-
stellte Methode getroffen werden konnt@uernheim et al. 2023b)

Ein weitererAnsatz, die unterschiedlichen Arten der Datenquellen in die Berechnung dd=au@&bdrucks ein-
flieBen zu lassen, wurden ebenfalls Methoden und Kategorisierungsansatze entwickelt. Eine neue Methodik isf
entstanden, die dabei hilft, Unsicherheiten des,&0f3abdrucks zu kategorisieren und damit die Vergleichbar-
keit und Entscheidungsfindung im Hinblick auf Nachhaltigkeit zu verbessern. Die Methodik unterscheidet zwi-
schen funf Kategorieand ist inAbbildung3-5 zu sehenDiese basieren einerseits auf der Herkunft der Daten
sowie der Qualitat und Unsicherheit der Daten und andererseits auf der Transparenz und Ruckverfolgbarkeit
der Berechnung. Je nach Kategorie kdnnen Produkte aus verschiedenen Produktionsszenariendeiteara
glichen werdenWeitere Informationen zu den GGBulRabdruckategorien mit einem Beispiel zum Vergleich
zwischen einem gefrasten Stahlprodukt und einem additiv gefertigten Produkt konnen der wissenschaftlichen
Publikation(Winter et al. 2023bgntnommen werden

Kategorie 1 Kategorie 2 Kategorie 3 Kategorie 4

« AusschlieRliche ||+ Verwendung von ||« Verwendung von ||. Verwendung von || « AusschlieBliche
Verwendung von|| Primar, Sekund&’| Primar, Sekunda| Primar, Sekunda]| Verwendung von
priméaren Treib (<50%) und und Simulations || und Simulations Sekundardaten
hausgasdaten Simulationsdaten|| daten daten

* Hohe Qualitat und « Hohe Qualitét und| « Hohe Qualitat und| « Hohe Qualitat und| * Sekundéardaten
geringe geringe Unsicher || geringe Unsicher | geringe Unsicher || nicht Ubertragbar
Unsicherheit der || heitbei allen heitder Sekundar | heit der Sekundar | * Zu viele
Primardaten Datenarten und Simulations | daten Vereinfachungen

*Hohe Ubertragbar| daten *Hohe Ubertragba
keitder Sekundar «Hohe Ubertragbat| keitder Sekundar
daten keitder Sekundar| daten (ausschlief3

daten lichverwendet)

* Berechnungs « Berechnungs * Berechnungs « Berechnungs * Berechnungs
methode beschrie, methode beschrie/| methode beschrie| methode beschrie| methode weder
ben und nachvoll{| ben und nachvoll || ben und nachvoll || ben und nachvoll || beschrieben noch
ziehbar ziehbar ziehbar ziehbar nachvollziehbar

vertrauenswirdig und transparent

Abbildung3-5 Kategorien zur Einordnung des &BulRabdruckgWinter et al. 2023b)

Die Kernaussage der Analyse und Entwicklung von Nachhaltigkeitskennzahlen und Bewertungsmethoden is
dass zahlreiche Methoden aus Forschung und Industrie existieren und dabei dennoch wenig Vergleichbarkei
zwischen Sektoren oder Produkten gegeben ist@kebilanz 1ISO 14040 wird dabei vielerorts als Quasistandard
verwendet. Die Details der einzelnen Schritte wie Systemgrenzen, Datenbanken, Datenerfassung, Ergebnisda
stellung, sind jedoch noch nicht festgelegt. Im Projekt DiNaPro sind Losungen entstamdgne transparente
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und flexible Berechnung des €RuRabdrucks zu ermdglichen und gleichzeitig die Unsicherheit durch Datenver-
fugbarkeit und mdgliche Abschatzung zu klassifizieren.

3.4 Erfassung von Verbrauchsdaten

Wie kdnnen Verbrauchsdaten gemessen und mit dem Produkt verkniipfen werden?

Im Zuge des Nachhaltigkeitsmonitorgmgiissen Verbrauchsdaten von Produkten und Produktionsmaschinen aufge-
nommen werden. Es ist anzustreben, dass jede Verbrauchsgrof3e durch Sensorik gemessen und gespeicinert wird
die Verwendung von Schatzwerten und Sekundéardaten zu vermeB#gspielhaft soll in diesem Kapitel erlautert
werden, wie digoroduktindividuelleMessung von Strom durchzufiihren ist, um sie entweder direkt oder nachtraglich

in die Verbrauchsilanz adizunehmenUm eine Zuordnung von Verbrauch und Bawtaiérhalten,gibt es zwei Me-
thoden: Die erste Methode ist diexterne Erfassung des Zeitstempels eines Baudeilsh ein Traceabilitpystem.
Beispielsweise kann eRadioFrequencyldentificationTag RFIBTag)am Bauteilangebracht seinwelcher durch
Checkin und CheclOut Stationen an den Produktionsmaschinen duteh/die Werker:in erfasst wircEine beispiel-

hafte Umsetzung eines solchen Systems findet sich in K&plt&.1wieder. Die zweite Methode ti®ine automati-

sche Verknipfung zwischen Bauteil und Verbrauchsdaten. Dazu missem aet Verbrauchsdaten auch die Ma-
schinendaten aufgenommen werden, die einen Aufschluss Uber den Zustand bzw. den Status der Maschine geber
Die Maschinendaterbeinhalten Informationen zu Maschinenwarmlaufzeiten, Maschinenbearbeitungszeiten, Ma-
schinenstillstdnde, etwa durch Fehler an der Maschine oder durch Verzégerungen im Produktionsprozess bei der je
weiligen Charge.

Maschinenanbindung

' SINUMERIK840D-Steuerung

EEEEREREERLE |

g ) () (O e
) )
Die Messung des Stroms imdustriellen Kontext erfolgt in der Regel durch smarte Strommessgéfé®ildung

Abbildung3-6: Industrie Smart Meter der Firma Shelly (links) und Maschinenanbindung Sinursgt#ierung von Sie
mens (rechts)

3-6 links). Einsolches Messgerdbesitzt eine Kommunikationsmoglichkeind kann direkt angesteuert werdebie
Daten des Strommessgerats werdiarregelmafigen Abstadnden abgefragt und in einer Datenbank gespeibhert.
Datenbankwerte kbénnen mit den Maschinendaten, elienfalls in einer Datenbank abgeleggrden, korreliert wer-
den. Dies erfolgt durch deMaschinenstatus und der bekannte Bearbeitungszdig sich aus derStartdesersten
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Numerical ControfNQ Programns bis zumRckmelden des Vorgangs durch den Maschinenbediener oder automa-
tisch durch die Maschine selbstgibt. Es ergibt sicer exakte Energieerbrauchfir alle Untervorgange und den
gesamten AuftragBeispielhaft durch eiBmart Meter der Firma Shelly beschafft und in das System integriert, so dass
der Energi&erbrauchautomatisch abgefragt werdekann. Die Abfrage am Sengggschieht immer dannwenn es
einen Statuswechsel an der Maschiregistriert wird Zum Erfassen dévlaschinendatereignet sich der OPC UA
Standard der fur einen solchen einen Anwendungséadtwickelt wurde.Es soll an dieser Stelle darauf hingewiesen
werden, dass es Einschrankungen bei der Verwendung des OPC UA Staod@dsvnfieldAnlagenbei der Kom-
munikation zu SABystemerygibt.

Umdie Verbrauchsdateriner Charge oder eines einzelnen Endprodukts zu berechnen, sind zusatzliche Daten
erforderlich. Der folgende Leitfaden erlautert die Schritte zur Integration und Nutzung dieser Daten.

1. Installation von smarten Sensoren

Zur Erfassung eines Verbrauchs eignen sich smarte Sensoren. Diese Gerate messen beispielsweise den Ener
verbrauch der Maschinen kontinuierlich und speichern die Daten in einer Datenbank.

2. Festlegung einer Methode zu Erhalt des Zeitstempels

Kdnnen Maschinendaten tber eifgchnittstelle direkt ausgelesen werden, ist diese Methode zu bevorzugen
(Schritt 2.1) Alternativ kbnnen Zeitstempel manuelffasst werden (Schritt 2.2)

2.1. Direkte Erfassung der Maschinendaten

Die Maschinendaten sind entscheidend, um den Zustand und Status der Maschinen zu tUiberwachen. Diese Date
umfassen:

1 Maschinenwarmlaufzeiten
1 Maschinenbearbeitungszeiten
I Maschinenstillstande

Der Maschinenstatus muss transparent und prazise erfasst werden, damit nur die tatsachlich ang¥fdiene
brauchsmenge in die Bilaemnfliel3t.

Von haufig vertretenen Maschinensteuerungen kdnnen Uber Direktschnittstellen die Maschinendaten abgeru-
fen und in einer Datenbank gespeichert werdEiir dieKommunikatiorwird der OPC UA Standaedhpfohlen.

2.2. Manuelle Erfassung der Maschinendaten

Eine manuelle Erfassungsiéeitstempel kann durchine handische Eingabe in eine Datenbank bei jedem Pro-
duktionsschritt oder durch ein TraceabilBystem mit Cheelkn und CheclOut-System erfolgen. Diese Methode
hat eine hohe Fehleranfalligkeit

3. Korrelation der Verbrauchswerteu einem Produkt oder einer Charge

Die Korrelation der Verbrauchswerel einem Produkt oder einer Charge erfolgt Gibendibgleich der Zeit-
stempel in den Datenbanken.
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4 Informationsmodell fir Nachhaltigkeitsdaten

Wie konnen Nachhaltigkeitsinformationen strukturiert gespeichert werden?

Die Erfassungnd Speicherungon Nachhaltigkeiiaformationenbesitzt eine hohe Relevanzenn es um Trans-
parenz, Verlasslichkeit umggnerelleWeiterwendungder Informationengeht DaNachhaltigkeitsformationen

oft fur mehrere Zwecke genutzt werdeimd auf unterschiedliche Weise erfasst und gespeichert werden kgnnen
wird in diesem Kapitel eine Vorgehensweise zur Entwicklung eines geeign&iemationsmodelldbeschrie-
ben.Grindefur die Aufnahme von Nachhaltigkeitformationenkénnen sein:

gesetzliche Vorgaben (z. BUNachhaltigkeitsberichtspflichten) erfillen
Transparenz und Vertrauen fir Konsumeininen schaffen

Optimierungspotenziale in der Produktioidentifizieren

=A = =4 =4

Nachhaltigkeit von Produkten, Produktionsprozessen, Unternehmen und Lieferkettie@rwachen
91 Daten fiir Assistenzsysteme bereitstellen

DaslInformationsmodelldient dazy relevanteDaten mit ihren Eigenschaften und Beziehanganderen Daten
abzubildenund fir alle Stakeholder ein gemeinsamek&aular festzulegerBei derEntwicklungeines Daten-
modellsin Form eines Informationsmodekginnendrei Schritteunterschieden werdendie inAbbildung4-1
zu sehen sind:

Schritt 1: Generierung des
Anforderungsprofils

Schritt 2: Konzeptionelles
Informationsmodell

Schritt 3: Technisches
Informationsmodell

Abbildung4-1: Drei Schritteder Erstellung des Datenmodells als Informationsmodell

Zunachst muss ein Anforderungsprofil fir t@ermationsmodelbeneriert werdenDie Anforderungen werden
genutzt, um ein konzeptionelldaformationsmodellzu erstellen. Innerhalb des konzeptionellen Datenmodells
werden diegrundlegenden Strukturen und Konzeptefiniert und eine erste, abstrakte Darstellung der Daten-
struktur erstellt Darauf aufbauenavird daskonzeptionellednformationsmodellzu einem technischen Informa-
tionsmodellerweitert, indemdas konzeptionelle Modellonkretisiertund detailgetreu beschriebewird. Durch

die Beschreibung als technisches Informationsmodell diedJmsetzung in ein Datenbankschema erla(ltft:

mals muissen in der Umsetzung Anpassungen des konzeptionellen Informationsmodells vorgenommen werden
Die einzelnen Phasanit Beispielen werden in den nachsten Unterkapiteln vorgestellt. AbschlieRend wird ein
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Beispiel fur ein Informationsmodeajegeben, aus dem sich der £kuRabdruck voRrodukten, Produktionsan-
lagenund Werkstatten errechnen lasst.

4.1 GenerierungeinesAnforderungsprofils

Wie kdnnen Anforderungen an ein Informationsmodell formuliert werden?

Die klare und prazise Definition danforderungen ist von zentraler Bedeutung, um alle Zwecke und Akteure
miteinzubeziehenMissverstandnisse oder unklare Anforderungen kdnnen schwerwiegende Auswirkungen auf
einenZeitplan und das Budget haben. Je spéater Fehler eiderfehlendeAnforderungentdeckt werden, desto
aufwandiger und kostspieliger ist deren Korrektdm haufiges Problefnei der Entwicklung eindsformati-
ongnodellsist die Kommunikation zwischen den Auftraggebern (Stakeholder) undnewvicklern Besonders

in Projekten, die miht auf Standardsoftware basieren, ist es entscheidend, ein gemeinsames Verstandnis des
Entwicklungsziels und des Endprodukts zu entwick&imklassisches Vorgehen ist die Aufnahme der Anforde-
rungen in einem Anforderungsprofil. Dort werden die Anforderungammeriert,thematisch geclustert und

mit der Artdes Erflllungsgrades beschrieben. Diese beiden meist verwendeten Klassen sind Festanforderunger
deren Erfullungen verpflichtend sind, und Wunschanforderungen an das InformationsniideBeispiel gibt

die Tabelle4-1:

Tabelle4-1: Auszug aus einem Anforderungsprofil

Nr. Art Bezeichnung
Allgemeine Anforderungen an ddsformationsmodell

1 Fest Daslnformationsnodell muss alle Date_n fur eine produktindividuelle Berechnung des
CQ-FuRabdrucks von Produkten bereitstellen

2 Fest | DaslnformationsmodelmussZulieferbauteile beinhalten
DasIinformationsmodelkollalle Daten flir den C&Fuf3abdrucldes Unternehmenbe-

3 Wunsch| -
reitstellen

X X X

Da die Aufnahme der Anforderungen meist domanentbergreifend durchgefiihrt wird und verschiedene Akteure
bei derErstellung beteiligt sind, kbnnen so genannte User Stories verwendet werden, um Missverstandnisse in
der Formulierung zu umgehen. Mittels der Methode der User Stories lassen sich die Anforderungen aus Sich
der Benutzer oder Stakeholder in einer verstacttin und umsetzbaren Form festzuhaltétieit verbreitet ist

die Nutzung von User Stories in @gilen Entwicklung sie kénnen auch in einer klassischen Entwicklung auf3ert
nitzlichsein9 Ay S ! yT2NRSNHzy3 Fta ! aSNJ { G§ARNE dy RY o 8y NNV & NI
Nutzen einer Funktion flr einen Benutzer beschrieben wird. Eine User Story folgfalgbader Struktur:

a ! [Rallelméchte ich[Ziel/Wunsch] um[Nutzenfb &

Die Rolle beschreibt den Nutzer, der die Anforderung an das Informationsmodell besitzt. Beispiele fur Rollen
sind: Konstrukteur:innen, Manager:innen, Werker:innen, Kund:inas Ziel bzw. der Wunsch dricken aus,
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was erreicht werden soll. Der Nutzen dient dazu, die Wichtigkeit fur die Rolle zu dokumentieren und den Kontext
der Anforderung besser zu verstehen. Die User Stories kdnnen auch als Grundlage fur Tests nach der Impleme
tierung genutzt werden. Neben Usero8es fur funktionale Anforderungen, die beschreiben, was ein System
leisten soll, kdnnen sie auch fur nielinktionale Anforderungen genutzt werden. Diese User Stories umfassen
beispielsweise Performance, Sicherheit und Skalierbarkeit des Systemsgéndenl werden einige Beispiele

fur User Storien Bezug auf ein Nachhaltigkeitsdatenmodell gelistet:

9 Als Konstrukteuin benétige ich Gestaltungsrichtlinien, um mich bei der Erfillung von Anforderungen
an die Nachhaltigkeit des Produkts zu unterstiitzen.

91 Als Konstrukteuin mdchte ich die Mdglichkeit haben, mir zu einem entworfenen Objekt zu jedem Zeit-
punkt den aktuellen C&Ful3abdruck anzeigen zu lassen, um den Einfluss von Designanderungen auf die
Nachhaltigkeit direkt sehen zu kénnen.

1 Als Werker:in méchte ichachhaltigkeitselevante Informationen auf einfache Art und Weise zur Verfi-
gung gestellbekommen, sodass ich méglichst unkompliziert und ohne unnétige Aufwénde produzieren
kann.

1 Als Teamleiter:in méchte ich einen transparenten Uberblick tiber mogliche Ressourcenverschwendung
auf Produk¥/Prozessebene erhalten, sodass ich zielgerichtete patisierte Verbesserungsmalf3nah-
men einleiten kann

4.2 Konzeptionelles Informationsmodell

Wie kann ein konzeptionellen Informationsmodell erstellt werden?

Auf Basigles Anforderungsprofils wird ein konzeptionelles Informationsmodell ersfdtModellierungsspra-

che eignet sich das Unified Modeling Language (Udlissendiagramm. Im konzeptionellen Datenmodell wer-
denalle Datenstrukturerund deren Beziehungen auf einer abstrakten Ebene dargestellt. Die physische Imple-
mentierung spielt in diesem Schritt noch keine Rolle. Die einzelnen Schritte zur Erstellung des konzeptioneller
Informationsmodells lauten:

1. Klassen identifizieren

Zunachst missen einzelne Klassen bestimmt werden, die spater mit Attributen und Methoden (Funktionen) ge-
fullt werden. Die einzelnen Akteure oder Objekte, die im Informationsmodell auftauchen, werden auch Entitaten
genannt. Jede Entitat erhalt eine eigenladse. Jede Klasse besitzt einen Namen, der die Entitat moglichst ver-
wechslungsfrei beschreibt. Beispiele fur Entitaten sind: Produkt, Masd\iterbeiter, Kunde und Zulieferer.
Klassen kénnen mit Hierarchien und Vererbungen aufgebaut werden, wennimieslsist. Eine Oberklasse
GSNENDUG FEES 1 GdNROGdziS dzyR aSGK2RSyYy |dzF RAS | yiSN
SNbdG FEfS ' AGONROdzIS dzyR aSiK2RSYy |dzF SAySy aYdzyRS
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Produkt <— Klassenname
A Name
A Type <— Attribute
A PCF
Klasse —
Schraube
A Berechne PCF <— Methoden A Lange
A Durchmesser
<— Assoziation
Maschinenhalle Maschine
Kardinalitat
A ID
A Name /\ A ID
A Standort A Name A
0.* 0..* A Typ
O A Anzahl
/]\ produzierter Teile
] Generalisierungs-
Aggregation beziehung
Zulieferbauteil Zulieferer Zylinderkopfschraube
A D
A Name A Name A Ar
A Typ A o A Material
A PCF 0 1’ A Transportart
Komposition

Abbildung4-2: Beispiel mit Beschreibungen eines konzeptionellen Informationsmodell als UML Klassendiagramm
2. Attribute und Methoden definieren

AnschlieRend werden fir alle Klassen die Attribute und Methoden definiert. Attribute sind die Eigenschaften
SAYSNI 9y GAGNGE 6AS Tdzy . SA&LASE SAYy ablYSa 2RSNI S
fuhren oder aufrufen. Dies kann beisgies SA 4aS RA S o . SONRICGKOYyRIKWZD {RSIE &/ S y @

mussen noch keine Datentypen oder Details angegeben werden.

3. Beziehungen definieren

Durch Verbindungslinien werden Beziehungen zwischen Klassen definiert. Diese werden auch Assoziationen g
nannt und kdnnen unterschiedlicher Art sein. Es ist Ublich, Kardinalitdten der Beziehungen anzugeben, wie 1::
oder 1:n(1..*). Diese sind hilfreich, aber nicht verpflichterztim Bespiel liefert ein Zulieferer mehrere Zuliefer-
teile. Die unterschiedlichen Arten der Beziehungen werden durch Symbole am Ende der Verbindungslinie dar
gestellt. Sie lauten:
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1 Assoziation: allgemeine Beziehung, Verbindungslinie ohne Symeérspiel: Ein Produkt kennt seine
Produktionsmaschine.

1 Aggregation: GanzeTeileBeziehung, bei der ein Objekt Teil eines anderen ist, aber unabhegiigp-
ren kann. Verbindungslinie mit unausgeftillter Raleispiel: Eine Maschinenhalle besteht aus Maschi-
nen. Beide kénnen unabhangig voneinander existieren.

1 Komposition: GanzeTeileBeziehung, bei der die Existenz eines Objekts von einem anderen abhangt.
Verbindungslinie mit ausgefillter RautBeispiel: Ein Zulieferteil muss einen Zulieferer besitzen. Ohne
diesen existiert das Zulieferteil nicht.

Ein Beispiel fUr ein einfaches, konzeptionelles Informationsmodell mit Klassen, Attributen, Methoden, Verer-
bung und Kardinalitaten und Beziehungen zéigbildung4-2. Fir weitere Informationen zur Erstellung eines
UML Klassendiagramms sei @<iécher et al. 202Merwiesen.

4.3 Technisches Informationsmodell

Wie kann aus dem konzeptionellen ein technisches Informationsmodell erstellt werden?

Das abstraktgkonzeptionelle Informationsmodell soll im nachsten Schritt in ein technisches Informationsmodell
Uberfiihrt werden. Dieser Schritt ist notwendig, wees die Absicht istdas Informationsmodell selbststandig

zu implementieren. Zuerst werden die Attribute weiter konkretisiert, indem sie einen Datentyp erhalten, wie
beispielsweise eine Zahl (integer, double) oder eine Buchstabenfolge (string). AuRerdem werden die Attribute
mit einer Sichtbarkeit versehen. Offentliche Attribute, die fiir alle Klassen sichkogrR LJdzof A O O ab
Attribute geschiitzt, sodass sie nur unterhalb des besitzenden Klasse in der Vererbungshierarchie sichtbar sinc
$SNRSY RAS&AS ta LINRGSOGSR o6al a0 3AS1Syyl SAOKySGo®
vate 6 -0 Gibt es Pakete von Klassen, kdnnen diese auch eine eigene Sichtbarkeit innerhalb des Pakets besitze
dzy R 6 SNRSY YAl OLSIaQOKINRAS oSy @ ! yaOKE ASGSYR 6SNRSyYy LI
sind Ublicherweise Namen bzw. ldentifikatsmummern. Um Beziehungen eindeutig zu definieren, missen auch
Fremdschlissel festgelegt werden, die auf die Priméarschlissel verweisen. AbschlieRend ist die Art der Imple
mentierung zu wahlen. Eine haufige Umsetzung von Klassendiagrammen findet siciinnaka Datenbanken

auf SQtBasis wieder. Ein Beispiel fiir ein spezifisches Datenbankensysteme ist MySQL. Wahrend der Umsetzur
in ein technisches Datenmodell und in der Implementierung werden in der Regel Problemen auftreten, die eine
Anpassung des konggonellen Informationsnodellsbedarf. Die Entstehung und Umsetzung eines Informati-
onsmodells ist stets ein iterativer Prozelss.Folgenden wird er zur Veranschaulichung beispielhaft anhand des
Forschungsprojekts durchgefihrt.
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4.4 Beispiel einegnformationsmodells

Wie sieht ein technisches Informationsmodell in der Praxis aus?

Im Rahmen des DiNaPro Projekts ist ein Informationsmodell entstanden, welches es erméglicht-&ef-CO
abdruck von Produkten, Produktionsmaschinen oder Standorten zu berechnen. Bei der Umsetzung wurden An
forderungen und User Stories zu den Handlungsfeldern aus Kag@itedn allen Beteiligten aufgenommen. Das
Informationsmodell wurde bewusst generisch aufgestelltedanschliel3end in verschiedene Systeme wie SAP
abgeleitet wurde. Im technischen Informationsmodell wurde auf Kardinalitaten zur besseren Ubersicht verzich-
tet. Das Informationsmodell kann in vier Kategorien eingeteilt werden. Drei dieser Kategorien beaibhaur s
Emissionerauf Grundlage des weit verbreiteten GHG Proto&aope 1 Emissionen sind direkt emittierte Emis-
sionen. Scope 2 Emissionen sind indirekte Emissianguler Erzeugung und Bereitstellumgefihrter Energie.

In Scope 3 finden sich aliamissionen wieder, die der Wertschépfung auBerhalb der direkten Kontrolle eines
Unternehmens liegen, aber durch seine Aktivitdten beeinflusst werden, wie beispielsweise Zulieferungen oder
Transport. Die vierte Kategorie umfasst die Klassen, die nicht eindeutig zugeordnenvikérhen oder keine
Emissionen besitzen. Das Informationsmodell igtlibildung4-3 zu sehen.

scope 1 emission scope 2 emission scope 3 emission
internal_transport purchased_energy operating_material supplier
+id: double +1id: double ) +id: double
+ transport_type: string + en_prowder; string + type: string +id: double
+ co2eq: double + en_type: string + amount: double + name: string
+ distance: double + amount: double + amount_unit: double + location: string
+ from: string +amount_unit: double +rc_share: double + transport_type: string
+ to: string + start_time_usage: tim¢| + rc_info: double +scope: int= i 3 i
+ transport_quantity: +end_time_usage: time + pollutant: boolean
double + share_renewable_ + pollutant_limit: double
+ scope: int= fi 1 fi en: double + co2eq: double
+ co2eq: double + scope: int= fi 3 i
+scope: int= fi 2 i
direct_ghg_emission external_transport
+id: double — + id: double
+ quantity: double + transport_type: string
+ quantity_unit: string + co2eq: double
— h
+ co2eq: double + distance: double
+gwp_th:int=f 1 0 0 { + from: string
+ gwp: double . + to: string
+ emission_type: string — + transport_quantity:
+ calculation_methode: double
string + scope: int=fi 3 fi
+scope: int= fi 1 fi
1
location operating_resource manufacturing_process product
s +id: double + id: double + id: double
B . + type: string + type: string - N
E [+ id: dOI.-Iblg + start_date: date + start_date: date * type: stnng
g [fname: S‘”’?g + end_date: date + end_date: date + start_date: date
g |[ffacto: sting + start_time: time + start_time: time - end_date: date
5 + co2eq_total: double +end_time: time +end_time: time + start_yme. '_ume
o |t co2eq_scopel: double + runtime: time + runtime: time + end_time: time
N: [+ co2eq_scope2: double + quantity: double + quantity: double + co2eq_total: double
J L+ co2eq_scope3: double + quantity_unit: double + quantity_unit: double + coZelscopeli double
g + co2eq: double + co2eq: double : coZeqiscopez: double
] + downtime: int + scrap: int co2eq_scope3: double
+ downtime_info: string + scrap_info: string
+ scope: int + scope: int
( J

Abbildung4-3: DiNaPro Informationsmodell
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4.5 Anwendungsperspektiven zur Nutzung degormationsmodells

Wie wird ein Informationsmodell angewendet?

Nach der Entwicklung eines Informationsmodells, ist ein Konfigpdie Anwendungzu entwickeln Je nach
Ausgangslage und Motivation fur die Erstellung lassen sich unterschiedliche Strategien verfolgen. Ist das Ziel di
Entwicklung von Assistenzsysteme zur Nachhaltigkeitsiiberwachungopdienierung, dann ist es hilfreich, An-
wendungsperspektiven Ziormulieren. Im Folgenden wd die Methode der Buyer Persona erlautert, die dazu
dient, unterschiedlicher Rollen im Herstellungsprozess zu beschrditbem.dasRollenverstandnis und den da-

mit verbundenen TatigkeiterRainpointsund Herausforderungen, lassen sich didangs aufgestellteAnfor-
derungen an damformationsnodellGiberprufen und erganzen

Der Ansatz der Buyer Persona stammt urspringlich aus dem Marketing und Sales, wird jedoch auch zur Beschre
bung unterschiedlicher Rollen als Zielgruppen verwendet. Eine Buyer Persona wird in Form eines Steckbrief
erstellt, der die Charakteristika einesaltypischen Nutzerader Kunderenthalt.

Die Verwendung von Buyer Personas ist besonders hilfreich bei der Erstellung von Datenmodellen, da sie:

1 Ein tiefes Verstandnis der Nutzeranforderungenmdglicht. Durch die detaillierte Beschreibung der
Rollen und deren spezifischen Bedurfnisse kdnnen die Datenmodelle gezielt auf die Anforderungen der
Nutzer abgestimmt werden.

1 Kommunikationslicken schlieRDie klare Definition der Personas verbessert die Kommunikation zwi-
schen den Entwicklern und den Stakeholdern, da alle Beteiligten ein gemeinsames Verstandnis der
Zielgruppe haben.

1 Praxisnahe und anwendungsorientierte Modeltehafft. Indem reale Nutzungsszenarien und die all-
taglichen Herausforderungen der Nutzer berticksichtigt werden, entsteht ein Datenmodell, das praxis-
relevanter und benutzerfreundlicher ist.

1 Nachhaltigkeitsrelevante Entscheidungen unterstiitRie Identifikation von PaiRoints und Zielen in
Bezug auf Nachhaltigkeit erméglicht die gezielte Entwicklung von Assistenzsystemen, die nachhaltig-
keitsrelevante Entscheidungen foérdern und erleichtern.

Bei der Erstellung der Buyer Persosawl folgende Eigenschaften und Charakteristika der betroffenen Rollen
relevant

Rollenverstandnis

Aufgaben

Personliche Eigenschaften

Tatigkeiten

Ziele

Pain-Points

Bezug zu nachhaltigkeitsrelevanten Themen

Mogliche Assistenzsystemam die Rolle in ihrer alltaglichen Téatigkeit und hinsichtlich nachhaltig-
keitsrelevanter Entscheidungen bestmdglich zu unterstiitzen

=4 =4 =4 4 -4 -8 -4 A
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Der Einsatz der Buyer Persona Methode ermdoglicht ein tiefes Verstandnis der verschiedenen Rollen und dere
spezifischen Bedirfnisse im Herstellungsprozess. Dies tragt dazu bei, Assistenzsysteme gezielt zu entwickeln u
einzusetzenEin Beispiel fir eine im DiNaPro Projekt entwickelte Buyer Personatishindung4-4 zu sehen.

KAufgaben :

. . Tatigkeiten : \
Feinplanung, Fertigungsleitung Mannl FaCtu r ng A Detaillierte Planung der Maschinenbelegung aufgrund
von Vorplanung der Vorgesetzten
Rollen: A Individuelle Maschinenprogrammierung
1. Feinplanung A Materialbestellung (Hilfswerkzeuge, Betriebsmittel,
2. Fertigungsleitung Werkzeuge, Persénliche Schutzausriistung)
3. Werkzeugverantwortlicher A Neue Technologien und Fertigungsméglichkeiten
eruieren
Eigenschaften : A Bestandverwaltung von Material und Werkzeugen
A Techniker, Meister A Qualitatskontrolle mit Fehlererkennung, Fehlerbehebung
A Personalverantwortung und Ursachenklarung bei Ausschuss
A Fachverantwortlicher A Vorbereitung der Arbeitsplane
A Verantwortung fiir Prozesseinhaltung A Urlaubsplanung
Mechanische Fertigung A Uberpriifung Serviceheft
A Transporte (innerbetrieblich) A Bei Defekt/Stillstand Interaktion mit Service
A Lagerhaltung von Betriebsmitteln und A Beteiligung bei Entscheidungen zur Neuanschaffung
Fertigteile/Rohteile
A Einhaltung der Sicherheitsvorschriften Pain-Points:
A Uberwachung der Instandhaltung des A Bei Problemen im Ablauf kann er seine Vorplanung nicht
Maschinenparks machen
A Fachwissen und tiefergehende Kenntnisse in A Alles, was nicht nach Plan lauft
i I;NC;l nuterrL_me ) Mogliche Assistenzsysteme: A F_er;lter, gleﬁ?azu fuhren, dass er sein Wochenpensum
A Beatu r:gf"hornc V\l;ngks au Ubersicht uiber den A glc Se la Al
A Bets _ar; S %:t rll:Jng _telr"zeuge Maschinenpark/Fertigungslinien/ A Mersohqa aus af"e”
etriebsmittelvereltsteflung Standorte nach CO,-FuRabdruck (Rolle faschinenausiafie : : -
A Materialbedarf 1: Feinplanung) < A Lieferschwierigkeiten bei Material/Werkstiicken oder
A Terminiiberwachung A A 5 Werkzeugen
- N MES mit intelligenter . . .
A Viel Erfahrung im SAP-Umfeld (Auftrags- und ity '9 A Ungeplante Maschinenstilstandzeiten durch z.B.

. Vorwaértsplanung/Vorratsplanung (Rolle - . S
Bestandsfuhrung, Lagerverwaltung), MES-Systeme 2: Fertigungsleitung) A Werkstiicke-Vorrat nicht rechtzeitig an der
und mochte bestmdglich unterstitzt werden Riistoptimierte Fertigungsplanung (Rolle A ;/Iaschlnew stk dor Maschi

! 2: Fertigungsleitung) u wenig Werkstiicke an der Maschine
Ziele: R AR i i A Maschinenfehler/ -defekt
Termingerechte Fertigung der Auftrage nach q . A Schwierigkeit alle Maschinen und ihre
v b Wiederverwendung (Rolle 3: Auslast im Blick zu hab
orgape PSP Werkzeugverantwortlicher) us E_l_s ung im Blick zu haben
A Einhaltung der Qualitatsrichtlinien Werkerinformationssystem fur A Auftrage sind sehr unterschiedlich und
i /F:ﬁlbzngsloser :\blauf im I;]/Iﬁschl;e_:park_ i ot Dl e s wme ¢am A c\;/hrin zu hot'len Rust-:Um_ru;tzglLL:n
le Komponenten zur richtigen Zeit am richtigen Or aktuellen Status erkzeuge, Formen etc. sind nicht
A Maschinenauslastung méglichst effizient gestalten rechtzeitig fertig bzw. an der Maschine
A Bericht an Vorgesetzten zur Zieleinreichung A Kein oder wenig Uberblick tiber Werkzeuge
\A Reduzierung von Idle-/Stand-by Zeit mit Mengen, Abnutzung und ihre Standorte

Abbildung4-4: Exemplarisches Beispiel fir Buyer Personas

Die entwickelte Rolle Manni Facturing kann wie folgt beschrieben werden:

Neben der Planung ist die Fertigungsleitung eine der zentralen Rollen im Hinblick auf Nachhaltigkeit. Die Ferti
gungsleitung hat i@ Leitungim Shopfloor und hat den besten Uberblick iiber alle Prozesse und Maschinen. Sie
ist in den meisten Fallen zustéandig fir die Feinplanung (endgtiltige Auswahl der Maschinen und Werkzeuge) un
verantwortlich fiir die Werkzeuge. In gréReren Betrieben kann dgtieo in zwei oder mehr Rollen aufgeteilt

sein, z.B. das jemand ausschlieRlich fir die Feinplanung oder aussdhligfitlie Werkzeuge zustandig ist. Die
Fertigungsleitungpesitztdaher hohe Verantwortung. Die unterschiedlichen Zielvorgaben kénnen dabei leicht in
Konflikte geraten. Auch fur die Produktionsleitung gilt, dass Nachhaltigkeitsziele auf der einen Seite vom Ma-
nagement vorgegeben und mit einer hohen Prioritat versehenderrsollten. Auf der anderen Seite gilt aber
ebenso, je hoher der Digitalisierungsgrad im Shopfloor (insbesondere durch eine effektive Maschinenanbin-
dung) desto hoher die Transparenz undtdasesser konnen Effizienzprobleme offengelegt und behoben wer-
den (z.B. kbnnen ungeplante Maschinenstillstande sofort entdeckt und GegenmalRnahmen eingeleitet werden).
Hierbei gilt: Steigt die OEE, tragt das direkt zur Nachhaltigkeit bei, da der PCF sinkt.
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4.6 Visualisierung nachhaltigkeitsrelevanter Daten

Wie lassen sich Nachhaltigkeitsdaten visualisieren?

Aufbauend auf dem Informationsmodell und den Buyer Personas wird in diesem Kapitel vorgestellt, wie sich
nachhaltigkeitsrelevante Daten fir eineefinierten Anwendungsfallisualisieren lassen. Je nach Rolle sind un-
terschiedliche Informationen wichtig und sollten gezielt prasentiert werdésBeispiel wird die Persona Manni
Facturing herangezogeAls ein moglichen Assistenzsystem wurde eine Ubersicht iiber den Maschinenpark in
der Rolle als Feinplaner festgehalten, die nun systematisch entwickelt wird.

4.6.1 Entwicklung einedMaschinerdashboards

Im ersten Schritt wird die Form des Assistenzsystems gewabhlt. In diesem Fall eignet sich ein Dastilhwatid
Basisin dem alle Maschinen, die per Maschinenanbindung abgefragt werden kdnnen, dargestellt werden. Die
Abfrage erfolgt dabei entweder Uber eine Direktschnittstelle oder tdgiae OPCUA Anbindung Dargestellt
werden solle der Maschinenstatus der einzelnen Maschirmispielsweise durckin Ampelsystem, sodaauf

einen Blick ersichtlich ist, atie Maschine einwandfrei funktioniedder ob akuter Handlungsbedarf vorliegt.
Erfasst und angezeigt werden $elau3erdender Energieverbrauch der Maschine, moglichst kurzen Inter-
vallen um auchhier Abweichungen mdglichst friihzeitig erkennen zu kénnen. Die Abfragewerte sollten dabei in
ein Backend bzw. Repositdogispielsweisauf Grundlageles vorgestellten Datenmodellbertragen werden,

um auch fir spatere Auswertungen und Analysen zur Verfligung zu stehen. So lasst sich der Maschinenstatt
luckenlos Uber langere Zeitraume nachverfolgen und die Daten kéhaepielsweisdlr MachinelLearning
Anwendungen zum Heben von Einsparungspotenzialen benutzt werdsammengefasst ergeben sich fol-
gende Funktionen:

1 AmpelschemaDer Maschinenstatus st#l durch ein Ampelschema angezeigt werden, sodass sofort
ersichtlich wird, ob und wo ein Problem vorliegt. Ein roter Status zeigt eine Maschine mit Fehler oder
Defekt an und wird ganz oben im Dashboard angezeigt. Oranger oder gelber Status bedeutet Reini-
gungsmodus und griner Status zeigt laufende Maschinen.

1 Priorisierung Die Software sdk die Maschinen automatisch nach Status: rot, orange und dann griin
priorisiert anzeigen. Dies erleichtert dem Maschinenbediganaenund der Fertigungsleitung die Ar-
beit, da sie sofort sehen, wo Handlungsbedarf besteht.

1 Kompatibilitat: Das Dashboard sollte méglichst auf Tablets oder anderen tragbaren Geraten angezeigt
werden kénnen, um den besonderen Arbeitsbedingungen im Shopfloor Rechnung zu tragen. Alarme
0{GlrGdza aNRBOav | |-Peyi&ywidSh@rttatdhelzusgedgebentized f S

1 Maschinenhistorie Neben der Maschinenibersicht ist&snvoll, auch die Historie der Maschinerda
zustellen, einschliefilich des aktuellen Auftragsstatus.

1 Weitere Informationen Zusétzliche Spalten konnen u.a. Spindelwerte, Vorschub, das laufende NC
Programm mit Nummer und Status sowie die Auftragsnummer angeben.

Neben der generellen Maschinendetailansikahn es sinnvoll seifaschinen im Detail zu betrachteDabei
konnen folgende relevante Informationen angezeigt werden:

1 Detailverlauf der letzten 24 StunderZeigt den detaillierten Verlauf der letzten 24 Stunden, inkl. Rist
und Stillstandszeiten.
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T Ausschuss und Vorschulsibt den Ausschuss und den gemessenen Vorschub an.
1 OEEBerechnungDie OEHir den gewahlten Zeitraum lasst sich aus den Daten berechnen, eine ent-
sprechende Anzeige ist in Planung.

Eine Ergdnzung der Maschinendetailansicht ware z.B. eine Registerkarte zur Auftragsibersicht:

1 Aktueller Auftrag Zeigt den aktuellen Auftrag auf der Maschine, inkl. Auftragsdaten wie verwendete
NGProgramme und Laufzeit.
1 Geplante Auftrage und HistorieGibt eine Ubersicht Giber geplante Auftrage und die Auftragshistorie.

4.6.2 PraxisbeispielDSC Software AG

Das Assistenzsystem eines Maschinendashboards wurde aufgrund dieser Funktionen und Anforderungen vo
der Firma DSC Software A@wickelt und tragt den Namen WtSNerkerinformationssystem. Digbbildung
4-5 zeigt die Statustbersicht mehrerer Maschinen.

£ owis 1000 ~ GHELLER- Heller Machines v Maschine: Alle »  HELLERO1 - Bearbeitungszentrum Heller v Aktualisiert vor 02:31 min
Maschinen Dashboard Liste durchsuchen
renter @ events©@ sarus ok @ cesamt @
4
gl KENT - KENT Bearbeitungszentrum e L e 9 NC-Prog NC-Programm Status  Auftrége
% KHV-500 L]
) [ o o Programm 1 100071240 - 0020
Defekt-12.08.2022 - 14:01 i o o NCP/100000357679/000/00  "eTUPted 10001241 - 0010
4
i j KENT - KENT Bearbeitungszentrum & | &8 | | Spindeloverride  Jogoverride  NC-Programm NC-Programm Status ~ Auftréige
! ) |
% Krvs00 0% T00% Programm 1 ot 10001240 - 0020
Reinigung - 12.08.2022 - 14:01 © ° NCP/100000357679/000/00 10001241 - 0010
A
“ifjj KENT - KENT Bearbeitungszentrum & & B | | Spindeloverride  Jogoverride  NC-Programm NC-Programm Status  Auftréige
! ) |
.ﬂ KHY-500 o Lo P 1 it 100071240 - 0020
Reinigung - 12.08.2022 - 14:01 N - NCP/100000357679/000/00 = 10001241 - 0010
2 i L :
e i KENT - KENT Bearbeitungszentrum I I g NC-Prog NC-Programm Status Auftrége
! ) |
w KHv500 o0 100s Programm 1 ot 10001240 - 0020
Reinigung - 12.08.2022 - 14:01 " - NCP/100000357679/000/00 - 10001241 - 0010
A
gl j KENT - KENT Bearbeitungszentrum I N . Spindeloverride  Jogoverride  NC-Programm NC-Programm Status  Auftréige
ﬂ Kriv-500 0% 100% Programm 1 ot 10001240 - 0020
Léuft- 12.08.2022 - 14:01 N N NCP/100000357679/000/00 10001241 - 0010
4
i j KENT - KENT Bearbeitungszentrum I N . Spindeloverride  Jogoverride  NC-Programm NC-Programm Status ~ Auftréige
ﬂ Krvs00 0% T00% Programm 1 ot 10001240 - 0020
Léuft - 12.08.2022 - 14:01 © ° NCP/100000357679/000/00 10001241 - 0010

Abbildung4-5: WISStatusibersicht Glber mehrere Maschinen

Es lassen sich hier alle Maschinen abbilden, die per Maschinenanbindung abgefragt werden kénnen. Die Abfrag
erfolgt durch die ShopfloeEngine, ein EdgBevice, das den Maschinenstatus und den Energiezéahler in kurzen
Abstanden (alle 5 Sekunden) abfragtiurei Statuséanderungen die Wertegine DatenbankeinesSAPSystem
Ubertragt. Damit lasst sich der Maschinenstatus liickenlos nachverfolgen. Anhand eines Ampelschemas ist sofol
ersichtlich, wo z.B. ein Problem vorliegt. In dem Beispiébinildung4-56 A NR SAyS al a0OKAYS
angezeigt und erscheint ganz oben im Dashboard. Diese Maschine hat einen Fehler oder Defekt und ist unge
plant stehen geblieben. Hier besteht also Handlungsbedarf. Die drei nachfolgenden Maschinen befinden sict
aufStatust 2 N y3SazX aAS 0STFAYRSY AA0K AY wSAyAddzy3aayvyzRd:
und laufen. Die Software priorisiert dabei automatisch nach Status: roter Status erscheint ganz oben, dann
orange und danach grun. Dies erleichtert dem Masehbediener und auch der Fertigungsleitung die Arbeit,
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da sie sofort sehen, ob und wo es evtl. gerade Handlungsbedarf gibt. Das Dashboanthisprogrammiert

und kann daher auch auf Tablets oder anderen tragbaren Geréten einfach ausgegeben werden. Alarme (Statu
aNRGAaO 11 YyySy | deévce, widzZB. nerySmartvatctNhusgegeben werden. Die Software ist
damit optimal auf die Arbeitsugebung im Shopfloor angepasst. In der Maschinentbersicht ist in der 3. Spalte
auch die Historie der Maschine dargestellt. So wird auch ersichtlich, an welcleedg®Auftrages sie sich ge-

rade befindet. Weitere Spalten geben Spindelwerte, Vorschub, das laufenddgéamm mit Nummer und
Status sowie die Auftragsnummer an.

,‘E_ wis 1000 - G-HELLER - Heller Machines ~ HELLERDT - Bearbeitungszentrum Heller ~ Aktualisiert vor 02:31 min

Maschineniibersicht Liste durchsuchen..
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o i N 07.052024 15041804 Uhr W
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Abbildung4-6: WISMaschinendetailansicht, Basisdaten

In der WISMaschinendetailansichih Abbildung4-6lasst sich jede Maschine im Detail anschauen. Dort werden
neben dem Verlauf der der letzten 24h (je nach Auswahl auch andere Zeitraume), inkl. Ristzeiten und Stillstand
zeiten, auch der Ausschuss und der gemessene Vorschub ausgegeben. Aus den Daiemdpastrslie OEE

fur den gewahlten Zeitraum berechnen

Eine weitere Registerkarte zur Maschinendetailansicitbbildung4-7 zeigt die Auftragstibersicht. Diese be-
steht aus einer Ubersicht tiber den aktuellen Auftrag auf der Maschine, inkl. der Auftragsdaten, wie z.B. verwen-
dete NGProgramme und die Laufzeit, sowie eine Ubersicht tiber geplante Auftrage und die Auftragshistorie.

In eing weiteren Registerkarten Abbildung4-8lassen sich in WIS Nachhaltigkeitszahlen ablesen. Hier liefert
die Software Informationen zum Stromverbrauch der Maschine nach Arbeitsvorgang und es erfolgineine
rechnung in C@Aquivalente. Das Modulutzt zusatzlicHDaten ausinemSAPSystem, wie z.B. die Stromta-

rife. Mit Hilfe dieser Software lassen sich nachhaltigkeitsrelevaritemationen im Shopfloor effektiv visuali-
sieren und kdnnen somitir eine Effizienzsteigerung im Produktionsbetrieb beitragen.
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Abbildung4-8:

WISGreen ShopfloorNachhaltigkeitskennzahlen

Informationsmodellfiir Nachhaltigkeitsdaten

28




5 Produktentwicklung

Die Produktentwicklung spielt eine zentrale Rolle bei der Gestaltung nachhaltiger Wertschépfungsketten. In die-
sem Kapitel werden Ansatze zur Integration von Nachhaltigkeitsaspekten in den Entwicklungsprozess beleuct
tet. Dazu zahlen die systematische Datdassung, die Anwendung von Gestaltungsrichtlinien sowie die Nut-
zung von Rahmenwerken wie den &f&ndards und den Nachhaltigkeitszielen der Vereinten Nationen (SDGS).
Ein besonderer Fokus liegt auf der Bedeutung der Datenrtickfihrung, um den Entwickbaegsgkontinuier-

lich zu optimieren. Anhand von Praxisbeispielen, wie einem Gestaltungsrichtfiatatog und den Datenriick-
fuhrungsprozessen dd-irmaMunschChemiePumpen GmbHwird veranschaulicht, wie Theorie und Praxis wir-
kungsvoll verbunden werden kénneAbschlieRend werden verschiedene Assistenzsystem vorgestellt, die im
Verlauf des Projekts entstanden sind und bei der Entwicklung nachhaltigerer Produkte unterstiitzen sollen.

5.1 Gestaltungsrichtlinierfir die Entwicklung nachhaltiger Produkte

Wie kdnnenGestaltungsrichtlinien fur die Entwicklung nachhaltiger Produkte formuliert und

ausgewahlt werden?

Neben den Hauptzielen Qualitdt, Kosten und Zeit existieren fir jedes Produkt weitere Einfliisse und Entwick-
lungsziele, die mithilfe von Gestaltungsrichtlinien umgesetzt werden koéfRamtlinie VDI 2221 Blatt.1Die
Grundregeln der Gestaltung nach Eindeutigkeit, Einfachheit und Sicherheit, richten sich an fast alle Produkte
daneben existieren jedoch viele unterschiedliche Gestaltungsrichtlinien mit unterschiedlichen Zielsetzungen.
Diese beziehen sich jeweilsfainen konkreten Entwicklungskontext.

Das Designfor X (X A &0 RI 0SA SAYS %dzal YYSY Tl aaddzya @2y DSal
Gestaltungsrichtlinien, wie zum Beisgighction, manufacture, assembétc. Es werden die Produktrandbedin-
gungen in den friihen Produktentwicklungsphasen festgelegt, wobei das DfX als eine Organisationshilfe wirkt
Dabei werden Methoden und rechnerunterstiitzte Werkzeuge verwendet. Zudem wird in den spéaten Phasen
mithilfe von Beschreibungen und Richtlinien der Gestaltungsprozess unterstiitzt. DieiCHiinien konna ent-

weder funktionsorientiert sein, indem sie Produkteigenschaften fokussierenféztlungsgerecht oder mon-
tagegerecht) oder zielorientiert und Ziele und Messgréf3en anvisieren (z.B. umweltgerecht oder qualitatsge-
recht).

Aus Perspektive der Nachhaltigkeit konnen Strategien wie Design for Environment oder Design for Recyclin
verfolgt werden (Birkhofer et al. 2018)

Aus dem jeweiligen Anwendungsgebiet ergeben sich weitere Anforderungen an zu entwickelnde Produkte oder
Systeme, die durch die Designstrategie berticksichtigt werden sollen. Die Komplexitat des Design for X folgt au
diesen Punkten:

Vielfalt der zu berticksichtigen Aspekte

Vielfalt der Wechselbeziehungen zwischen den verschiedenen Anforderungen
Vielzahl von Lésungsmoglichkeiten wahrend des Produktentwicklungsprozesses
Vielzahl von geeigneten Hilfsmitteln

=A =4 =4 =4
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Um diese Komplexitat zu beherrschen, braucht es Expertenwissen und Erfahrung in der Systementwicklung
Dieses Kapitel stellt eine Ubersicht Giber die Nachhaltigkeitsperspektive der Konstruktion und mogliche Rahmen
werke als Ansatzpunkt vor.

5.1.1 Allgemeines

In DiNaPro wurde zunachst eine Untersuchung durchgefuhrt, um existierende Rahmenwerke mit Unterneh-
menszielen flr nachhaltige Produkte in Einklang zu bringen. Dabei werden im ersten Schritt allgemeine Nach
haltigkeitsziele auf Grundlage von Rahmenwerkemifi. Diese allgemeinen Nachhaltigkeitsziele missen an-
schlieBend mit Unternehmenszielen abgeglichen werden. Dazu gehort die individuelle Nachhaltigkeitsperspek-
tive, welche Wirkungskategorien und Zielsetzungen fir einzelne Nachhaltigkeitsindikatorerk@ptad3) be-
inhaltet. Auf3erdem wird der Untersuchungsrahmen fir das Unternehmen oder das Produkt unternehmensspe-
zifisch ausgewahlt. Dazu gehort die Betrachtungsweise der Gestaltungsrichtlinien wie-tGi@Gdle oder
Cradleto-Grave und die Strategie des Produkts wie Einmalverwendung oder Mehrfachverwendung. Ein Vorge-

hen dazu ist ilAbbildung5-1 dargestellt.
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Abbildung5-1: Vorgehen zur Definition von individuellen Gestaltungsrichtlinien

Produkteinflusspgr Wi rkungskategpri

5.1.2 Rahmenwerke

Wie bereits erwahnt, existieren zahlreiche Gestaltungsrichtlinien fur die Entwicklung nachhaltiger Produkte,
viele davon sind sektorspezifisch. Auf einige Rahmenwerke wird im Folgenden eingegangen.
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Ecodesign

Das Ecodesign ist ein integrativiansatz zur Gestaltung von Produkten, der Umweltaspekte Uber den gesamten
Lebenszyklus hinweg bertcksichtigt. Ziel ist es, die Umweltauswirkungen in jedeg RPbaster Rohstoffge-
winnung Uber die Herstellung und Nutzung bis hin zur Entsorgaugminimigen.

Dies beinhaltet die Auswahl umweltfreundlicher Materialien, die Verbesserung der Energieeffizienz und die For-
derung der Wiederverwendbarkeit und Recyclingfahigkeit. Durch die Umsetzung von Ecét@sigrien kon-

nen Unternehmen nicht nur ékologische Vakteerzielen, sondern auch wirtschaftliche Vorteile durch Ressour-
ceneffizienz und Marktdifferenzierung erreichen. Ecodesigstaltungsrichtlinien unterscheiden sich je nach
Autor und Betrachtungsschwerpunkt. Es gibt keine VDI Norm oder Richtlinie, jgifhd@&s verschiedene Stra-
tegien, die in abgewandelter Form dem Ecodesign zugrunde li@&@jednofer et al. 2018)

Minimierung des Materialverbrauchs

Minimierung des Energieverbrauchs

Auswahl von Ressourcen mit geringen Auswirkungen
Optimierung der Produktlebensdauer

Verlangerung deMateriallebensdauer
(De}Montagegerechtes Design

= =4 -4 —a - -1

Das Umweltbundesamt stellt fur die Anwendung ein Praxishandbuch zu Verfliigung, welches als Orientierung
fur ein nachhaltigeres Design verwendet werden kéfischner und Moser 2015)

Sustainable Development Goals

Die Sustainable Development Goals (SDGSs) der Vereinten Nationen sind eine Sammlung von 17 globalen Ziele
die darauf abzielen, eine nachhaltige Entwicklung weltweit zu férdern. Diese Ziele, die 2015 als Teil der Agend
2030 verabschiedet wurden, deckemdireites Spektrum an Themen ab, darunter die Bekampfung von Armut
und Hunger, die Foérderung von Gesundheit und Bildung, der Schutz von Klima und Umwelt sowie die Schaffun
von Frieden und Gerechtigkeit. Jedes Ziel enthalt spezifische Unterziele unddredikeur Messung des Fort-
schritts. Die SDGs fordern alle Lander und Akteure dazu auf, zusammenzuarbeiten, um bis 2030 eine gerechter
wohlhabendere und umweltfreundlichere Welt zu schaffen. Die SDGs kénnen als Leitlinie fir ein Unternehmen
fungieren, umNachhaltigkeitsziele zu definieren. Dieses Rahmenwerk bietet zahlreiche Indikatoren fur eine
nachhaltigere Entwicklung, die auf Grund ihres Abstraktionslevels in der Entwicklung stark an das jeweilige Un
ternehmen angepasst werden miissen. Dabei kann da®nldung5-1 gezeigte Vorgehen unterstitzefni-

ted Nations 2015)

10R Prinzipien

R Strategien sind Ansatze zur Férderung der Kreislaufwirtschaft durch effiziente Nutzung von Ressourcen unc
Minimierung von Abfallen. Urspringlich wurden drei grundlegendirRtegienc Reduce (Reduzieren), Reuse
(Wiederverwenden) und Recycle (Recycelidentifiziert, die sich auf die Verringerung des Materialverbrauchs,

die Wiederverwendung von Produkten und das Recycling von Abféllen konzentrieren. Im Laufe der Zeit wurde
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das Konzept erweitert, um zusatzliche Strategien wie Refuse (Vermeiden), Repair (Reparieren), Refurbish (Au
bereiten), Remanufacture (Wiederaufbereiten), Repurpose (Umwidmen), Recover (Ruckgewinnen) und Rethink
(Uberdenken) zu umfassen. Diese erweiterteBtRategien zielen darauf ab, den gesamten Lebenszyklus von
Produkten nachhaltiger zu gestalten, indem sie innovative Wege zur Ressalraensg und Abfallvermeidung
integrieren. Dieses Rahmenwerk hat einige Schnittpunkte mit dem Ecodesign, jedoctetiégikds auf der
Entwicklung von kreislauffahigen Produkten. Dieser Ansatz muss von Beginn an tber den gesamten Produktle
benszyklus mitgedacht werden, weshalb dieStRategien hierflir einen guten Ansatzpunkt liefern kénnen.
(Kirchherr et al. 2017)

Global Reporting Initiative Standards

Im Zuge der Berichtspflicht Corporate Sustainability Reporting Directive Y@8RBuropaischen Parlaments
werden Rahmenwerke fur zu berichtende Kennzahlen entwickelt. Eines dieser Werke sind die Global Reportin
Initiative (GRI) Standards, welche zu grof3en Teilen die Grundlage fiir Nachhaltigkeitsberichte bildet. Da sich Ur
ternehmen zukuinftig intensiv mit diesen Kennzahlen fr ihr Unternehmen auseinandersetzen muissen, wird die-
ses Rahmenwerk als Sammlung von Indikatoren ebenfalls vorgestellt. Im Projekt DiNaPro ist zusétzlich zur en
wickelten Methodik eine Software entstanden, mitrda Hilfe eine Datenbank an GRI Standards mit Filterfunk-
tionen auf einen bestimmten Anwendungsfall angewendet werden kann. Dies dient Anwendungsbeispiel, wie
im Produktentwicklungsprozess neue Kennzahlen gefongderden konnen und in die Anforderungsentwick-

lung mit aufgenommen werden kénnen. Die GRI Standards bestehen aus sechs Dokumentengruppen, von dene
101-103 organisatorische Dokumente sind und 200, 300 und 400 themenspezifische Standards sind, die nacl
O0konomisch, dkologisch und sozial unterteilt sitia diesen finden sich die zu berichtenden Informationen fur

ein Unternehmen, welche ebenfalls als Indikatoren fiir eine nachhaltige Entwicklung verwendet werden kdnnen.
(Global Reporting Initiative 2024)

Grundlage

GRI
101

Universelle
Standards

Angaben ansatz
GRI GRI

102 103

e e
Themenspezifische

Standards GRI GRI
200 300

Abbildung5-2: Aufbau der GRI Standard&lobal Reporting Initiative 2024)

5.1.3 PraxisbeispielRichtlinienkatalog

Das entwickelte Assistenzsystem unterstiitzt bei der Auswahl von allgemeinen Gestaltungsrichtlinien anhand
der Spezifizierung eines Anwendungsfalls. Die Auswahl dieser zugeschnittenen Richtlinien kann anschliel3er
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zur Identifikation von Nachhaltigkeitsindikatoren dienen, welche in die Anforderungsdefinition einflieRen sollen.
Der Prozess hinter der Software umfasst eine Hotgpmlyse, um die Umweltauswirkungen des zu untersu-
chenden Produkts zu bewerten. Die Analgshliel3t verschiedene Phasen ein, darunter Produktion, Transport,

Nutzung und Entsorgung, Materialien und Produktionsprozesse. Die Ergebnisse der tAnisyee dienen zur
Vorauswahl relevanter GestaltungsrichtliniaNissenschatftliche Ergebnisse sindder referenzierten Verof-
fentlichung zu finderfQuernheim und Schleich 2024)

In diesem Fall wurde das Assistenzsystem im Speziellen zur Filterung einer DatenbankStandaiRds imple-

mentiert. Die gewahlten GRlokumente dienen zur Identifikation von Nachhaltigkeitsindikatoren, die wiede-
rum als Zielgrof3en fir die Produktentwicktpin Kombination mit weiteren Gestaltungsrichtlinien wie beispiels-
weise aus dem Ecodesign verwendet werden konrérbildung 5-3 zeigt die Benutzungsoberflache des As-
sistenzsystem mit zwei Mdglichkeiten zur Filterung des Katalogs. Entweder erfolgt die Benutzung anhand de:
Produkttyps und des zu untersuchenden Produktlevels oder mit Hilfe des Suchfeldes. Die Eingabe des Suchfeld
wird per Ahnlichkeitssuche mit der zugrunde liegenden Datenbank abgeglichen und gibt die wahrscheinlichsten
Treffer aus dem GRI Katalog in einer Tabelle aus. Diese Tabelle kann in verschiedenen Datenformaten herunte
geladen werden, um die Ergebnisse beispigise in einer Software zur Anforderungsmodellierung weiterzu-
verwenden. Zusatzlich gibt es noch die Mdglichkeit, weiterfiihrende Informationen zu den gefilterten Richtlinien

auf einer separaten Seite der Software einzusehen.

GRI Filter

GRI Filter Page

Select product type <i>

raw material intensity

production intensity
transport intensity
usage intensity

Eol consideration

Show Information

eri_id
filter data...
GRI30I-1
GRI301-2
GRI302-1
GRI 305-1
GRI 305-2
GRI305-5
GRI 305-6
GRI 305-7
GRI 306-1
GRI 306-2
GRI 306-3
GRI 306-4
GRI 306-5

Download

Select product level <i>

Product components
Product structure
Process
Organization

Business partner

Select the GRI IDs

environmenta v

Title

Materials used by weight or volume
Recycled input materials used
Energy consumption within the organization
Direct (Scope 1) GHG emissions
Energy indirect (Scope 2) GHG emissions

Reduction of GHG emissions

Ei of depleting substances (ODS)

Selectavalue v

Nitrogen oxides (NOx), sulfur oxides (SOx), and other significant air emissions

Waste generation and significant waste-related impacts
Management of significant waste-related impacts
Waste generated
‘Waste diverted from disposal

Waste directed to disposal

Select avalue

Product Type Product Level

11100
11100
01100
01100
01100
01100
01100
01100
11111
11111
11111
11001
11001

11000
11000
11110
11110
11110
11110
11110
11110
11111
11111
11111
11110

@

Abbildung5-3: Assistenzsystem zur Filterung von Gestaltungsrichtlinien auf Basis eines Anwendungsfalls
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5.2 Ruckfihrurgvon Daten aus dem Produktlebenszyklus

Wie lassen sich Daten aus dem Produktlebenszyklus fir die Produktentwicklung nutzen®

DieserTeil ded_eitfaders beschreibteinenProzessurRuckfliihrung von Datesus dem Produktlebenszyklus in

die die Produktentstehung. Dah die Nutzung dieser Daten lassen sich neue Erkenntnisse flr eine nachste Pro-
duktgeneration ableiten. Im Allgemeinen hat sich @®chnologie von Digitalen Zwillingen von Produkten als
hilfreiches Werkzeug erwiesen. Daher wird im folgenden Kapitel diese Technologie verweddet ganzheit-

liche Datenflusyon der Datenerfassung tber die Analyse bis hin zur Entwickiemer Produktgenerationen
detailliert erlautert. Der Schwerpunkt liegt darauf, wie Unternehmen durch die Integr&ligitaler Zwillinge
wertvolle Erkenntnisse gewinnen und diese effektiv in die Weiterentwicklung ihrer Produkte einflieRen lassen
konnen.

Im Folgenden werden die einzelnetat®onen dererfolgreichenRickfiihrung von Daten Digitaler Zwillinge be-
schriebenVertiefende Informationen undissenschaftliche Ergebnisae diesem Kapitaindunter (Arnemann
et al. 2023aund (Arnemann et al. 2023t2u finden

5.2.1 Vorgehenzur Ruckfiihrung von Daten durch Digitale Zwillinge
1. Physischer Zwilling

Der Prozess beginnt métnemPhysische@willing, dedas physische Produkt reprasentiert. Je nach definiertem
Anwendungsfall wird dieser um Sensorik erweitert, um Verbrauchsdaten, Zustandsdaten oder Daten zum Nut-
zungsverhalten zu messelDie Daten werderanschlieRendals Felddaten bereitgestellt. Diese Felddaten sind
von entscheidender Bedeutung, da sie die realen Bedingungen und das Verhalten des Produkts im Einsatz w
derspiegeln.

2. Digitaler Schatten

Die erfassten Felddaten werdémeinem Digitalen Schattender ein Teil des Digitalen Zwillings isberfihrt.
Zusatzlich zu Felddaten werden Verwaltssigen, wie z. B. Stiicklisten, sowie Wartundeparatur und Be-
triebsdaten integriert. Diese Daten werden in verschiedenen Formaten verarbeitet: strukturiertsgeiktil-
riert und unstrukturiert. DeDigitale Schatterermdglicht eine umfassende und detaillierte Abbildung der realen
Bedingungen und Verhaltensweisen d&ysischen Zwillings.

3. Digitaler Master

Der Digitale Master, der eiveiterer Teil des Digitalen Zwillings istitzt die Daten deBigitalen Schattenals

Input, zur Durchfiihrung von Simulationen und zur Anwendung von Kinstlicher Intelliger2egipiele hierfur
sindFinite-ElementeMethoden (FENzur Simulation physikalischer Prozesse und pradiktive Wartung durch Ki
Algorithmen. DeDigitale Masterermdglicht es, zukunftige Szenarien zu simulieren und Vorhersagen Uber das
Verhalten und die Leistung des Produkts zu treffen, basierend auf realen Datd®igiasden SchattenDie
Ergebnisse konnemiDigitalen Schatten zurlickgefuhrt werdend esfindet eine bidirektionale Kommunika-

tion zwischen Physischem und Digitalem Zwilitagt.
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4. Datendentifikation, -analyseund -bereitstellung

Die Daten de®digitalen Zwillings werdemn dieser Stelleurtickgefuhrt Dieg Rickfihrungumfass die Da-
tenidentifikation die Datenanalysand die Datenbereitstellung. Diese Schritte sind entscheidend, um die rele-
vanten Informationen aus der grof3en Menge an Daten zu extrahieren und fur weitere Analysen bereitzustellen.
Extensible Markup Language (XYMietet dabei eine Moglichkeit zur Darstellung strukturierter Daten in Form
einer Textdateund de Datenbereitstellung stellt sicher, dass die richtigen Daten zur richtigeardeithtigen
Ortund im richtigen Formatur Verfligung stehen, um fundierte Entscheidungen treffen zu kénnen.

5. Speicherung und Visualisierung der Ergebnisse

Die aufbereiteten Daten werden in Datenbanken, wie zStRuctured Query Languag8Ql. oder Not Only
Structured Query LanguagB@SQ), gespeichert und durcRroduct Lifecycle Manageme(®LM), Produktda-
tenmanagement®PDM und Enterprise Resource PlannigRP Systeme, wie Windchill und Siemens Teamcen-

ter, verwaltet. Diese Systeme spielen eine zentrale Rolle bei der Speicherung, Verwaltung und Analyse der D:s
ten. Durch Graphen und Diagramme kénnen abschlieRend die Ergebnisse in einer tbersichtlichen und verstanc
lichen Form dargestellt werden.

6. Produktentwicklung: Generation n+1

Die gewonnenen Erkenntnisse flie3en schlie3lich in die Entwicklung der néchsten Produktgeneration ein. Dabe
kénnen Aspekte wie Nachhaltigkeit und Mechanik werden berlcksichtigt werden. Diese iterative Entwicklung
ermdglicht kontinuierliche Verbesserungend Innovationen, basierend auf realen Daten und Erkenntnissen
aus dem Einsatz und der Nutzung des Digitalen Zwillings. Die Ruckfihrung von Daten in die Produktentwicklun
stellt somit sicher, dass jedes neue Produkt besser und effizienter als sein \@rgging

In unserer Fallstudie istire mogliches Ergebniiner solchen Rickfiihrung zum Beispiel Feststellung, dass
das Netzteil eines 3D Druckersder Nutzungiberdimensioniert ist. Dieses Wisseshin der Entwicklung der
nachsten Produktgeneration von groRer Bedeuturgeth kleiner dimensioniertes Netzteil der Herstellung

glnstigerist, undin der Nutzungeinen geringeren Stromverbraudiat und somit wirtschaftlich und ékologisch
nachhaltigerist.
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Abbildung5-4: Riuckfiihrung von Daten Digitaler Zwillinge
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5.2.2 PraxisbeispielMunschChemiePumpenGmbH

Im Kontext der Firma Munsé&hemiePumpen GmbHvird ein spezieller Fall der Rickfiihrung realisiggs Ziel
ist, aus Reparataiaten Erkenntnissavie Produktschwacheabzuleiten um kinftige Produktgenerationen zu
optimieren, sodass sie nicht so haufig ausfallen oder Defeddben.Allerdings sind langst nicht alle Reparatur-
prozesse vollsténdig digitalisiert, sodass ajeeielte Analyse von Reparaturdaten nicht mdglich ist.

Die Ziele der Zusammenarbeit wurdere folgtdefiniert:
9 Identifizierung kritischer Bauteile mittels K
1 Datenanalysen wibeispielsweis&keparaturzeiten
9 Feststellung von Bauteilabhéngigkeiten

Die Ergebnisse der Zusammenarbeit sollen dazu beittdgearmationen zu Reparaturdaten in der Produktent-
wicklung und Produktion bereitzustellen, Bauteillieferungerzureduzieen, Produkte robusteunddurch die
Verwendung von umweltfreundlichen Materialigiie Konstruktiorbkologischer zu gestalten

Zur Veranschaulming wird eirtypischer, industrieller Reparaturprozess betrachtet: Der Kunde hat ein defektes
Produkt welches ezum Unternehmerzuriickschickt.Nach der Ankunfivird azunéchsteine initialeReparatur-
kostenabschatzungorgenommen Sofernder Kunde mider Reparatur einverstanden idigstatigt er seinen
ReparaturauftragMit Abschlussler Reparatur wird das reparierte Produkt wieder verpackt andienKunden
retourniert.

Unter Zuhilfenahmezon maschinellen Lernverfahresowie der Identifizierung relevanter Muster und Abhan-
gigkeitenzwischen miteinander verbundenen Baugruppen wird das Unternehpeémler Neugestaltung von
Produkten sowie der Optimierung von Reparaturprozessaerstiitzt

Der Prozess besteht aus drei Phasen: Datenerfassung, Datenverarbeitung und Datenarelyae=nerfassung
setzt ein Geschéadverstandnis, ein technisches Verstandnis und eine technische Umsetzung \RieDsaten-
verarbeitung ist durch ein Datenverstandnis und eine Datenaufbereitung charakter&itatztist Teil der Da-
tenanalyse die Bewertungnd die Impementierung bzw. die Konsequenzen, die sich auf der Analyse ergeben.

Tabelle5-1 - Schritte der Daten(vof)verarbeitung undAuswahlder Datenanalyse

Daten(vor)verarbeitung Datenanalyse
1. Datenbereinigung 1. Zeitanalyseb)
N 2. Komponentenanalysgb)

2. Datenzusammenfihrung .

. . 3. Abhangigkeitsanalydel)
3. FeatureEngineering ;
4. Datenfilterun 4. Clusteringd)
' 9 5. NadfrageVorhersage (p)
b: beschreibend, ddiagnostisch, p: pradiktiv

Die Vorgehensweise ist entscheidend: Die Dain)verarbeitunglauft in dieser Reihenfolge abie Datenbe-
reinigung, die Datenzusammenfihrungilas FeatureEngineering unddie Datenfilterung. Die Dateanalyse

selbst kann auf unterschiedliche Weise durchgefiihrt werden, wobei die Definition eines Ziels essenziell ist, un

eine geeignete Analyseart auswahlen zu kénrgiesist Giber verschiedene Wege maglich, aber ein Ziel muss
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definiert sein, um digpassende Analyse(rt) auswahlen zu konnelie Zeitanalyse und die Komponentenana-
lyse sind beschreibende Analysevéhrend die Abhangigkeitsanalyse und das Clusteragnostische Analysen
sind Die Nachfrag&/orhersagestellt eine hdhere Stufe der Analysgie pradiktive Analyse, dar

Start Auswalnlal ysezi el e Albasi €rgebni sse

-Zigéefinieren -Cl ustlerii ni@saauhteri | e -Cl ustlri niBsaauht eri | e

-Datexrplorieren -Bauteil abh®ngigkeiten -Bauteil abh@ngigkeiten
-Reparaturzeiten

I I I

~ >y M
L J ) I

I I e |

Anwendungsszenari o ManueHrlgeebni sse -robubekl eRytrhedres
-xProdukte ausw2hl en -Repar-andergerzeitdauern -Cl ustlenmii mi@saah eri
-Datengla&rzJahre -Bauteilabh2ngig

-Reparaturzeiten

Abbildung5-5 - Roadmap zur erfolgreichen Analyse und Auswertung von Reparaturdaten

Das vorliegende Bild prasentiert eine schrittweise Roadmap fir erfolgreiche Analyseprojekte von Reparaturda-
ten, welche nun als Vorlage fur andere Unternehmen dient. Der Prozess beginnt mit der Defenitibelelind

der Datenexploration. Anschliel3end folgt ein spezifisches Anwendungsszenario, welches die Auswahl von Prec
dukten Empfehlung: mit & 5 anfangeh und die Nutzung von Datensatzem pesten Fall iber mehrere Jahre
umfasst. Des Weiteren ist es empfehlenswert, sich Gedanken dartber zu machemesvZéitintervall jeweils
analysiertwerden soll, beispielsweise taglich, monatlich oder jahrlich. Im Anschluss werden Analyseziele wie das
Clustern kritischer Bauteile und die Untersuchung von Bauteilabhéngigkeiten und Reparaturzeiten ausgewabhit.
Im nachsten Schritt werden manuelle Auswergen der Reparatdrund Lagerzeitdauern durchgefihrt, bei-
spielsweise in Form ein€@ommaseparated value®atei(CSWDatei) Im Anschluss werden Ergebnisse auf Basis
kunstlicher Intelligenz prasentiert, darunter das Clustering kritischer Bauteile sowie Bauteilabhangigkeiten. Es
sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass regelmafiige Testlaufe sowie das Kennenlernen a®er Progr
mierumgebung und deren Bibliotheken von entscheidender Bedeutung sind. Am Ende des Prozesses stehe
robuste, fehlerfreie PythoiSkripte zur Verfligung, die als Grundlage fur zukinftige Projekte genutzt werden
kdnnen.Diese wurden genutzum ein Dashboard aufzubauen, dasé\irbildung5-9 zu sehen ist.

Das Ergebnis unserer Fallstudie war die Erkenntnis dartiber, welcliekte besonders haufigusfallenund
warum diese ausfallen. Somit war nicht nur die Anzahl der Defekte bekannt, sondern auch die Ubgache.
reparaturanfalligerund wartungsintensiveikinzeleile von Produktenkonnten schnell identifiziert und ausge-
tauscht bzw. optimiert werderSomit konnte @ Nachhaltigkeit der Produkte gesteigert werden, und gleichzei-
tig wurden die Zufriedenheit der Kunden sowdke Wirtschaftlichkeit des Unternehmesgeférdert.
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5.3 Assistenzsysteméir Konstruktion und Arbeitsvorbereitung

Wie sehen digitale Assistenzsysteme in der Produktentwicklung aus?

In diesem Abschnittverden Ergebnisse dé®rschungsprojekts vorgestelttie in Form von digitalen Assistenz-
system umgesetzt wurdemabei wurde an unterschiedlichen Stellen im Produktentstehungspr®zeesziale
identifiziert,nachhaltigkeitsrelevante Informationen zur Verfiigung zu steBesonders wahrend der Konstruk-
tion und Arbeitsvorbereitundirgt die Bereitstellung von Informationen Uber geschatzte Umwelteinflirssle
Vorteile, dain den friihen Phasen des Produktlebenszyklus die GeAtalter Fertigungund somit produktge-
bundene Ressourceiestgelegt werdenZu diesem Zweck wurden Ansétze untersugirigrhalb von CAD und
CAMSoftwarePrognosen tber den G&erbrauchvon Bauteilen bereitzustellecinweiterer untersuchter An-
satz welcher bei der Munsch ChemiRimpen GmbHImgesetzt wurdeist ein Assistenzsystem fidie Repara-
tur von Produkten und die Rickfiihrung dieser Informationen in die Konstruktion neuer Produkte.

5.3.1 CADAssistent

Das Assistenzsystem fir die CRIRase bietet KonstruktetinnenWerkzeuge zur Liverognose des G&rul3ab-

drucks wahrend der Bauteilkonstruktion im GREBgramm Siemens NX. Es ermdglicht die Anzeige des CO
FuRabdrucks fiir das aktuell konstruierte Teil basierend auf Daten einer geometrischen Ahnlichkeitssuche, be
der angenommen wird, dass geometrisch &hnliche Teile ahnlick&\@€e haben. Diese Daten stammen aus
demSAR 284G SY dzyR 6SNRSY AY a2RdzZ aoDNH 2y 558 gerSChBIONGY-
FuRabdruck, und das PE®§stem kann zusatzliche Daten zum Produktlebenszyklus bereitstellen.

Abbildung5-6Y 2y T SLJi oDNBSYy5SaAdayada Y . SAaLA Systerdizhgt SAPAESGINEeying b -
Control Center (ECTR
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Das System bietet auch Optionen zur Auswahl von Werkstoffen, Ausgangsmaterialien, Herstellungsprozesse
und Montagemethoden, die alle mit den jeweiligensFRabdriicken versehen sind, um die beste Option fur
Konstrukteurinnenl dz ARSYGAFAT ASNBYyd CNNJ 0SaiSKSyRS ¢SAtS
Optimierung, indem Materialien und Herstellungsverfahren mit dem geringsterFGR@abdruck automatisch

I dzZAa3SoNKEf G 6SNRSY® LY aC220LINARY (G Y2y TAIdzNohsgeB v | |
den prognostizierten C&Ful3abdruck in Echtzeit sehen, um die beste Balance zwischen technischen Anforde-
rungen und Nachhaltigkeit zu finden.

Sind die Daten tber den gBuRabdruck des Produkts in die GAmDgebung integriert lassen sich MalRnahmen
zur Minimierung entwickeln. Im Falle eines gefrasten Bauteils wird deutlich, welches Einsparpotential durch eine
Reduzierung des Rohmaterials existiérbildung5-7 zeigt den PCF direkt im CAD System:

5.04kg CO20 )/

. 1.07 kg CO2eq
. l - |

Abbildung5-7: PCF eines gefrasten Aluminiumbauteils, Rohling mit 5 mm Offset (oben), Rohling mit 0 mm Offset (links)
und Einsparungspotential durch eine Reduktion von 3 mm in der Hohe (redntter et al. 2023a)

In der oberen Bildhélfte ist ein Bauteil in Grau zu sehen, dass von einem Rohling in Rot und 5 mm Offset umgebe
wird. Der Rohling wird in die CNC Maschine gespannt und anschliel3end abgefrést bis das Bauteil seine finale
MalRe besitzt. Der Rohling hat eméohen Einfluss auf den PCF des Bauteils. Links ist der minimal mdgliche
Rohling mit 0 mm Offset zu sehen. Beispielhaft wird eine Einsparung um circa 21 % gezeigt, indem die Hohe de
Bauteils um 3 mm reduziert wir@Vinter et al. 2023a)

5.3.2 Assistenzsystem im CAM

Wahrend der Arbeitsvorbereitung ist der Computer Aided Manufactdfiragess (CANProzess) ein Bestandteil

der digitalen Prozesskette. Ziel der CRxbgrammierung ist es, ein Programm zur Maschinensteuerung zu er-
stellen. Ein CANProgrammierer nutzt die Benutzungsoberflache, um die Operationen, Verfahrwege und Werk-
zeugwechsel der Mascte zu beschreiben. Die Umweltauswirkungen der Entscheidungen wahrend der Pro-
grammierung lassen sich dabei nur erahnen. Der entwickelte-Bgdibtent nutzt virtuelle Sensoren, die wah-
rend einer Simulation des CARtogramms einen Verbrauch der zughdrigen dhége berechnen. Eine Voraus-
setzung des Assistenten ist die Eingabe von Durchschnittsdaten der realen Maschine wie déndsgmsser-
brauch. Der Assistent gibt nach der Simulation Wertdemerwarteten C@-Aquivalentan der Produktion aus

und vergleicht das Ergebnis mit vorangegangen Programmierungen, um ein Einsparpotential zu verdeutlichen
Zusétzlich dazwurde eine Methode konzipiert, miter die Ergebnisse des CAMdsistenten in ein LCA integriert
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werden kénnenQuernheim et al. 2023apadurch wirddie Zuverlassigkeit und Vergleichbarkeit LdbAver-
besset, indemdie Liicke zwischen Sekundardasers Datenbankennd schwerverfligbaren Primardateiber-
briuckt wird
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Programmierung: 0,11 %
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Abbildung5-8 CAMAssistenzsystem in Siemens NX CAM

5.3.3 Reparaturassistent

Im Kontext der Nachhaltigkeit konnen verschiederBtRitegien angewendet werden. Zwei dieser Strategien
AAYR awSLI ANX dzyR awSRS&aA3ayad ! Y RASEAS dzvaSiaiSy:x
am Beispiel von Kunststoffschwei3geraten inoher Variantenvielfalt eines mittelstandigen Unternehmens auf-
genommen und die Daten mittels logischer Algorithmen miteinander korreliert werden. So kdnnen nach einigen
Reparaturprozessen die Schwachstellen der Einzelteile identifiziert und in der exéhsduktgeneration be-
rticksichtigt werden. Die Hformationen sind jederzeit fur die Produktdesigner einsehbar und werden durch
neue Reparaturprozesse stetig aktualisiert und neu korreliert.

Reparaturprozess KST AMUNSCH

ik

Offen 4 Freigegeben 2 akiuelles Jahr S.Vorgang  Serien Nr. Buchung Zeit
Heute eingegangen o Heute durchgeflhrt 1 4009604 6717-5231 REPSTART 30.05.2018 08:11
I 4009645 74141425 REPENDSS 30.05.2018 08:59
\ , 4000630 74171914 REPKVD02 30.05.2018 0855
~ - 4000630 rarra REPSTART 30052018 07:50
4000645 74131425 REPSTART 30052018 0556
4009638 0063781 WAEINOO1T 20052018 17:20
e - 4008637 8015.0400 WAEINDD1 29.05.2018 1720
; 4009653 430125864E  WAEINOOT 20082018 1714
-~ 3 -~ 4009652 6712:3969 WAEINOOT 29052018 1711
4 4009639 6402305 H WAUSGANG  29.05.2018 17:09
Offene S. Vorgdnge 0 Dffen E1E f 682\ 4000840 0049067 WAUSGANG 20052018 17.00
S. Vorgange ohne Mail 3 Heute freigegeben o Tage 4000631 67164930 REPEND13 20052018 17:00
4009631 67164930 REPSTART 29.05.2018 17:00
4009624 6706131 REPENDO1 29052018 14.54
. Letzte KW 576 Tage 4000624 706131 REPSTART 20.05.2018 1453
S 4009613 6710.3611 WAUSGANG 20052018 14:48
e S p— 4009549 67164772 REPEND25 20052018 1420
4009624 6706131 REPUNTER 29.05.2018 14113
4000624 6706131 REPSTART 20052018 12552
= 4000645 74100753 REPKVO0O 20052018 1249
Offen 1 offen 935 Buchung 4000646 74100753 REPSTART 200520181243
Heute erstelit o Heute ist o Wareneingang 0 4009648 7408.0463 WAUSGANG  29.05.2018 11:50
Reparatur Start 3 4008647 67124022 WAUSGANG  29.05.2018 11:50
—_— Reparatur Unlerbrechung o 4009650 0066106 WAUSGANG  20.05.2018 11:50
| : - Angebot 0 4009649 6404694-H WAUSGANG  29.05.2018 11:49
| . . Autrag 0 4000549 67164772 REPSTART 30052018 11:44
— - B Reparatur Ende 1 4000649 6404694 H REPENDGS 20052018 11:43
Warenausqang 0 4000649 G404694.H REPSTART 20 05,2018 11:43

Abbildung5-9: Dashboard des Reparaturassistenten
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6 Produktion

In diesem Abschnitt werden die wesentlichen Arbeiten und Erkenntnisse der produktionsbezétprdiuongs-

felder des Projekts dargestellt. Diese umfassen die Themen der datenbasieg@il@Qierung, Betriebsopti-
mierung, Qualitatsmonitoring sowie Werkerassistenzsysteme. In allen Themenfeldern werden zunéchst zentrale
Herausforderungen bzw. Motivation dargestellt, um darauf aufbauend im Projekt entwickelte Vorgehensmo-
delle zu erlautern ud deren Erprobung in den betrachteten Praxisbeispielen zu evaluieren.

6.1 Datenbasiere CQ-Bilanzierungn der Produktion

Wie kann ein datengetriebener Ansatz zur &Bilanzierung zur Steigerung der Nachhaltigkeit i

der Produktion beitragen?

Dieses Handlungsfeld untersucht, wie die bestehende und statische Methode g&il@t@ierung im Kontext

der Produktion zu einerdatenbasierterAnsatz weiterentwickelt werden kann. Das Ziel dieser Weiterentwick-
lung ist eine verursachungsgerechte Ermittlung des PCF sowie die Uberfiihrung der statischen Methode hin zi
einem kontinuierlicha Monitoring-Ansatz.

6.1.1 Herausforderungerder CG-Bilanzierung in Gateéo-Gate Prozessen

Die existierenden Standards zur£Elanzierung von Produkten ermdglichen die Messung der Klimawirkungen,
die durch die Herstellung, die Nutzung und die Entsorgung entst@teattenroth et al. 2013)Ein wesentlicher
Mehrwert der Methode besteht in dem umfassenden Ansatz, der den gesamten Lebenszyklus eines Produkts
bertcksichtigt. Dadurch kdénnen die Auswirkungen von Entscheidungen (ber alle Lebensphasen hinweg gan:
heitlich analysiert und bewertet werdgiottenroth et al. 2013)Die daraus resultierende Transparenz tber die
Umweltwirkungen bildet die Grundlage fiir diertlaufende Uberwachung von Produktionsprozessen und die
Identifizierung von MaRnahmen zur Reduzierung der Klimaauswirkuitttenroth et al. 20130wsianiak et

al. 2018)

Die Vielzahl an Bewertungsmethoden und Standards, ebenso wie die unterschiedlichen Interpretatthns
Gestaltungsmaoglichkeiten, resultieren in erheblichen Unsicherheiterguiden Ergebnissen von PSEidien
hervorgehen(Verband Deutscher Maschinennd Anlagenbau e.V. (VDMA) 202&san et al. 2014Untersu-
chungen zeigen, dass diese Vielfalt und die verschiedenen Ansatze zur Anwendung und Interpretation der Me
thoden zugroRenHerausforderungen fir die korrekte Interpretation, Vergleichbarkeit und Kommunikation der
PCFergebnisse fihrefWang et al. 201,8Garcia und Freire 2014)ies fuhrt unmittelbar zu einer eingeschrank-

ten Akzeptanz des PCF bei den relevanten Stakeholdern. Eine umfangreiche Analyse der Faktoren, welche Un
cherheiten hervorrufen kbnnen und wie sich diese auf den PCF auswirken, ist Ab8¢h8itti entnehmen.

Neben diesen durch die Unterschiede der Standards hervorgerufenen Unsicherheiten bestehen auch vorgehens
inharente Herausforderungen. Diese grundsétzlichen Limitationen nach Cerdas et al. und Ortmeier et al. sinc
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werdamentnehmenDiese kdnnen gemaf} diategorien
Methode, Wissen und Organisatigegliedert werden(Cerdas et al. 201 Ortmeier et al. 2021lpabei erfolgt
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eine Zuordnung, in welcher Phase des Vorgehens zuB{lEDzierung die identifizierten Limitationen (grau ge-
kennzeichnet) auftreten.

Tabelle6-1: Limitationen und Herausforderungen der CORilanzierung(Cerdas et al. 201, Ortmeier et al. 2021)

Wirkungsabschéatzung

Auswertung

Zielsetzung
Sachbilanz

Limitationen der C@Bilanzierung in der Produktion

M1 | Keine schnelle Identifikation von Hotspots und Abh&ngigkeiten
M2 | Zeitaufwendig und kostenintensiv
% M3 | Unflexibel und hoher Aufwand fiur Aktualisierung und Pflege
g M4 | Statische Momentaufnahme
M5 | Keine direkte Verknipfung von Umweltfolgen und Ursachen
M6 | Hohe Unsicherheit durch subjektive, schwer belegbare Annahmen
W1 | Komplexitat, Unterstiitzung durch Expenterforderlich
é W2 | Komplexe und oft subjektive Definition der Systemgrenzen
'§ W3 | Relevante Umweltauswirkungen sind schwer zu erfassen
W4 | Doméanenwissen fur Prozesse, Materialien und Mérkte erforderlich
15 o1 Verwende;ten Dqte_n sind _mit groBPJ_tnsicherheit behaftet und oft nicht re-
§ prasentativ fir die industrielle Realitat
g 02 Fehlende Datenintegration in Informationssysteme in der Fertigung
o 03 | Fehlender Datenaustausch zwischen Arbeitsplatzen/Einrichtungen

Eine wesentliche Herausforderung ist darin begriindet, dass die realen Umweltwirkungen nur indirekt und auf
Basis von Erfahrungswissen einzelner Expertinureh Expertermit einzelnen Prozessschritten oder Ressour-
cenverbrauchen in Zusammenhang gesetzt werden kénnen (M5, W3). Daraus resultiert eine eingeschrankte In
terpretierbarkeit der Ergebnisse einer produktspezifischen-Bianzierung und es entstehen Schwierigkeiten

bei der Identifikation wesentlicher Emissionstreiber (Ml et al. 2023Cerdas et al. 201 Owsianiak et al.

2018)

Zudem ist die Methode stark von subjektiven Annahmen abh&ngig. Diese umfassen die Nutzung von Datenbank
werten oder Schéatzungen zur Ermittlung des Ressourcenverbrauchs sowie die begrenzte Verfugbarkeit von Fe
tigungsdaten und Informationen entlang der gesamLieferkette (M6, W2, O2, O3). Dies fuhrt dazu, dass die
Komplexitat der industriellen Praxis nur unzureichend abgebildet wird({Qahborg Jensen 201%asan et al.

2014 Hu et al. 2023Kaswan und Rathi 202Cerdas et al. 201.7Besonders schwierig wird dadurch die préazise
Zuordnung der Emissionen zu einzelnen Bautékaonborg Jensen 201Kaswan und Rathi 2021)
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Die durch diese subjektiven Annahmen und fehlende Datdnzierte Unsicherheit wird durch die statische
Natur der Methodeverstarkt Etablierte Standards setzen eine einmalige Datenerhebung zu einem bestimmten
Zeitpunkt voraus, wobei Aktualisierungen der Daten nur durch eine erneute Anwendung der Methode erfolgen.
Daher stellt die herkbmmliche Anwendung der Methode nur eine Momentuime dar und berilicksichtigt
keine zeitlichen Veranderungen im betrachteten Produktionsprozess oder Produkt((®é4das et al. 2017)

Um diese Komplexitat zu bewaéltigen, ist ein erhebliches MalR an Fachwissen erforderlich (W4), welches haufi
nur durch das Hinzuziehen von externen Exgegingeholt werden kann (W1). Daraus resultiert zeitlicher und
finanzieller Aufwand zur Durchfiihrung und fortlaufenden Aktualisierung eineiSR@ie (M2, M3)(Cerdas et

al. 2017 Kaswan und Rathi 2020wsianiak et al. 2018)

Dieser Aufwand hangt maf3geblich vorr éertigungsart (Wiederholhaufigkeit und durchschnittliche Losgrofie)
ab. In der Masserund Grof3serienfertigung kann der PCF mit vertretbarem Aufwand manuell ermittelt werden,
da die Anzahl und der Umfang spezifischer Messungen fir einzelne Produkte @lodesckind. Hingegen ist
die Erfassung des PCF in der Einmad Kleinserienfertigung aufgrund der erforderlichen Granularitéat, Genau-
igkeit und Aktualitat der Daten wesentlich anspruchsvo(lBausch et al. 2023)

6.1.2 Vorgehen zur Befahigung der Gate-Gate Wertschopfungskette

Um den benannten Herausforderungen entgegenzuwirkerfolgen aktuelle Forschungsansatoe allem zwei
Handlungsfelderzur Weiterentwicklung der PeErmittlung Dynamisierungind Digitalisierung/Cornago et al.
2022 Sohn et al. 2020Unter der Dynamisierung sind Ansatze zusammenzufassedadi@iel verfolgen, die
statische undauf énen spezifischen Zeitpunktusgerichtetd® CFErmittlungzu einem sich kontinuierlich aktua-
lisierenden Ansatz weiterzuentwickelRiese umfassen nicht nur diynamische Bewertung von Ressourcen-
verbrauchen und Emissionsfaktoren, sondauch die dynamische Modellierung der betrachteten funktionellen
Einheit sowie dekorrespondierenderProduktsystems. DiesAnsatze gehen haufig Hand in Hand mit der Nut-
zung digitalerTechnologien zur Befahigung der notwendigen Datenerfassunguandrbeitung.Im Ergebnis
wird das Ziel verfolgt, mithilfe einemtengetriebenen Ansatzes einerursachungsgerechte und bauteilspezifi-
sche Ermittlung des PCF umzusetzen. Eine daraus resultieBatdabasikann zwar auch als Basis fir die
Kommunikation voriPCFDaten an externe Stakeholder verwendet werden, bietet insbesondere fiir die interne
Anwendung zur Identifikation von Mal3nahmen zur Reduzierung degétCizt werden. Beispielhafte Mehr-
werte sind:

1 Produktplanung unddesign:Analyse der Auswirkungen von Produktmerkmalen auf den PCF zur Iden-
tifikation von ReduktionsmafRnahmem derKonstruktion(Merschak et al. 2020rao et al. 2014)

1 Prozessiiberwachung und Leistungskennzahlen (engl. Key Performance Indicadty:Kontinuier-
liche und auftragsspezifische Bestimmung von Ressoté¥s zur Trendzw. Abweichungsanalyse
und zur Sensibilisierung von Mitarbeitenden auf dem Shopfldagen et al. 202QCerdas et al. 2017)

1 Identifikation von Hotspots/MalRnahmenTransparenz entlang der Prozesskette zur Identifikation
und Priorisierung der Haupttreiber der &Bmissionen und resultierenden Verbesserungsmalinahmen
(Metternich et al. 2021Weyand et al. 2021)

1 Produktionsplanung undsteuerung (PPS)ntegration des PCF als neZielgrdf3e in der Produktions-
steuerung z.B. zut.osgrolRenund Maschinenplanun@Metternich et al. 2021Zampou et al. 2014)

Fur die Implementierung eines solchen Ansatzes werden in der wissenschaftlichen Literatur bereits beispielhafte
Umsetzungerdargestellf ein systematischer Ansatz fir den Aufbau einer bedarfsgerechten technischen Ge-
samtlésung existiert aktuell jedoch nicht. Im Projekt wurde daher das Ziel verfolgt, ein solches Vorgehen in Forn
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eines Gestaltungsmodells zu entwickeln. Auf Basis einer Literaturrecherche wurden bestehende Veroffentli-
chungen analysiert, um Anforderungan die Systementwicklung zu identifizieren. Im Ergebnis wurden insge-
samt 21 Systemanforderungen identifiziert und anhand einer strukturierten Befragung durch Expetimhen
Expertenauf Relevanz bewertet. Im Ergebnis wurden 20 Anforderungen fir die Entwicklung des Gestaltungs-
modells herangezogen (sieheabelle6-2). Aus diesen wurde ein idealtypischer Systemaufbau abgeleitet (siehe
Abbildung 6-1). Die Ergebnisse dieses Vorgehemirden im Rahmen eines Konferenzbeitrags verdéffentlicht
(Bausch et al. 2023)

Tabelle6-2:Anforderungen an die Implementierung einer datenbasierten GBitanzierung(Bausch et al. 2023)

Anforderung Beschreibung
Sensorintegration Neben vorinstallierter Sensorik ist die Nachriistung von Sensorik (Retrofitting) z
Erfassung von Ressourcenstromen notwendig.
Eindeutige Identifika-  AutolDTechnologien werden zur eindeutigen Identifikation von Bauteilen, Cha

> tion oder Auftragen sowie zur Generierung von Zeitstempeln eingesetzt.
S Standardisiert&kommu- Fir die Anbindung von Maschinendaten und Sensorik ist die Verwendung von
@ nikationsproto- dardisierten Schnittstellen notwendig. Die wichtigsten in der Literatur genani
S kolle/Schnittstellen Standards sind OP@A und MQTT.
E Automatisierte Daten-  Die Datenerfassung ist mit minimalem Prozesseingriff durch den Menschen voi
8 aufnahme hen.
Kontinuierliche Daten- Die Datenerfassung erfolgt regelméaf3ig und prozessbegleitend und nicht einme
aufnahme einem diskreten Zeitpunkt.

LiveDatenerfassung Daten missen zeitnah im Prozess erfasst und fir die Auswertung bereitgestell
den. Harte Echtzeitanforderungen bestehen hierfir nicht.

Anbindung von Informa- Eine Vielzahl fiir die Berechnung des PCF notwenBigenist bereits in bestehen-

tionssystemen den Informationssystemen wie dem Manufacturing Execution System (MES),
ERPSystem und dernergiemanagementsyste(@MS) vorhanden.

Zentrales Datenmodell Mathematische Zusammenhange zur Berechnung des PCF und zur expliziten
nung auf Produktoder Losebene werden in einem zentralen Datenmodell modell
und abgebildet.

Spezifische Modellie-  Prozessschritte werden separat betrachtet und modelliert, um verschiedene |

rung einzelner Prozess- gungstechnologien mit unterschiedlich®aterial und Ressourcenfliissen detaillie

Datenverarbeitung undverknipfung

schritte abzubilden.
Historisierung von Da- Durch die historische Datenspeicherung der Rohdaten soigidataus resultieren-
ten den PCfbaten werden zeitbezogene Analysen erméglicht.
Validitat, Authentizitat, Ubliche Qualitatskriterien an verwendete Daten sind einzuhalten.
Genauigkeit
Einbindung von Life Da nicht alle Ressourcenstrome erfasst und bewertet werden kénnen, dien&rak.
Cycle Inventory (LCI) Di tenbanken als Quelle, um diese Informationen bereitzustellen. Dartiber hinaus
tenbanken den Emissionsfaktoren Uber LiTatenbanken bereitgestellt.
o Visualisierung und Da- Die Auswertung und Visualisierung der fzfenerfolgen bedarfsgerecht. Exemple
_§ tenanalyse rische Implementierungen umfasselie prozessspezifische und aggregierte Ausw
S tung sowie die Visualisierung von Verbrauchsprofilen.
E Entscheidungsunter- Ziel der meisten analysierten Anwendungen ist es, die Entscheidungsfindung n
< stltzung detaillierten PCiatenbasis zu unterstitzen.
@ Konformitat mit beste- Die in bestehenden Standards definierténforderungen sind auch im Rahmen ein
@ henden Standards daterbasiertenAnsatzes zu berucksichtigen.
B Clustern von Produktfa- Das Vorgehen soll die Auswertung des PCF auf verschiedenen Aggregations
g milien/Varianten und Detailgraden unterstiitzen. Entsprechend ist eine variaribew. produktfamili-

enspezifische Auswertung erforderlich.
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Flexibilitat Produkt Das System muss unterschiedliche Bearbeitungsverfahren, die sich hinsichtlic
IProzesskonfiguration  gréRen, zeitlichen Uberschneidungen von Bearbeitungsprozestsigitden.

Unterstiitzung verschie- Die Rahmenbedingungen in der Produktion, die Vielzahl an mdglichen Allokatiol
dener Berechnungsvor- fahren sowie Freiheitsgrade etablierter Standards bedingen eine Vielzahl an B

schriften nungsvorschriften, die berlicksichtigt werden missen.
Differenzierung wert- Neben den wertschépfenden aus dem unmittelbaren Bearbeitungsprozess res
schopfender/nicht renden Verbrduchen fallen nicttertschépfende Verbrauche,wahrend Warte,
wertschopfender Ver-  Ristzeiten und Standby an, die einem Produkt oder einer Charge zugeordnet wi
brauche

Anwendungen/ - _

Services @ smaionnaennayse xS || [ e e

4 3
Datenverknipfungund  -verarbeitung l ____________________

Statische Daten PCF-Berechnung Dynamische Daten

'
: b b :
1 1 ! ! 1 1
! ! , | (= !
i ) i | Datenbank/ Zentrales ' ! ~:_¢ Energy Management | !
i — SiiEmEe b ! Historisierung der Datenmodell ! ' System |1
! &£ Ressource Planning || | Daten H ! !
' : > i n Manufacturing |1
H \ 1 g 1 H . H
H \ 1 < 1 H |_ Execution System |,
| s 1 : u : 1 1
(AR~ 2 1 u 1 1
! ‘ ~=co, LCI Datenbank ’ ' | — ' QA Traceability |!
! : i | HE T Middleware |
L o e e e e o 1 eI —————_.-1! Lo T CEEEERRRREE 1

Datenaufnahme lnd Offene und standardisierte

Al Schnittstellen
A
______________ o s A
Sensor -
integration = ) i’ .j g ¥ ¥ -5 B

22l

! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1

— ! 1
1

Risten Bearbeitun Stand-by ! i Transport
2 S22 P 2

1
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! |
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Abbildung6-1: Gestaltungsmodell zur Implementierung eindatenbasierten CQ-Bilanzierung

= = =)
< &, )
N2 = =]

©)

a— 7 a—— a——
’ uD 1 I uD2} ’ uiD 3 @ uID 4
1

_______________________________________________________________________

z

©)
()
©)

1
1
1
1
1
1
i
1
Montage 1. Montage 2 Montage 3 !
1
1
1
1
1
1
1
1

Zur Einfuhrung eines solchen Systems wurde ein Vorgehensmodell entwickelt. Dieses stellt sicher, dass die Sy
temgestaltung bedarfsgerecht und fir spezifische durch den Bilanzierungsgegenstand vorgegebene Rahmenbe
dingungen erfolgt. Eine zusammenfassendesidiung des Vorgehens zeigbbildung6-2.
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Vorgehen zur Losungsentwicklung

1. Zielsetzung
Zieldefinition und Festlegung Untersuchungsbereich

2. Methodisches Vorgehen zur CO ,-Bilanzierung

2.1 Modellierung des Produktsystems (Wertstrom) i Status-Quo-Analyse
2.2 Definition kontinuierlich zu erfassende Ressourcenverbrauche

2.3 Auswahl Allokationsverfahren und Definition der Berechnungsvorschriften

3. Technische Systemgestaltung

3.1 Analyse vorhandener IT-Systeme und vorhandener Datenpunkte
3.2 Bedarfsgerechte Konfiguration Traceability-System

1
1
1
1
1
1
1
1
1
3.3 Sensorauswahl und -nachriistung X
1
3.4 Datenmodellierung |

:

1

1

3.5 Definition Zielzustand Auswertung und Visualisierung

4. Implementierung
4.1. Auswahl einer passenden Softwareldsung

4.2. Implementierung der Visualisierung

4.4. Testen und Validieren

1
1
1
1
1
1
1
1
1
4.3. Anbindung des bestehenden Datenmodells !
|
1
1
4.5. Schulung und Einflihrung '

1

Abbildung6-2: Vorgehen zur Einfihrung einelatenbasiertenCQ-Bilanzierungn der Produktion
1. ZielsetzungZieldefinition und Festlegung Untersuchungsbereich

Im ersten Schritist die Zielsetzung zu klaredum einen umfasst diedie angestrebte Nutzung der PCraten.

In diesem Kontexbestehen verschiedene Potentiale, fir die datenbasierterAnsatz zur PCGBerechnungei-

nen Beitrag leisten kann. Je nach Nutzungskontext kénnen weiterfihrende Anforderungen, bspw. hinsichtlich
Granularitat der Datemder Aktualisierungsratemmbgeleitet werdenZum anderen ist der Bilanzierungsgegen-
standbzw. die betrachtete funktionelle Einheit zu definierém. Kontext des PCF ist der Produktfokus vordefi-
niert, allerdings &nn die Bilanzierung flgin einzelnes Referenzproduldine Produktfamilidzw. ein Varian-
tenspektrum oder einen Produktmecfolgen.Diese Entscheidung definiert das Folgeschritt zu definierende
Produktsystem

Produktion 47



2. Methodisches Vorgehen zur G@ilanzierung
2.1. Modellierung des Produktsystems (Wertstrong)StatusQuo-Analyse

Auf Basis degewahlten funktionellen Einhedtefiniert sich der zugrundeliegende Wertstrom und das im Resul-
tat zu modellierende ProduktsysteierGesamtprozeswird in einzelne Prozessmodujegliedert, deren Res-
sourceninputs undoutputs zu bestimmen sindinhand der Definition von Systemgrenzen ist fur einzelne Res-
sourcenstrome bzw. ganze Prozessmodule zu definjereiese in die Betrachtung eingeschlossen wertten.
diesem Kontext wirdnsbesondereentschiedenwelcher Teil des Produktlebenswelgstrachtet wird. Bei der
Bilanzierung von Produktionsprozessist zwischenCradleto-Gate, Gateto-GateAnalysen oder der aus-
schnittsweisen Analyse eines partiellen RGEnterscleiden.

Das resultierende Prozessmodell bildet die Grundlage fir eine weiterfiUhrende -Ratt&nalyse der relevan-
ten Ressourcenstrom®iese sollterrunachstuf Basis einestatischerBilanzierung quantifiziert und somit fur
die weiterfihrende Betrachtungewertetwerden.Eine Struktur zur Erfassung aller notwendiger Informationen
liefert in Anlehnungan (Metternich et al. 20217bbildung6-3:

Emissionsfaktor  Erlaute
und rungen

Berechnung des zumVor-
PCFAnteils gehen

Prozess Ressourcen T Quantitative

modul strom Erfassung

Abschatzung
pro Bauteil

Abbildung6-3: Auszug und Aufba&tatusQuo-Analyse
2.2. Definition kontinuierlich zu erfassende Ressourcenverbrauche

Auf Basis dieser quantitativeBewertungist eine Entscheidung tber notwendige Messpunkte zur kontinuierli-
chenErfassung von Ressourcenverbrauchen zu trefigase ist maf3geblictir die Wirtschaftlichkeit dieses
Vorgehens. Es sollten nur Verbrauche kontinuierlich erfasst werdderginen signifikanten Anteil des PCF aus-
machenund fir die sicheine Einflussnahme lohnt sowjene, dieeiner gewissen Schwankung unterliegen und
somit beeinflussbar sind:ir diese Auswahl sirehtsprechendzwei KriterienheranzuziehenErwartee Héhe
und Varianz deénteils eines Ressourcenstroms am PCF

2.3. Auswahl Allokationsverfahren und Definition der Berechnungsvorschriften

Durch die Festlegung, welche Datenpunkte kontinuierlich erfasst und welche auf Basis von temporaren Messun
gen Datenbankwerteroder Abschatzungebewertet werden sollenkénnen diezur Berechnung des PCF ver-
wendeten Formeln definiert werden.dd GesanHPCF setzt sich dabei grundsatzkels derSumme aller pro-
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zessspezifischen P@hteile sowieweiterer Ubergeordnete Verbrauche (z.B. gebdudebezogdRessarcen-
verbrauch@zusammenUm die fur den individuellen Anwendungsfall spezifischen Berechnungsvorschriften for-
mulieren zu kdnnen, sind folgende Aspekte zu definieren:

1 Produkt/ProzesskonfigurationenHandelt es sich um reine Einzelteilbearbeitwdger Losprozesse?
Sind verkniupfende (z.B. Montage) oder teilende (Koppelprodukte) Prozesse Teil des Produktsystems’
Hieraus definiert sich, inwiefern die Anwendung von Allokationsverfabriemderlich ist.

T Auswahl von AllokationsverfahrenEir welche Prozeschritte werden welcheAllokationsverfahren
angewendet?Die Auswahl solltgemal’(DIN EN ISO 1406A&)lokationsverfahren auf Basis physikali-
scher Zusammenhéange immer anderen Allokationsverfahren vorziehen. Hieraus definieren sich die zur
Berecimung notwendigerDatenpunkte sowie die prozessspezifische Formulierung der Berechnungs-
formeln. Eine Auswahl im Produktionskontext relevanter Allokationsverfahrefaistlle6-3 zu ent-
nehmen.

1 Umgang mit zyklischuftretenden Ressourcenstromertinige Ressourcenverbréduche (z.B. nwétt-
schopfende maschinenbezogene Verbrauche gidraudebezogene Verbrauche) kénnen nur im Kon-
text eines Referexxeitraums auf ein einzelnes Bauteil umgelegt werdeer entsprechende Bezugs-
zeitraum istzu definieren und fur die Formulierumigr Berechnungsvorschriften notwendig.

Tabelle6-3: Beispielhafte Allokationsverfahren aus der industriellen Praffisischknecht 2020KlI6pffer und Grahl
2009 Hottenroth et al. 2013)

Physikalisch Okonomisch Andere
A Menge/Stiickzahl A Marktpreis A Dimensionslose Verhéltniszahle
A Masse A OkoromischerWert von Zwi- auf Basis von Schatzungen
A Volumen schenprodukten
A Flachenbedarf A Bruttomarge
A Brennwert A VerhaltnisVerkaufs/Produkti-
A Molmasse onsvolumen
A Dichte
A Konzentration

3. Technische Systemgestaltung
3.1. Analyse vorhandener FBysteme und vorhandener Datenpunkte

Furdie produktspezifisch€€Q-BilanZzerungsind diverse Daten Uber das Produkt und die Prozesskette notwen-
dig, die aus verschiedenen Quellen gewonnen werden kdnnen. Auch wenn die genaue Datenquellen stets indi
viduell sind und vor jeder G@Bilanz eingeheathdiskutiert und festgelegt werden solle kdnneneinigeunter-
nehmenstypisch®atenquellen fiir bestimmte benétigte Informationdxenannt werden Abbildung 6-4 gibt
diesbezigliceine Ubersicht
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Notwendige Daten Typische Datenquellen im Unternehmen

Energiebedarf A EnergiemanagementsystenVerwaltung snsorisch(bzw. kontinuierlich)
(bspw. Strom) erfasster ZeitreiherDaten
A Typenschilder/DatenblatterBeinhalteti.d.R. dieAnschlussleistungur
Abschatzung des Energiebedadasicherheitsbehafte)

Materialbedarf A ERPSystem:Informationen iiber Bestandteile von Produkten, (RMuaterial
(bspw. Rohmaterial, und GewichftAbmaleder Bauteile
Betriebsmittel etc.) A Einkaufund ArbeitsvorbereitungBeschaffuntEinsatzvon Betriebsmitteln

A ProduktStammdaten: Stiicklisten, Konstruktionsdaten

A Lieferantenmanagement: Informationen iiber Zulieferteile/Rohmaterialie
A Typenschilder/DatenblatterZur Abschatzung des maschinenspezifischen

Verbrauchs von Betriebsmitteln/Hilfsstoffen (z.B. KSS)

Ressourceninputs unebutputs

Abfalle A AbfallmanagementErmittiung tiber Abrechnung der Entsorgungskosten
Zeitstempel(zurbauteil A MES:An-und Abmeldezeiten der Produktionsauftrage
spezifischerBilanzierung) A Alternativ: Erfassunijber separateTracking& TracingSoftware
CQ-Faktoren(Umrechnung der A OkobilanzDatenbanken Bspw. ProBagkostenlos) odeecoinvent

Ressourcenverbrauchia CQ- (kostenpflichtig)
Aquivalente)

Es empfiehlt sich diZusammenfihrungller relevanten Informationen in einer zentralen

Datei, Plattform oder Datenbank.

Abbildung6-4: Ubersicht uiber typische Datenquellen fiir Daten, die bei der Ermittlung eines-Bianz von Relevanz
sind

Zur UmsetzunginesdatenbasiertenvVorgehensjst ein SoHist-Abgleich notwendig, um zu ermitteln, welche
Datenpunkte in bestehenden Informationssystemen bereits vorhandenwiddvelchedurch zuséatzliche Sen-
sorik bzw. Messpunkte erganzt werden missens@&ieAbgleich ist der Ausgangspunkt fir die nachfolgende
Auslegung des notwendigen Traceabillystems sowie der Auswahl zuséatzlicher Senddrikden Auswahl-
prozess zu unterstiitzemvurde im Rahmen deBorschungsprojektes eine sog. Datenbedarfsmatrix konzipiert
(vgl.Abbildung6-5).5 A S&S dzy G SNREGNGT G RAS ! y6SYRSNI 6SA RSNJ #
y20K T dz AYLX SYSYGASNBYRSY 5stes fiydledsstehérle Daergnadeltierumgk NN
hilfreich, cen Speicherort bzwsystemder Datenpunkte zu bestimmen, um die Anbindung an das Datenmodell

Zu erleichtern.
1 1 .
Daten :: IT-Systeme Multimodale Datenaufnahme
:
1

1
bedarf H PB

1

1

1

1
! ERP | MES | BDE| x X || Excel[AutoD| X X YOl vedart

—————— L e e e . |

0 ox | X | |
1 1 1 1
| o | : 0 :
1 1 1 1
: : : :
: 0 : : 0 :
1 1 1 1
0 ox [ x : :
1 1 1 1
! ! ! ] X

Abbildung6-5: Datenbedarfsmatrix
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3.2.Bedarfsgerechte Konfiguration Traceabiliyystem

Um alle notwendigen Datenpunkte gemaf3 der definierten Berechnungsvorschriften zu erzeugen, ist ein bedarfs-
gerecht ausgelegtes Traceabibystem zu konfigurieren. Mithilfe des TraceabiBitystems wird zum einen die
eindeutige ldentifikation der funktiorken Einheitund zum anderemler zeitlichen Erfassung korrespondieren-

der Aktivitaten im Produktionsprozess realisiert. Hierfir eignet sich der Einsatz verschiedenerPadbiblo-

gien wie optischen Markierungen (z.B. Barcodes, Data Matrix Codes) odetd?EHgen. Die Auswahl einer
Technologie wird dabei maf3geblich von den im individuellen Anwendungskontext vorherrschenden Prozessbe:
dingungen bestimmt, sodass keine pauschalen Empfehlungen ausgesprochen werden kdnnen. Neben der Tecl
nologieauswahl sind inskendere folgende Aspekte auszugestalten:

1 Verfolgungsobjekt Es muss festgelegt werden, welche Bestandteile eines betrachteten Bilanzierungs-
gegenstands ruckverfolgt werden soll(Rohmaterial, Komponenten, Baugruppen, Endprodukte). Zu-
dem ist zu evaluieren, ob fir eine mdglichst verursachungsgerechte Bilanzierung weitere Verfolgungs-
objekte wie eingesetzte Betriebsmittel, Transportmittel 0.a. erforderdiictal

1 Verfolgungsebene Objektle nach auf Basis der Berechnungsvorschriften defini@ranularitat ist zu
definieren, ob eine Verfolgung auf Einzelteilebene notwendig oder eine Chavden auftragsbezo-
gene Verfolgung ausreichend ist.

1 Verfolgungsebene Prozesde nach Modellierung des Produktsystem ist zu definieren, ob einendin
Abmeldung von Verfolgungsobjekten auf Arbeitsstatiooder Arbeitsplatzebene notwendig ist oder
ggf. auch eine Erfassung auf Produktionsbereiotier Hallenebene ausreichend iBtarliber hinaus ist
festzulegen, welche Art von Aktivitaten in der Bilanzierung berlcksichtigt werden und folglich eine Dif-
ferenzierung von Transformationd.agef, Transportund Handlingprozessen erforderlich ist.

1 Erfassungsgranularitat unebmfang Fir die Erfassung einzelner Aktivitaten ist zudem die Granularitat
und der Umfang festzulegen. Mdgliche Optionen stellen hierbei die einfached&nRuckmeldung, die
simultane Arund Abmeldung sowie eine weitere Differenzierung von Rickmeldepunksgmy.tzur
separaten Erfassung von Ristprozessen, dar.

Weiterfilhrende Gestaltungsaspekte in diesem Zusammenhang sind die Ausgestaltung der eigentlichen Erfas
sungsprozesse hinsichtlich Automatisierung und der Fehlhandlungssicherheit, da sich diese Aspekte mafigeblic
auf die erzielbare Datenqualitat auswairk

3.3. Sensorauswahl unénachristung

Neben der Ausgestaltung des Traceabiliystens ist zudem dieRealisierung der Messpunkte Zxontinuierli-

chen Erfassung von Ressourcenstromen auszugestaiere dedizierte Auflistung relevanter Sensorik ist an
dieser Stelle nicht sinnvoll, da diesiark von den im Anwendungskontext relevanten Ressourcenstrémen ab-
hangt. Grundsatzlickind dennoch folgende Fragestellungen zu beantworten:

1 Verortung von Messpunken: Messpunkte kdnnen entwedesrozessnah odean anderen Stellen im
jeweiligen Versorgungsnetingerichtet werdenProzessnahe Messpunkte, bspw. in Form Strom-
messklemmen am Hauptanschluss eines Arbeitsplatzes Ddechflusssensen zur Erfassung von
Druckluftmengen, bedingen einen hdheren Aufwasnad aber fir die prozessspezifische Ermittlung des
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PCFs zwingend erforderlich. Im Gegensatz dazu kdfimaetie genannten Ressourcenkategorimch
Messdaten von Stromzéahlern odBruckluftkompressoren herangezogererden Eine abschatzende
Aufschlusselungolcher Messdaten auf zuzuordnende Arbeitspléatze fiihrt jedoch zu einer hohen Unsi-
cherheitin Bezug auf resultierende PCkten.

Abtastrate: Fur jeden Datenpunkt ist zu definieren, in welcher Frequenz dieser erfasstDigisikann

fur Ressourcenstrome individuell (sekiindlich, minitliéglich, ereignisbasierusgestaltet werden

Bei der Nachriistung prozessnaher Sensorik ist eine hohe Abtasinddeh zu realisieren. Wird jedoch

auf Messpunkte der Versorgungstechnik (z.B. Stromzahler) zuriickgegriffen, sind hohe Abtastraten ehet
unublich

Kommunikationsprotokolleund -technologien Fur die Realisierung der Datenlbertraguitgd sowohl
Kommunikationstechnologien (Bussysteme, Funktechnologien etc.) s¢ovenunikationsprotokolle
(z.B. OPC UA, MQThitp etc.) auszuwahlen. Hierflur sind anwendungsspezifische Anforderunigen
Ubertragungsratemind LatenzepDatensicherheisowie die Interograbilitat bzw. Integrationsfahigkeit
in bestehende Informationssysteme zu evaluierender industriellen Praxis wird diese Entscheidung
zudem in Abhangiglebereits vorhandener Finfrastrukturgetroffen.

3.4. Datenmodellierung

Der Prozess der Datenmodellierung zielt darauf ab, einen spezifischen Bereich der Realitat in eine Struktur z
Uberflihren, die in einer Datenbank implementiert werden kanmKorext der C@Bilanzierung gilt es hierhei

alle relevanten Informationen und Datenpunkte, die zur Modellierung des Produktsystems sowie Re-PCF
rechnung erforderlich sindelational abzubildevgl. Abschnitd).

In Anlehnung an Abschniftdurchlauft de Datenmodellierunglie Phaserder konzeptuellenund technischen
Datenmodellierunglm ersten Schritt wird ein datenbankunabhangigesnzeptionelles Datenmodedirstellt,
dasStruktur und grundlegenden Zusammenhange zwischen den Daten beinhidtdtir sinddie wesentlichen
Entitaten und ihre Beziehungen zu definieren. Fir die-Blfanzierung beinhaltet dies im Wesentlichfrk

gende Arten von Entitaten:

1 Wertstromelementezur Modellierung des ProduktsystertsB. Arbeitsplatze, Prozessschritte, Trans-
portmittel etc.)

1 UbergeordneteProduktdatenzur Spezifizierung der betrachteten funktionellen Einheit (Stiicklistenda-
ten, VariantenspezifikatiorBRroduktmerkmale etc.)

9 ErfassteTraceabilityDaten zur Identifikation und stationsspezifischen-f&kbmeldung von Bauteilen,
Chargen, Produktionsauftragen etc.

i ErfassteRessourcendatenklassifiziert irkontinuierlich erfasste und fixgrozess/bereichs oder ge-

baudespezifische Ressourcenstréme sowie notwendiger Emissionsfaktoren zBeR&€Rnung

In derzweitenPhase erfolgt die Uberfilhrung des konzeptionelEatermodells in ein datenbankspezifisches,
technische®atenmodell DasEntitadtenBeziehungsmodell bildet die Basis fur die genaue Spezifikation und Im-
plementierung der Datenbankstruktim jeweiligen AnwendungskontextSchlie3lich wird dachnischeDa-
tenmodell in den Programmieranweisungen der Datenbanksprache des ausgewéhlten Datenbankmanagement
systems uberfiihrt und implementierDazu werderkonkrete Entscheidungen bezliglich Datentypen, Indizes,
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Partitionierung und anderer physischer Aspekte getroffen. Das Ergebnis dieser umfassenden Datenmodellierung
ist die Datenbankgdie direkt in einem Datenbankmanagementsystem betrieben werden kann.

Die Auswahl eines konkreten Datenbanksystems hangt von der bereits vorhanddnéagiruktur sowie den
Charakteristika deim einzelnen Anwendungsfall relevanten DatenbankkrSpielen Zeitreihendaten eine eher
untergeordnete Rolleind fokussiert sickie Datenstruktur primar auf die diskrete Erfassung von Aktivitaten auf
dem Shopflooreigen sich bereit&lassischeelationale SQEDatenbankerzur Umsetzunglst aufgrund hoher
Abtastraten oderiner hohen Anzahl betrachteter Datenpunkte eine umfangmeigierwaltungvon Zeitreihen-
daten zu erwartenkommen relationalddatenbanken an Grenzen der performanten Datenverarbeitung. In die-
sen Fallen eignet sich die Nutzung \Eomveiterungen wie TimescaleDB, die durch\dewendung von Hyper-
tablesauch umfangreiche Rechenvorgénge auf Basis von Zeitreihendaten effizient behandeln kann.

3.5. Definition Zielzustand Auswertung und Visualisierung

Die Visualisierung der bauteilindividuellen £Elanzierung entlang des Wertstroms ist der entscheidende
Schritt zumachhaltigen Verbesserung der Produktionsprozesse. Hierbei ist es das Ziek-Bia@edes ein-
zelnen Bauteils von der Rohstoffgewinnung bis zum fertigen Produkt darzustellen. Dies ermdglicht eine detail-
lierte Analyse der CEEmissionen und hilft, Verbesserungspotenziale zu identifizieren. Bevor mit der Umsetzung
der Visualisierung begonnen werden kann, muss im ersten Schritt der Zielzustand fur die Auswertung mithilfe
einer Visualisierung definiert werden. Dies beinhaltetfistlegung, welche Inforationen dargestellt werden
sollen, welche Kennzahlen relevant sind und wie die Interaktivitét gestaltet werden soll. Beispielhafte Visualisie-
rungsdarstellungen fiir die G8ilanzierung kbnnen umfassen:

1. Heatmaps Diese visualisieren die @Bmissionen entlang der verschiedenen Prozessschritte und ma-
chen Hotspots mit besonders hohen Emissionen sichtbar.

2. SankeyDiagramme Diese zeigen die Fllsse der-&missionen entlang des Wertstroms und verdeut-
lichen, in welchen Bereichen die meisten Emissionen entstehen.

3. Tortendiagramme Diese ermdglichen eden Anteil derCQ-Emissionen einzelner Bauteile oder Pro-
zessschritteam gewahlten Referenzprodullarzustellen.

4. ZeitreihenanalysenDiese kénnen genutzt werden, um die Entwicklung derEfiissionen lber die
Zeit zu verfolgen und den Einfluss von OptimierungsmafRnahmen zu visualisieren.

Durch den gezielten Einsatz dieser Visualisierungen kann eine umfassende und transparente Darstellung de
bauteilindividuellen C&Bilanzierung erreicht werden. Dies unterstitzt die Entscheidungstdagesi, objektive
Entscheidungen zu treffen und nachhaltigere Prozesse zu implementieren.

4. Implementierung

Nachdem der Zielzustand der Visualisierung definiert wurde, ist der nachste Schritt die Umsetzung der Visuali
sierung in einer Softwar@pplikation. Hierbei sollten folgende Schritte beachtet werden:

4.1. Auswabhl einer passenden Softwareldsung

Es ist wichtig, eine Software zu wahlen, die den spezifischen Anforderungen des Projekts entspricht. Kriterier
wie Benutzerfreundlichkeit, Interaktivitdt, Anpassungsfahigkeit und Integration mit bestehenden Systemen
spielen hierbei eine zentrale Rolle.
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4.2. Implementierung der Visualisierung

Basierend auf den definierten Zielen und der ausgewahlten Softwarelésung werden nun die Visualisierungen
erstellt. Dies umfasst das Design von Dashboards, die Implementierung von interaktiven Elementen-wie Drill
DownFunktionen und dynamischen Filtern sewdie Anpassung der Visualisierung an die spezifischen Anforde-
rungen des Wertstrommanagements.

4.3. Anbindung des bestehenden Datenmodells

Ein entscheidender Schritt ist die Integration des vorhandenen Datenmodells in die gewahlte Softwareldsung.
Hierbei missen Schnittstellen definiert und eingerichtet werden, um einen kontinuierlichen und reibungslosen
Datenfluss zu gewahrleisten. Dies kati® Nutzung vorProgrammierschnittstellen (engl. Application Program-
ming Interfaceg AP), Datenbankverbindungen oder anderen Integrationsmechanismen beinhalten.

4.4.Testen und Validieren

Nach der Erstellung der Visualisierungen miissen diese ausgiebig getestet werden, um sicherzustellen, dass <
korrekt funktionieren und die gewlinschten Informationen prazise und versténdlich darstellen. Dies beinhaltet
auch das Einholen von Feedback #minutzerinnen und Endnutzand gegebenenfalls die Anpassung der Vi-
sualisierungen.

4.5. Schulung und Einftihrung

SchlieBlich ist es wichtig, ditzerinnen und Nutzdan der Handhabung der neuen Visualisierungstools zu schu-
len. Dies gewahrleistet, dass dagertstrommanagement die Visualisierungen effektiv nutzen kann, um fun-
dierte Entscheidungen zu treffen und nachhaltige Optimierungen durchzufiihren.

Durch diesen strukturierten Ansatz kann die bauteilindividuelle-Bifanzierung effizient in einer Softwakg-
plikation visualisiert und im Wertstrommanagement integriert werden.

6.1.3 Praxisbeispiele

Im Folgenden wird anhand dreier Praxisbeispiele das vorgestellte methodische Vorgehen in der industriellen
Praxis erprobt. Hierzu erfolgt die Anwendung zunéachst in einer standardisierten Laborumgebung in den Lern-
fabriken des PTWs (Abschritl.3.]) bevor die Anwendung bei den zwei Anwendungspartnern Munsch Che-
mie-Pumpen GmbH (Abschni@) und Heidelberger Druckmaschinen AG (Absclnii3.3 durchgefihrt wird.

6.1.3.1 Praxisbeispiel: Standardisierte Laborumgebung

Die Lernfabriken des PTWs bieten eine realitatsnahe Produktionsumgebung, in der unter kontrollierten Bedin-
gungen die entwickelten Assistenzsysteme getestet und weiterentwickelt werden kénnen. Um die Implemen-
tierung bestmdglich zu dokumentieren, wird im g@hden zuné&chst auf die Zielstellung der Anwendung in der
standardisierten Laborumgebung eingegangen. Die praktische Umsetzung beginnt im Anschluss rfinder Ist
lyse derLernfabriken, bevor die Beféahigung der Prozesskette detailliert beschrieben wachliEf®end werden

die Ergebnissdes Anwendungsfalls standardisierte Laborumgebung prasentiert.

1. Zieldefinition und Festlegung Untersuchungsbereich
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Das Ziel besteht darin, das in Abschfitteschriebene Vorgehen zur Beféahigung einer @at€ateProzess-

kette in einer kontrollierten und standardisierten Laborumgebung praktisch zu erproben. Dabei wird sicherge-
stellt, dass keine externen Einflussgrof3en die Ergebnisse verfalschen kénnen, weidercgalitatsnahe, je-

doch gut kontrollierte Testumgebung gewahrleistet wird. Die standardisierte Laborumgebung erméglicht es, die
relevanten Prozessparameter zu Uberwachen und anzupassen, um die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse siche
zustellen. Durch dse kontrollierte Umgebung wird die Wirksamkeit der implementierten Methoden und Sys-
teme Uberprift. Auf diese Weise ist die kontrollierte Weiterentwicklung der Assistenzsysteme sowie die Uber-
tragbarkeit in die industrielle Praxis mogli¢tierzu wurde im &men des Forschungsprojekteas inAbbil-

dung 6-6 dargestellte Referenzprodukt entwickeas Produkt stellt eine Modulkomponente einer Smart
Office Station dar, welche in einer weiteren Halle des PTW, der sog. FlowFactory, gefertigt wird. Bei der Smar
Office Station handelt es sich um ein erweiterbares Produkt, welches durch seinen hohédubdiiierungs-

grad die Moglichkeit bietet, ein fir die DiNaFspezifischen Anforderungen passendes Modul zu entwickeln.
Fur das DiNaPfModul sindinsgesam®8 Varianten vorgesehemmdie Herausforderungen einer bauteilindi-
viduellen C@Bilanzierung abilden zu kénnenlm Folgenden wird auf demierzu entwickelten Wertstrom na-

her eingegangen.

Abbildung6-6: 3D-Modelle desDiNaPreProduktes (zwei Varianten)
2.1. Modellierung des Produktsystems (Wertstrong)Status Quo Analyse

Die Systemgrenzen des Wertstroms bestehen aus der Betrachtung zweier Standorte mit unterschiedlichen IT
Systemen sowie unterschiedlichen Prozessschritten innerhalb der Standorte mit variierendem Digitalisierungs-
grad. Eine Darstellung des Wertstroms biekétbildung6-7. Wahrend an Standort 1 die Modulplatten gefertigt

und am Ende das Modul montiert werden, werden an Standort 2 die unterschiedlichen Varianten des Stiftehal-
ters hergestelltBei der Definition der Prozesskette wurde darauf geaclitassdiese einen realitditsnahen An-
wendungsfall widerspiegelt und Herausforderungen, die in der industriellen Praxis taglich vorkommen, wie
bspw. interner Materialtransport zwischen zwei Standorten, abgebildet werden.
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Abbildung6-7: Referenzwertstrom¢ standardisierte Laborumgebung
2.2. Definition kontinuierlich zu erfassender Ressourcenverbrauche

Im Rahmen der Entwicklung des Wertstroms wurde parallel untersucht, an welchen Prozessschritten eine kon-
tinuierliche Aufnahme des Ressourcenverbrauchs notwendi@&t.Ergebnis ist ibbildung6-7 dokumen-

tiert. Die Analyse zeigte, dags2 Y RSY 0SARSY t NRJ{Siad RN (migSiizgorw SiAt Vi
H &eine signifikanten Einflisse auf den gesamten Ressourcenverbrauch zu erwarten sind, da die Anschlusslei
tungen im Vergleich zu demeiteren Anschlussleistungeteutlich niedriger ausfallen. Daher wurtieer auf die
kontinuierliche Messung der Ressourcenverbrauche verzichte lediglich eine temporére Messudgrchge-

fuhrt, umunddie ermittelten Werte aldesten Wertin die C@Bilanzierung einflie3en zu lassen.

2.3. Auswahl Allokationsverfahren und Definition der Berechnungsvorschriften

Bei der Auswahl von Berechnungsvorschriften ist grundsatzlich zwiRdssourcenstromen, die eindeutig der
Bauteilbearbeitung zuzuweisesind, und weiteren Ubergeordneten Verbrauchen zu unterscheitiégiterhin

ist zu bertcksichtigen, ob sich bei den betrachteten Prozegsereine Einzelteilbearbeitung oder Chargenpro-
zesse handelin Abhangigkeit der betrachteten Ressourcenstrome wurdégendeVorgehensweisen zur Be-

rechnunggewahlt

1 Kontinuierlich erfasstprozessbezogen@essourcenstrome (Strom, Druckliftpzessgasepiese wer-
den bei Prozessen der Einzelteilbearbeitiibgr die Traceabiliypateneindeutig einem einzelnen Bau-
teil zugeordnet. Bei chargenbezogenen Prozesserden diese Uber die LosgrélRe auf das einzelne
Bauteil allokiert.Fir den Prozess der Durchlaufreinigungsanlégé demzudemeine zeitliche Uber-
schneidung von Chargen mdglich ist, wird diese zeitliche Uberschneidung anteilig bei der Allokation
bertcksichtigt

i Statisclke prozessbezogene Ressourcenstrdpremar Hilfs und Betriebsstoffe)Auf Basis temporarer
Messungen, Erfahrungswerten aus vergangenen Projekten und begriindeten Annahmen wurden ent-
sprechende bauteilspezifische Fixwerte hinterlegt.

f UbergeordneteprozessbezogenRessourcestrome (Standby und Ausschus®)e Auswertung dieser
nicht-wertschépfendenVerbrauche erfolgte auf Tagesbasis. Fir jeden Produktionstag vaigrd&e-
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samtressourcenverbrauakines Arbeitsplatzes ermitteltnd mitden Bearbeitungsprozessen zugeord-
netenVerbrauchen gegengerechnétnschliel3end erfolgt eine Allokation auf Basis der arbeitsplatzspe-
zifischen Tagesstickzahl

1 Ressourcenstrombezogen auf die technische Gebaudeausristutigr wird ein analogegorgehen
wie flur Ubergeordnete prozessbezogene Ressourcenstigangihlt. Um dies®erbraucheprozessspe-
zifisch auf die Tagesstiickzahl allokiererkénnen, wird der Gesamtverbrauch einer Produktionshalle
flachenbasiert auf die einzelnen Prozessschritte allokiert.

1 RohmaterialDer PCHAnteil des eingesetzten Rohmaterialarde variantenspezifisch ermittelt und als
Fixwert hinterlegt.

Der GesamPCF eines Bauteilgird schliel3lich als Summies PCFdes Rohmaterials und des prozessspezifi-
schen PGRAnteils ermittelt. In der Endmontage werden schlie3ieh komponentenspezifische PG&meinsam
mit dem PCHAnteil des Montageprozesses sowie dbimzugefligtenZukaufteilenzum PCF des spezifischen
Endprodukts zusammengeflgt.

Analyse vorhandener FBysteme und vorhandener Datenpunkte

Im néachsten Schritt wurde eine Analyse derhandenen 17Systeme inklusive der Datenpunkte vorgenommen.
Es zeigte sich, dass an StandortelRiéssourcendatefDruckluft und Stromverbrauchin einem Pozeséeitsys-
tem gespeichert werdepwahrend an Standort 2 die Ressourcendaten (Druckibftom, Wasserverbrauch und
Verbrauch der Prozessgasiekt tber eine OPC U3chnittstelle an eine Energiemanagem&tattform tber-
tragen werdenSomit mussten beziglich dRessourcendaten keine Naélstungen vorgenommen werden.

Um die Zuordnung der Ressourcendaten zu den iduidlien Bauteilen sicherzustellemurde analysiert inwie-

fern bereits eindeutige Arund Abmeldezeitstempel an den Prozessschritten zur Verfiigung stehen. Hier zeigte
sich, dasgum aktuellen Zeitpunkt keine individuelle-Amd Abmeldung erfolgt, sodass hidie Implementie-

rung eines Traceabilit@ystems erfolgte. Hierauf wird im folgenden Abschnitt eingegangen.

Bedarfsgerechte Konfiguration Traceabiliyystem

Gemeinsam mit dem Entwicklungspartner GFT wiiidelen Referenzwertstrom in den Lernfabriken eine bau-
teilindividuelle Rickverfolgunguf Basis der AutoHDechnologie implementiert. Diesrmdoglicht die Arund
Abmeldung der Bauteile an den jeweiligen Prozessschritten. Zu diesem Zweck wurde jedes Bauteil mit einen
NFCTag versehefvgl. Abbildung6-8, links) dereine eindeutige Kennung enthaMithilfe eines NFReaders

konnte an jedem Prozessschritt das BaueH und abgemeldetverden (vgl. Abbildung 6-8, rechts) Die auf

diese Weise erzeugten Datenpunkte wurden direkt inldégrnet-der-DingePlattform (engl. Internet of Things

(IoT) sphinx open des Entwicklungspartners abgespeichmedttfir die C@Bilanzierung zur Verfiigung gestellt.
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Abbildung6-8: Konfiguration des Traceabilitgystems links: Bauteil mit NFE&Iag; rechts: Impression zum Rickmel-
deprozess

Sensorauswahl unehachrtstung

EineSensorauswahl unghachriistung war an dieser Stelle nicht erforderlich, da alle relevanten Ressourcenda-
ten an beiden Standorten bereits erfasst werden. LedigliciBdigeilriickverfolgung musste neu implementiert
werden (vgl. vorheriger Abschnitt).

Datenmodellierung

Im Rahmen der anschlieRenden Datenmodellierung wurde gemeinsam mit den beiden Entwicklungspartnern
GFT (Standort 1) und etalytics (Standors@yohldie standortiibergreifende Berechnungslogik fur die-80
lanzierung der DiNaP#glodule entwickeltals auch der Datenaustausch zwischen den beiden verwendeten loT
Plattformen der Entwicklungspartner implementigitie Logik des Datenaustausches igtlibildung6-9 sche-
matisch dargestelltZwischen beiden IePlattformen wurde eindRepresentational State Transfer Schnittstelle
(RESTAP) eingerichtet, liber die der Datenaustausch realisievbrden ist. Seitens sphinx open werden die
TraceabilityDaten (BauteilD, AnmeldeZeitstempel und Ammelde-Zeitstempel) an etaON@bergeben Diese
werdenan Standort 2 bendtigt, umesh prozessspezifischen P@#¥ Stiftehalterzu berechnenDieser wird im
Anschlussn den Herstellungsprozessklusive der zugehérigen Bautdl) Uber die RESAPISchnittstellean

sphinx open zuriickgegeben.
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Abbildung6-9: IT-Systemlandschaft destandardisierten Laborumgebung

Die folgenden zwei AbbildungeAljbildung6-10und Abbildung6-11) detaillierendie im Hintergrund ablau-
fendestandortspezifisch€Q-BilanzierungWahrend an Standort 1 sowohl der individuelle&0Rabdruck der

Modulplatten als auch der Gesar@Q-Fulabdruck des DiNaRkoduls berechnet wird, erfolgt an Standort 2

ausschlieRRlich die Kalkulation desx@DRabdrucks fir die Stiftehalter.

etalytics

PCF
Stifthalter

Kontinuierlicher Verbrauch

Strom/Druckluft

Aprol

Fixe Ressourcen-
GWP-Faktoren VETEE T
csv ’é 2
Gesamtverbrauch Strom/ U Verbrauch Strom/
Druckluft pro Tag Druckluft pro Bauteil
Zeitstempel PCF
-/ Grundplatte
Verbrauch Strom/
Sphinx Open Druckluft im Standby Endprodukt
Abbildung6-10: Datenmodellierung Standort 1
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Abbildung6-11: Datenmodellierung Standort 2

Definition Zielzustand Auswertung und Visualisierung

Gemeinsam mit dem Entwicklungspartner GFT wurde entschieden, dass fur die Visualisierung folgende Dast
boards zu entwickeln sind:

1.

Gesamtdarstellung des Wertstron&el ist es, einen schnellen und unkomplizierten Uberblick tiber die
wesentlichen Kennzahlen der einzelnen Prozessschritte zu erlangen.

Prozessspezifische Darstellung relevanter Wertstromkennzalieh:ist es, neben der aggregierten
Wertstromdarstellungdie Mdglichkeit zu besitzen, fir jeden Prozessschritt iddigile Analysen der
Leistungsdaten vorzunehmen und hieraus VerbesserungsmafRnahmen abzuleiten.

Prozessspezifische eBilanzierung der Bauteil&iel ist esflr jeden Prozessschritt eine Analyse beziig-
lich der gréf3ten Ressourceerbrauchedurchfiihren zu kénnen, um Einsparpotenziale identifizieren zu
koénnen.

Gesamt C@Bilanzierung nach Beendigung des Herstellungsprozesisbsst es, nach Fertigstellung des
DiNaPreModuls eine Aussage beziglich des individuellepFl@abdrucks des hergestellten Bauteils
treffen zu konnenNeben dem Gesar®CF soll das System auch in der Lage sein, den Anteil der jewei-
ligen Prozessschritte sowie die Aufteilung auf die verwendeten Ressourcen auszuweisen. Diese Infor
mationen kénnen im Anschluss an potenzielle Kunden weitergegedbenfir das Reporting verwendet
werden.
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Umsetzung als Softwardpplikation
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Abbildung6-12: Umsetzung der Softwardpplikation

Das Ergebnis der Implementierung der im vorherigen Abschnitt definierten Dashboard4ligtildung6-12
dargestellt. Neben der Visualisierung wurde darauf geachtet, dass das System in der Lage ist, Uber prozesssp
zifische Filteroptionen die Dribown-Mdoglichkeiten in den Datensatz zu ermoglichen. Auf diese Weise sind die
Nutzerinnenund Nutzerin der Lage, VerbesserungsmalRnahmen auf Basis einer objektiven Datengrundlage ab-
zuleiten und in der Praxis zu implementieren. Im Anschluss an die Implementierung kann die Wirksamkeit ohne
zusatzlichen Aufwand analysiert und bei Bedarf weitere Verbessenafyysahmen angestof3en werden. Wei-

tere Informationen zu den aufgenommenen Daten und einer gezielten Auswertung tber die Dashboards kénnen
der wissenschaftlieen VeroffentlichundWinter et al. 2025gntnommen werden.

6.1.3.2 Praxisbeispiel: Munsch ChemRumpen GmbH

Im Folgenden wird die Implementierung eindatenbasiertenCQ-Bilanzierung beim Anwendungspartner
Munsch Chemi¢lumpen GmbH beschrieben und dabei Bezug zum vorgestellten methodischen Vorgehen (vgl.
Abschnitt0) genommen.

1. Zieldefinition und Festlegung Untersuchungsbereich

Ziel derdatenbasierterCQ-Bilanzierung bei der Firma Munsch ist es, eibierblick tiber die ressourceninten-
siven Prozesse entlang des Herstellungsprozesses des gewahlten Referenzprodetéegen Beim gewahl-
ten Referenzprodukt handelt es sich um das Laufrad, welihegntrales Element in jeder hergestellten Pumpe
darstellt (vglAbbildung6-13)
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®

Abbildung6-13; Referenzprodukt Laufrad

2.1. Modellierung desProduktsystems (Wertstromy, Status Quo Analyse

Um die Modellierung des Wertstroms vornehmen zu kénnen, wiindeinem ersten VeOrt-Workshop der
Wertstrom mithilfe einer Energiewertstromanalyse analysiéuf Basis der festgelegten funktionellen Einheit
(Referenzprodukt: Laufrad) wurde der Wertstrom des Produktsystems in einzelne Prozessmodule gegliedert.
Anhand der Definition von Systemgrenzen wurde entschieden, welche Teile des Produktlebenswegs.in die CO
Bilanzierung einbezogen werden solltétierzu wurden gemeinsam mit déixpertinnen und Expertetiie ein-

zelnen Prozessschritte erfasst und die jeweiligessBerceninputs unebutputs identifiziert. Gemeinsam wurde

im Anschluss definiert, welchdieser Ressourcen kontinuierlich erfasst werden sollten und bei welchen eine
temporare Erfassung oder Abschatzung ausreicht. Das Ergebnis der Status Quo Analydebistiinng 6-14
dargestellt.

Abbildung6-14: Ergebnisse des erstevior-Ort-Workshops bei Munsch (gelb: Prozessschritte, orange: Wertstromrele-
vante Informationen, griin: anfallende Ressourceniind -outputs, weil3: geplante Sensorik)

Der fur das Projekterangezogen®eferenzprozess ist ibbildung6-15 als Prozessmodedlargestellt.
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Abbildung6-15: Referenzprozess mit relevanten Ressourcenstrémen
2.2.Definition kontinuierlich zu erfassender Ressourcenverbrauche

Um eine finale Entscheidung bzgl. der zu implementierenden Sensorik fir kontinuierlich zu erfassende Ressoul
cenverbrauchdreffen zu kénnenwurden fiir die initialen Messstellen Kostenabschatzungen vorgenommen,
und Angebotefir die erforderlicherSensorileingeholt Auf diese Weise konnten vier zentrale Messstellen iden-
tifiziert werden (weiBe Karten iAbbildung6-14), welchefir die kontinuierliche Datenerfassung nachgerustet
werden sollten. Nach Beschaffung wurden die Sensoren mit Unterstitzung-dexd Elektrotechnikdbteilun-

gen implementiert.

2.3. Auswahl Allokationsverfahren und Definition der Berechnungsvorschriften

Fur die erfassten Ressourcen wurden parallel die Umrechnungsfaktoren recherchiert, mit denen die jeweiligen
Umweltwirkungen in die Einhekg CQ-Aquivalente umgerechnet werden konneuch wenn dafiir verschie-

dene Optionen zur Verflgung standeestaltete sich die Suche hier teils schwierig, weil unter anderem spezi-
elle Kunststoffe als Rohmaterialien zum Einsatz kommen, die in der Ausfihrung nicht immer in den Datenbanker
zu finden waren. InliesenFallen wurde versucht, Naherungswerte zu ermitteln. Um Hanfluss dieser soge-
nannten C@Faktoren auf das Endergebnis des PCF zu ermitteln, wurde bei Munsch eine detailliertere Analyse
Uber Unsicherheitsfaktoren in der @Bilanzierung durchgefiihrt. Da die Ergebnisse nicht nur im Kontext des
Anwendungsfalls von Munsch relevant sind, werden diese in AbséhiBnaher ausgefuhrt.

3.1. Analyse vorhandener FBysteme und vorhandener Datenpunkte

Im Rahmen der Analyse der vorhandeneisiBteme bei Munsch wurde festgestellt, dass das Energiemanage-
ment-System IBA und das ERi’stem AP+ fur die @Bilanzierung besonders relevant sind. Diese Systeme er-
wiesen sich als zentrale Quellen fir die Erfassung und Verknipfung der notwendigen Datenpunkte- Das IBA
System ermd@glichte die kontinuierliche Erfassung des Energiebedarfs, wahrend d@gskRiP AP+ ishtige
Zeitstempel lieferte, die bei der Zuordnung des Energieverbrauchs zu den spezifischen Predciktitian ver-
wendet wurden. Diese beiden Systeme bildeten somit die Grundlage fir eine prazisatemtasierteCQ-
Bilanzierung bei Munsch.
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3.2.Bedarfsgerechte Konfiguration Traceabiliyystem

In Absprache mitler FirmaMunsch und nach Analyse vorhandener TraceaHiléyen wurde im vorliegenden
Praxisbeispieduf die Einflhrung eines projektspezifischen Traceatiilitstems verzichtefAus der Analyseor-
handenerinformationssysteme geht hervor, dass im bestehenden MES bereits umfangreiche auftragsspezifi-
sche Riuckmeldepunkte vorhanden sind, die fur die Zuordnung von Ressourcendaten neeiReéérenzpro-
duktenverwendet werden kénnen

3.3. Sensorauswahl uneénachriistung

Die Sensorauswahl undachristung wurde bereits im Abschnitt zur Definition der kontinuierlich zu erfassen-
denRessourcenverbrauche beschrieben.

3.4. Datenmodellierung

Das Konzept dieser automatisierten Umsetzung ishlirbildung 6-16 im sogenannten Datenflussdiagramm
dargestellt. Die unterschiedlichen Ebenen stellen dabei verschiede®gst€me bei Munsch dar.

Kontinuierlicher ] Stromverbrauch o
Stromverbrauch . im Leerlauf gj
Stromverbrauch

pro Bauteil

)
Stckzahl/Tag
» Bedarf weitere ~
| Betriebsmittel I '@‘B‘J
| GWP-Faktoren I
Legende

I Berechnete I
CO,-Bilanz/ .

@ | Eingabevar]

Reporting-System

Abbildung6-16: Datenflussdiagramm fur die Umsetzung der £B)lanzierung des Laufrades bei Munsch

IBA

AP+

csv

Zunachst lauft auf dem Energiemanagement IBA der kontinuierliche Energiebedarf auf. Dieser wird verrechnet
mit den Zeitstempeln, die immer dann im ERP System von Munsch (AP+) erzeugt werdellitaditerin-

nen und Mitarbeiteran der jeweiligen Maschine ein Bauteil starten oder beenden. Daraus ergibt sich der Ener-
giebedarf, der explizit wahrend der Bearbeitungszeit des jeweiligen Laufrades anféllt. Da das aber noch nicht die
gesamte Energiemenge ist, die Uber den Tag bendtigt, wniissen auch die Energiedarfe in den Zwischen-
zeiten auf die einzelnen Produkte umgerechnet werden. Dies erfolgt im Rahmen des Projektes immer im Bezug
zu einem Tag. Sprich die Energiebedarfe des Tages, die nicht explizit einzelnen Bauteilen zugeordnet wurde
werden durch die tBickzahl des Tages geteilt und auf die bauteilspezifischen Bedarfe aufgeschlagen. Parallel
wurden sonstige Ressourcenimd -outputs, die nicht sensorisch erfasst werden, ermittelt und auf ein Laufrad
allokiert (siehe Abschni.2.1). Sowohl die sensorisch erfassten Energiebedarfe alsdiedonstigen Ressour-
cenbedarfe werden anschliel3end mit den ermittelten,@@ktoren multipliziert und zusammenaddiert, um die
finale C@Bilanz des Laufrades zu erhalten.

3.5. Definition Zielzustand Auswertung und Visualisierung

Im letzten Schritt der technischen Systemgestaltung wurde der Zielzustand fir die Auswertung und Visualisie:
rung der C@Daten definiert. Es wurde festgelegt, welche Informationen dargestellt und welche Kennzahlen
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visualisiert werden sollten. Da es fir die Firma Munsch von besonderer Bedeutung war eine Vergleichbarkeit
zwischen den unterschiedlichen Kunststofftypen der Laufrader sicherzustedign dieVisualisierungler Da-
ten eine ressourcenspezifische Verteilung. Die Ergebnisse der Bilanzierung/ivd lohung6-17 dargestellt.
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Abbildung6-17: Ergebnisse der G&Bilanzierung unterschiedlicher Laufradtypen

Es zeigen sidteutliche Unterschiede in den prozentualen Anteilen am gesamterFaR@abdruck der jeweiligen
Variante. Wahrend bei einem Laufrad aus dem Kunststoff PVDF 80%desf$a®druckes auf das Rohmaterial
zurlckzufuhren sind, ist das Rohmaterial bei einem Laufrad aus PE lediglich fiir 6% der Emissionen verantwor
lich. Die Schwankungen im Einfluss des RohmatesiatbmafRgeblich auf die unterschiedlichen £&aktoren

aus den Datenbanken zurtickzufihren. Neben der Aufteilung nach Ressourcemeiiegthineine Ausvertung

nach den Prozessschritten vorgenommen, diélifoildung6-18 dargestellt ist. Diese Auswertung ist hilfreich,

um zu sehen, welche Prozessschritte den grof3ten Anteil an den Gesamtemissionen des Laufrades haben ur
damit als erstes fir MalRnahmen in Erwagung gezogen werden sollten.
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Abbildung6-18: PCF bei Munsch aufgeteilt nach Material/Energie sowie den einzelnen Prozessschritten (fur PP)
4. Implementierung (Ausblick)

Die dargestellten Ergebnisse wurden fur einen spezifischen Laufradtyp ermittelt. Aufgrund verschiedener Durch-
messer, Geometrien und Materialien sind aber mehrere Tauséarthnten des Laufrades mdglich. Fir jedes

RIF @2y oKNY R RuRaKduckS U eynsittgln, wére nicht praktikabel und die Umsetzung einer automa-
tisierten Losung ist dadurch von besonderer Relevanz, um die zunehmenden Kundenanfragen bedienen zu kor
nen. Um diese Auswertungen effizienter und weniger fehleranfallig zu gestalten, strebt das Unternehmen
Munsch an, die dargestellten Visualisierungen und Auswertungen zu automatisieren. Dies soll durch die Imple:
mentierung einer Softwarépplikation erreicht werdn, die die C@Daten kontinuierlich erfasst, verarbeitet

und darstellt. Zum aktuellen Zeitpunkt befindet sich das Unternehmen noch in der Evaluationsphase, in der eine
geeignete Softwareldsung identifiziert wird, die nahtlos in die bestehen®&ystemlandschaft integnit wer-

den kann. Ziel ist es, eine Losung zu finden, die sowohl den Anforderungen an die Datenverarbeitung als auc
an die Visualisierung gerecht wird und somit die Effizienz und Genauigkeit d@&il@@ierung bei Munsch
weiter steigert

6.1.3.3 Praxisbeispiel: Heidelberger Druckmaschinen AG

Im Folgenden wird die Implementierung eingatenbasiertenCQ-Bilanzierung beim zweiten Anwendungs-
partner Heidelberger Druckmaschinen AG beschrieben und dabei Bezug zum vorgestellten methodischen Vor
gehen (vgl. Abschni@) genommen.

1. Zieldefinition und Festlegung Untersuchungsbereich

Die Heidelberger Druckmaschinen s@Neltmarktfihrer im Bereich von Bogenoffsetdruckmaschinen. Der glo-
bale Konzerverfugt tber diverse Standorte und beschéftigt mehr als 9500 Mitarbeitende. Dabei befindet sich
der grof3teProduktionsstandort am Unternehmenshauptsitz Wies|cah welchendie Eigenfertigung diverser
Komponenten und die Montage der Druckmaschinen stattfindet. Neben diesem Standort ist im Rahmen des
Praxisbeispiels ebenfalls der Standort in Amstetten Bedeutung, da an diesem die Gussteile der Druckma-
schine hergestellt werden.

Ziel der Anwendung ist es, eine £EBlanzierungiber Standort und I'FSystemgrenzen hinweg zu betrachten,
um den Datenaustausch zwischen den beiden Standorten zu férdern. Aus diesem Grund wurdé@sithdlls
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tungsgegenstantlir ein Zahnrad (siehé\bbildung6-19, linkg entschiedenwelchesam Standort 1 in Amstet-

ten zunachst gegossen wird, um im Anschluss am Standort 2 in Wiesloch die finale mechanische Bearbeitung :
erfahren, bevor es ider Montage in ein Druckwerk eingebaut wird. Die somit definierten Systemgrenzen sind
Abbildung6-19 (rechts) zu entnehmen.

——Betrachtungsgegenstang— Systemgrenze
, / H Standort 11 } Standort 2
1|Schmelzprozegs .=
i ) Nach ! Mechanische
E > GieRprozess behandlung -E-:b Fertigung —» Montage
i| Formprozess i i
i e

= Nicht betrachtef__] = Betrachtungsgegenstand

Abbildung6-19: Definition Betrachtungsgegenstandnd Systemgrenze
2.1.Modellierung des Produktsystems (Wertstrong)Status Quo Analyse

Im Rahmen mehrerer Vart-Workshops wurde gemeinsam im Projektteam deertstrom fur das Zahnrad
aufgenommen Das Ergebnis der Wertstromanalyse ist\mbildung6-20 zu sehenDie Herstellung des Zahn-
rades erfolgt in den funf Teilprozessem®elz, Form, Giel3prozess, Nachbehandlung und Mechanische Ferti-
gung Jedes Zahnrad wird zunachst am Standort Amstetten hergestellt. Hierzu agrBahmaterial in einem
Schmelzprozess aufgeschmolzen und behandelt, sodass die notwendige Eisegegadse=n werden kann. Pa-

rallel hierzu erfolgt die Herstellung deerlorenen SandformerDiese werden im Anschluss auf die GielRbahn
gefahren und die Schmelze in die Formen gegossen. Nach der Abkihlung werden die Gussrohlinge einer so
Nachbehandlungnterzogen, die mit der Kommissionierung der Zahnrader endet, um sie fir den Transport zum
Standort Wiesloch vorzubereiteHier erfolgt in der mechanischen Fertigutig finale Bearbeitung der Rohlinge

zu Fertigteilen, welche im Anschluss in ein Druckwerk eingebaut werden kdnnen.

meeranten‘\
|
o= Schmelzprozess \ Standort 1 Standort 2

B 1 5 g Produktionsplanun| Produktionsplanun| h
[0ZESS] IDZESS) — und-steuerung [ und -steuerung
FlFu / Montage

Bunker

Imf TMT "B - E & ~"—"‘>§ Fm( 38 F“T 1

Model- Form- Kuht Zentrat Zwischen Zwischen Puffer Zemra}
lager puffer bahn lager lager lager lager :

Formprozess GieBprozess Nachbehandlung : Mechanische Fertigung

Abbildung6-20: Modellierung desProduktsystens

Unter Beriicksichtigung der Rahmenbedingungnd ein Gateto-Gate Ansatz verfolgt, der die Lieferanten und

die Montageausschliel3tsowie die einzelnen Teilprozesse von der Entnahme aus der Quelle bis#uuAgf

in die Senke betrachtet. Gemeinsam im Projektteam wurde auf dieser Grundlage jeder Teilprozess individuel
betrachtet und bei Bedarf Prozessschritte zusammengefihrt, um die Komplexitaétluzieren.

Produktion 67



2.2.Definition kontinuierlich zu erfassendelRessourcenverbrauche

Parallel zu den Aktivitaten aus dem vorherigen Schritt wurde im Rahmen der Analyse der einzelnen Prozess
schritte definiert, welche Ressourcenverbrauche an den jeweiligen Prozessschritten anfallen und ob diese kon
tinuierlich oder statisch erfasst werden koil. Dabei wurde darauf geachtet, dass Prozesse mit einem zu erwar-
tenden hohen Ressourcenveruch wie bspw. der Schmelzprozess, kontinuierlich erfasst werden, wahrend bei
manuellen Arbeitsprozessen im Bereich der Nachbehandlung bspw. nur statische ubaddmaen notwendig

sind.

2.3. Auswahl Allokationsverfahren und Definition der Berechnungsvorschriften

In diesem Industrie Use Casmd aufgrund derumfangreichen Prozesskettsne Vielzahl von verschiedenen
Ressourcen fur di&rmittlung desPCFzu berlcksichtigen. Sensorisch erfasst und daminittelbar den be-
trachteten Referenzprodukten zugeordneterden ausschliel3liciusgewahlte Stromverbrauch€erbleibende
bauteilbezogene Verbrauche werden auf Basis von Abschatzaugetemporaren Messungen, systemseitigen
Daten und Datenbankwerteainbezogen. Werden fir diese Annahmen Allokationen notwendigden Allo-
kationsverfahrerauf die fir den jeweiligen Prozessberefihrende Bezugsgrofe ausgerichtet. Fur den Giel3e-
reibetriebist diese ReferenzgrofRe eine Torthehmelzerzeugnisir den Formbgieb wird hingegenin Abhan-
gigkeit derAnzahl von Formeallokiert. Fir den restlichen Herstellungsprozess (Kaahbeitung und mecha-
nische Bearbeitung) werdehllokationen gemal der Stlickzahl angewendet. Aufgrund der isolierten Betrach-
tung eines einzelnen Referenzprodukts ist es nicht mi&Jse Case der Lernfabriken mogligicht-wertschop-
fender Verbrauche auf BasigmdSensordaten zu ermitteln. Diese werdaithilfe von literaturbasierermittel-

ten Faktoren abgeschatzt.

3.1.Analyse vorhandener FBysteme und vorhandener Datenpunkte

Um die standortiibergreifende G@Bilanzierung des Zahnrades gewabhrleisten zu kénnen, wurde eine umfang-
reiche Analyse der bestehenden$ysteme und der bereits vorhandenen Datenpunkte durchgefiihrt (giehe
bildung 6-21). Die Datenaufnahme zeigte, dass die hierfiir notwendigen Stad Endzeitstempel nur in den
Bereichen Formund GielRprozess in Accedatenbanken vorliegen. Eine individuelle Verfolgung ab dem Be-
reich Nachbehandlung ist derzeit nicht moglisbdass an dieser Stelle die Implementierung eines bedarfsge-
rechten Traceabiliysystems notwendig ist (siehe nachster Abschnitt).
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Abbildung6-21: Ubersicht ITSysteme
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stoffe + Zeitstempel

OfenchargelD

GITA_SPECTRO

Neben der Analysder bestehenden FBysteme bezlglich vorhandener Zeitstempel zur bauteilindividuellen Zu-
ordnung der Ressourcenverbrauche wurde an beiden Standorten das voriaBgergiemanagementsystem
ECONnalysiert, um den Bedarf der Sensornachriistung zu bestimpesiErgebnis hierbei war, dass am Stand-
ort WieslochsechsStronmzahlerund am Standort AmstetteB1 Stronzahlersowie sieben Gaszahleachgeris-

tet werden musstenFur weiterelnformationen hierzu siehe Abschnitt Sensorauswahl waghristung

3.2.Bedarfsgerechte Konfiguration Traceabiliyystem

Um die standortibergreifende Rickverfolgbarkeit im Wertstrom sicherzustellen, wurde ein maf3geschneidertes
TraceabilitySystem konzipiert und implementiefEswurde im ersten Schritt einedividuelle Kennzeichnung

auf jedem Zahnrad eingeflihitierzu wurde eine optische Markierung auf dem Zahnrad eingefiihrt, welche sich
aus der Auftragsnummer, der Nummer der Giel3form sowie dem jeweiligenitiathalb der Form zusammen-
setzt.Zur digitalen Erfassung und Verfolgung deddehrittes der Zahnrader wurde e#igenes SoftwareTool
entwickelt und an ausgewdahlten Prozessschritten implementigieses Toalinterstltzt die differenzierte Er-
fassung der Starund Endzeitstempel der Prozessschritte, sodass die notwendige Granularitat der Riuckverfolg-
barkeit fur die bauteilindividuell€Q-Bilanzierung gewahrleistet idtim die Daten aus den unterschiedlichen
Quellen und Systemen zu integrieren, wurden Skripte zur Datenintegration entwickelt. Diese dienegirdazu,
hohe Datenqualitat sicherzustellen, welche fir di@kte Bilanzierung und Analyse der Prozesse unabdingbar
ist. Einen Einblick in die praktische Umsetzung biétebildung6-22.
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Abbildung6-22: Bedarfsgerechtes Traceabilitgystem

3.3.Sensorauswahl unehachriistung

Im Abschnitt Analyse vorhandener-$ysteme und vorhandener Datenpunkte wurde bereits die Anzahl der
nachzuristenden Stronund Gaszahler bestimnBei der Auswahl der Sensoren wurde mit der Energiemanage-
ment-Abteilung zusammengearbeitet, um Sensoren auswahlen zu kénnen, welche bereits an den beiden Stand
orten implementiert ist und somit nachweislich mit dem Energiemanagergstemverbunden werden kann.

Die anschliel3ende Nachristung der Anlagen und Anbindung an das System erfolgte durch die zustdndige Fac
abteilung der Instandhaltung.

3.4. Datenmodellierung

Auf Basis des definierten Referenzprodukts und des resultierenden Produktsysterdasvi?tbzessmodell ent-
wickelt, in dem jedem relevanten Wertstromelemegindeutig die zugehérigen Ressourcenstrome zugeordnet
werden.Diese ist beispielhaft iAbbildung 6-23 dargestellt.Diese Zuordnungildet die Basis fiir den struktu-
rellen Aufbau des finalen Datenmodells. Auch im vorliegenden Use Case wirdAdzimitt2 beschriebene
Vorgehenvom konzeptionellen zunechnischerDatenmodell verfolgt. Da bei Heidelberg die zur Ermittideg
PCF notwendigen Daten in einer Vielzahl verschiedenen Informationssystemeamden sind, aber keine un-
mittelbare Anbindung dieser Systeme angestrebt wiiegt der Fokus des finaldechnischenDatenmodells
darauf, eine moglichsaufwandsarme Verwaltung aus diesen Systemen exportierten Datenséteemaogli-
chen.Eine Ubersicht, welche Daten auslefen Systemen extrahiert werden und wie diese in die-B&Ech-
nung einflieRenist Abbildung6-24 und Abbildung6-25 zu entnehmen.
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Abbildung6-23: Zuordnung relevanter Ressourcenstréraem Prozessmodell am Beispielprozess Gattieren
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Abbildung6-24: Datenflussdiagramm fiir die Umsetzung der £B)lanzierung des gegossenen Zahnrades bei Heidel-

berg in Amstetten
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Abbildung6-25: Datenflussdiagramm fir die Umsetzung der £B)lanzierung des fertig bearbeiteten Zahnrades bei
Heidelberg in Wiesloch

3.5. Definition Zielzustand Auswertung und Visualisierung

Aufbauend auf der tibergeordneten Zielstellung, eine bauteilindividuelleBil@nzierung des Referenzproduk-
tesdurch die Nutzung bauteilspezifischer Ressourcenverbrauchalefinierter CG-Faktoren aus Sachbilanz
Datenbankerru realisieren, leitet sich der folgende Zielzustand fur die Auswertung und Visualisierung ab.

Hierzu wurde sich im Projektteam dazu entschieden, zum enezessspezifische Auswertungen beziiglich der
Prozessdauennd der verbrauchten Ressourcen zu ermdglichen. Zum anderen wurde sich entschieden, auf Bau-
teilebene eine Gesamtauswertung Uber die Hohe der verbrauchten RessaadeRessourcenarteoder nach
Prozessschritten umzusetzen. Dabei wurde die Anforderung seitens des Unternehmens gestellt, auf die im Un
ternehmen etablierte Software Grafana zuriickzugreifBie praktische Umsetzung wird im gerhden vorge-

stellt.
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4. Implementierung

Abbildung6-26zeigt diebeispielhaftetUmsetzung der zuvor definierten Dashboards. Hienagide neben dem
sichtbaren Frontend ebenso das Backend zur Datenanbindung programmiert. Es wurden die im Abschnitt Da
tenmodellierung vorgestellten Verknupfungslogiken implementiert, sodassEchtzeitanbindung des Systems
realisiert werden konnte.

Dashboardg Zeitanalyse— ——Dashboardc PCFVerteilung nach Ressourcen—

Abbildung6-26: Beispielhafte Analys®ashboards

Zusatzlich zu den Dashboards wurde eine Analyse des durchschnittlichen Gesdru3@@irucks des Ref
renzzahnrad durchgefiihrt Dazu wurden alle im Rahmen der Datenaufnahme erzeugten Datermigam-
mengefasst und bezlglich der Anteile der einzelnen Prozessschritte analysielie gniten Einflussfaktoren
zu bestimmen. Das Ergebnis istihbildung6-27 fir die beiden Standorte dargestellt.

— Standort Amstetteng CQ-Ful3abdruckkg CQe] — — Standort Wiesloch; CQ-FulRabdruck kg CQe] —
10,03 19,01 Drehen
Waschen
92,74 Rohmaterial
4,29 Abwalzfrasen
Schmelzen
59,89 0,45 mm——— = Entgraten
Formen
419,61 1,98 = Schleifen
= Giel3en
7,43 = Priufen
= Nachbereitung
Ubergeordnete
Verbrauche

Abbildung6-27: Durchschnittlicher C&FuRabdruck des Referenzproduktes

Es zeigt sich, dass déieRereiStandort Amstetten mit insgesamt 5&8 CQe fur den Hauptanteil des GO
FuRabdruckes zustandig ist, wahrend der Standort Wiesloch mit in SumkgeCIBe lediglich3% des durch-
schnittlichen Gesam€CQ-FulRbabdruckes von 58@ CQe eines Zahnrades ausmackieiterhin zeigt sich al-
lerdings auch, dass mit knapp 429CQe insgesamt 72,41% der bendtigten Ressourcen ausschliel3lich auf das
verwendete Rohmateriagntfallen. Da diesem Wert eine statische Berechnung unter ZuhilfenahomeCG-
Faktoren aus Umweltdatenbanken zu Grunde liegt, ist die Gesamthdhe jedoch mit Vorsicht zu gexuéBen.

in diesem Kontext bestehenden Herausforderungen desBifanzierung wird in Abschni&2.3im Detail ein-
gegangen.
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6.1.4 Fazit

Diedatenbasierte/ h-Bilanzierung stellt einen entscheidenden Schritt dar, um die 6kologische Nachhaltigkeit
in der Produktion zu fordern. Die im Projekt entwickelte Methodik zeigt auf, dass bestehende Herausforderun-
gen wie Unsicherheiten in der Datenqualitéat, Komplexiét Prozesse und die Abhangigkeit von subjektiven
Annahmen durch die Kombination aus Dynamisierung und Digitalisierung tberwunden werden kénnen.

Durch die Einfihrung kontinuierlicher Datenerfassung und automatisierter Analysesysteme wird eine prézisere
dzy R @S NUzNE I OKdzy 34 3 S NBnB#omeh mOghtl. Dig éntwitkélin Ahgiize sthiaffen Trans-
parenz entlang der Wertschopfungskette, ergtichen die Identifikation von Emissionstreibern und férdern die
Priorisierung von MaRnahmen zur Reduktion der Klimaauswirkungen. Praxisbeispiele, wie die Umsetzung in de
standardisierten Laborumgebung und bei industriellen Partnern, unterstreichen digskwglichkeit und den
Mehrwert des Ansatzes.

Zusammenfassend zeigt sich, dassdiitenbasierte/ h-Bilanzierung nicht nur zur Verbesserung der 6kologi-
schen Performance beitragt, sondern auch eine zentrale Grundlage fiir zukunftsorientierte Entscheidungen und
eine nachhaltigere Produktion schafft.

6.2 Betriebsoptimierung

Wie lasst sich die Effizienz von Prozessen steigern?

Um die Effizienz von Prozessen zu steigern, kannBeitriebsoptimierung genutzt werden. Die Steigerung der
Effizienz fuhrt auch dazu, dass Kosten gesenkt und Auswirkungen auf die Nachhaltigkeit miniraier vizie
Anwendung einer Betriebsoptimierung ist stark vom Anwendungsfall abhangig und besitztkdatar allge-
meinen Charakter. In diesem Kapitel wird die Betriebsoptimierung am konkreten Beispiel von raumlufttechni-
schen Anlagen vorgestellt.

6.2.1 Motivation

Sowohl im industriellen als auch im privaten Sektor sind raumlufttechnische AnlageAr{lRg&n) ein integra-

ler Bestandteil moderner Gebaudeinfrastruktur. FAfTagen regeln die Lufttemperatur, Luftqualitat und Luft-
feuchte, um somit den Komfort und die &adheitsbedingungen im Inneren der Gebaude sicherzustellen. Sol-
che Anlagen sind nicht nur branchenibergreifend verbreitet, sondern besitzen zudem einen hohen Energiebe-
darf, der vor allem auf die Ventilatordreistung und die Warmézw. Kaltebereitstellug zurtickzufihren ist. In
Deutschland entfallen etwa ein Drittel des Endenergiebedarfs auf das Heizen und Kiihlen von Gébéuden
weltbundesamt 2024)Mit einer durchschnittlichen Zunahme von etw&pro Jahr gewinnt insbesondere die
Kaltebereitstellung zunehmend an Bedeutyigernational Energy Agency 2023)

Die hinzukommende Steigerung der Energiepreise, sowie das Inkrafttreten von Gesetzen und Regularien zu
Reduzierung von Treibhausgasemissionen motivieren Betreiberinnen und Betreiber vanl&dn zu 6kono-
mischen und 6kologischen Verbesserungsmaflinahieen relevanten Gesetzen zahlt beispielsweise das eu-
ropaische Klimagesetz. Es fordert eine Reduzierung der Treibhausgasemissionen bis 2030 (im\&&rgleich
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zu 1990) und Klimaneutralitat bis 208Buropéisches Parlament 2028plche Ziele sind nur durch signifikante
Energieeinsparungen und optimierte Betriebsstrategien erreichbar. FARIEGen ergeben sich Einsparpoten-
ziale von 2235 %(Goetzler et al. 2017)velche experimentell unter anderem dur¢Wendt et al. 2023pestatigt
wurden.

Im Folgenden werden relevante Grundlagen zum Thema Betriebsoptimierung und dessen Einsatz im Kontex
Raumlufttechnik erlautert. Das Vorgehen und der Einsatz wird anhand der Implementierung beim Anwendungs-
partner Opel Automobile GmbH im ForschungsprojekidPiro demonstriert.

6.2.2 Grundlagen Betriebsoptimierung

Trotz der Fortschritte in der Geb&udeautomatisierung werden in den meisten Gebauden noch immer einfache
regelbasierte Steuerungstechniken (RB@le-based control) eingesetzt 5 NH 2 z | Shiese Tecinikenn H n
sind zwar einfach und leicht zu implementieren, bieten aber oft nicht die Flexibilitat und Effizienz, die fur die
Optimierung des Energieverbrauchs und des Raumluftklimas in dynamischen Systembedingungen erforderlict
sind. Mit dem Aufkommemoderner Datenverarbeitung und Rechenleistung sind fortschrittlichere Regelungs-
strategien, wie z. B. Modellpradiktive Regelung (engl. Model Predictive CoMPC), machbar und vorteilhaft
geworden(Afram und Janaksharifi 2014)

MPC nutzt ein mathematisches Modell des Systems, um das zukiinftige Verhalten vorherzusagen und optimals
Steuereingaben zu generieren. Dies wird durch die Minimierung einer Zielfunktion erreicht, die aktuelle Mes-
sungen und Vorhersagen einbezieht, wahremedReihe von vordefinierten Nebenbedingungen beachtet wird.

Die grundlegende Funktionsweise von MPC basiert auf einem Ansatz mit rollierendem Horizont. Bei dieser Me
thode wird die Optimierung Uber einen vordefinierten Prognosehorizont berechnet, der neletschritte
umfasst. Allerdings werden nur die Steuersignale fiir den ersten Zeitschritt implementiert, wahrend der Rest bei
jedem weiteren Zeitschritt neu berechnetwiéda 2 N2 o | Y .Piéserlitdrative Rrozess érmoglicht es dem
System, Abweichungen von den Modellvorhersagen zu korrigieren, da jeder neue Optimierungszyklus mit aktu:
alisierten Messungen beginnt.

Da sich MPC auf mathematische Optimierung stitzt, ist es ein leistungsfahiges Werkzeug fiir das Managemer
komplexer Systeme. Die in MPC verwendeten Modelle lassen sich grob in drei Kategorien einteile@o#hite
Modelle, GreyBoxModelle und BlaciBoxModelle (Yao und Shekhar 202White-BoxModelle beruhen auf

rein physikalischen Prinzipien. Die Parameter werden aus Systemkenntnissen wie Herstellerdaten und Bauplé
nen abgeleitet. Diese Modelle sind robust und bieten gute Fehlererkennung, jedoch kénnen sie durch ihre Kom-
plexitat undden hohen Implementierungsaufwand herausfordernd geiss NH 2 z | St Gdgdnsatz daaw 1 U
stiitzen sich BlaeBoxModelle ausschlie3lich auf Daten, ohne dass eine physikalische Interpretation zugrunde
liegt. Diese Modelle sind zwar einfacher zu entwickeln und kénnen innerhalb der Grenzen der Trainingsdaten
gut funktionieren,aber aul3erhalb dieser Grenzen kann ihre Zuverlassigkeit abnefitesen und Lamberts
2019) Der in diesem Projekt verwendete Ansatz ist ein d@e¥Modell, das die Starken von WhiBox und
BlackBoxModellen kombiniert. GreyBoxModelle verwenden vereinfachte physikalische Gleichungen, deren
Parameter anhand von Messdaten geschatzt wer@enoyo et al. 2020)Dieser hybride Ansatz vereinfacht den
Prozess der Parameterschatzung und gewahrleistet die Zuverlassigkeit auch auf3erhalb der Trainingsdatengrel
zen. Durch die Integration der physikalischen Erkenntnisse von MBbit&lodellen und der Flexibilitat von
Black-BoxModellen bietet die GreyoxModellierung in MPC eine ausgewogene und effiziente Losung.
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6.2.3 Betriebsoptimierung Raumlufttechnik

Im Rahmen der Betriebsoptimierung wird eine Kostenfunktion minimiert, woftr ein physikalisches Modell der
Raumlufttechnik erstellt werden muss. In diesem Kapitel wird das thermische Modell einer Produktionshalle
vorgestellt. Die Modellierung weiterer poteieller Komponenten des Systems, wie Ventilatoren, Warmetau-
scher, Erwarmer und Kuhler, wird dabei nicht im Detail behandelt.

Es wird ein thermisches Knotenmodell ersten Grades verwendet, bei dem-landrAul3enluft als separate
Knoten mit homogenen Bedingungen angenommen werden. Fur die Innenraumluft bedeutet dies, dass eine
gute Durchmischung vorausgesetzt wird, was eine éinik A OKS +SNISAf dzy3 @2y- ¢SY
Konzentration impliziert. Der Einfluss des Wetters auf die Warmestréome wird in diesem Modell nicht explizit
bertcksichtigt. Weitere Vereinfachungen umfassen die Annahme einer vernachlassigbarenidnfjlttatin-
dustrielle Raumlufttechniksysteme auf leichten Uberdruck ausgelegt(Kiednedy 2021)sowie die Vernach-
lassigung des Einflusses der Luftfeuchtigkeit.Bdittrationsmassenstrom hingegen wird bertcksichtigt.

Die Gleichungen, die zur Modellierung des thermischen Verhaltens der Produktionshalle verwendet werden,
lauten wie folgt:

Oysk BrdP Heiq
-
Frodve Ormig  |Fe <ms b Fro- o wm Jigees

mit:

a Zuluftmassenstrom (SUPSupply Air) R ]

a Abluftmassenstrom (ET@Extract Air) R ]

a = Exfiltrationsmassenstrom (EXExfiltration) [Q'12]
0 = geblindelte Warmekapazitaif |

"Y = Innenlufttemperatur (ID4 Indoor Air) J6]
0 = Zuluftwarmestromd ] (SUR; Supply Air)

0 = Abluftwarmestrom (ETAExtract Air) ¢ ]

0 = Exfiltrationswarmestrom (EXMEXfiltration) o ]
0 = Warmestrom Uber die Gebaudehiilte T
0 = interne Warmestrome wibeispielsweis@eleuchtung, Maschinenabwarnued weiteren[w ]

Die beiden Gleichungen sind die fundamentalen Massed Energiebilanzen. Durch die Modellierung der ther-
mischen Masse der Halle sowie der Raumluft ddgrch kann der Optimierer Regelungskonzepte wie bei-
spielsweise Nachtkiihlung implementieren, ohne dass sie vorher explizit definiert werden muissen.

Die C@Bilanz der Innenluft wird tber die folgende Gleichung modelliert:
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[
FFL,-

T PP PRIt PRty FE - ause 4
mit:
6 & =0 0-Konzentration der Raumluffj[r} B

6 &k =0 U-Konzentration der Zuluftf n

0 g =0 0-Generation durch Beleuchtung, Maschinen, Produktionsprozesse sy |
@ = Innenluftvolumend ]

@ = Zuluftvolumenstromd 7]

@ = Abluftvolumenstromd 7i]

® = Exfiltrationsvolumenstrond[ 7i]

Auf Massenstromen basierende Warmestréme wie ,0 , und0 werden Uber durch die folgende Glei-
chung beschrieben:

0 aYY
mit:
o = spezifische Warmekapazitat von LuifQ Q) |
Y'Y= Temperaturunterschied zwischen Quellend Senkentemperatur[]
Angewandt auf das Gebaude, stéllt den Warmestrom Uber die Gebaudehille dar:

OH oY Y

([et]

mit:
"= Warmeuibergangskoeffizient der Gebaudeh{idbefa Q)]
0 = Oberflache der Gebaudehiili []

"Y = AuBenlufttemperatur (ODAOutdoor Air) Jo]

6.2.3.1 Systemanalyse

Das zu optimierende System betrifft die Raumlufttechnik einer Produktionshalleblimidung 6-28 ist das
vereinfachte System dargestellt, wobei die vorliegenden Messdatenpunkte an den entsprechenden Stellen im
{284GSY YFENIASNI &AYR® 94 KIFyRStd airOK -KohzenSationder { &
Raumluft. Die relevanten Stellddén umfassen die Ventilatordrehzahlen, die Luftklappenstellungen sowie die
thermischen Leistungen des Kahd Heizregisters. Die Ventilatordrehzahlen desund Abluftventilators sind
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gekoppelt, wodurch nur ein Freiheitsgrad besteht. Die Exfiltration berechnet sich direkt aus der Differenz zwi-
schen den Massenstromen des-Zund Abluftventilators. Ebenso sind die Klappenstellungen der Frisghluft
Fortluft- und Umluftklappen gekoppelt, @durch sich auch hier nur eine Stellgré3e ergibt.

o Temperatur
Exfiltration P
Verluste
) ) | t Maschinen
“ abwarme
. — & VOC
Produktionshalle )
<— Produktion
Abluft Zuluft
coz, Umluftklappe Temperatur Temperatur coz,
Temperatur ) o) R Temperatu
S -—%—T e M M
Abluft- Zuluft
Ventilator Ventilator Kuhlregister Heizregister
Fortluftklappe %D AuBenluftklappe
Fortluft AuBenluft
Temperatuy Temperatur

Umwelt

Abbildung6-28: Ersatzsystem einer raumlufttechnischen Anlage von Opel in Risselsheim

6.2.4 Praxisbeispiel: Opel Automobile GmbH

Die Optimierung unterliegt, neben den in Kape?.3beschriebenen Systemgleichungen, den folgenden Rand-
bedingungen:

1 Die Innenlufttemperatur(Y ) muss zwischen 12 °C und 30 °C liegen, wobei 18 °C und 25 °C als weiche
Grenzen definiert sind, ab denen dem Optimierer Strafkosten auferlegt werden.

5 A S -Kbrizéntration der Innenlufté( (g darf 1400 ppm nicht Gberschreiten, wobei die weiche
Grenze bei 1000 ppm liegt.

T v wird wahrend der Produktionszeiten konstant mit 42 kW angenommen, aul3erhalb der Pro-
duktionszeiten gibt es keine internen Warmestrome. Die Abwarme entsteht durch heil3e Karosserien,
die in der Halle abkiihlen. Andere Quellen, wie die Abwarme durch Menssinen,nd werden daher
vernachlassigt.

¥y liegt wahrend der Produktionszeiten bei 3225 ppm/s, aul3erhalb der Produktionszeiten wird

5
1SAY /hi +dza3Sad20Sy® 5AS vdzSttS &aAYR RAS &aAOK
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6.2.4.1 Datenanalyse

5AS aSaadzyaSy dzy Tl aa Swrtetl SitvalithalistidrdeNaestisEns Deistungen und den
Frischluftanteil. Diese Daten werden genutzt, um das Verhalten des Systems zu analysieren und die die Model
parameter anzulernen und schlie3lich den Eyfdér getroffenen EinsparmafRnahmen zu quantifizieren.

In Abbildung 6-29 ist eine Auswahl der gemessenen Temperaturen fur eine Oktoberwoche dargestellt. Die
Temperatur im bellfteten Bereich bewegt sich zu Produktionszeiten am oberen Rand der weichen Grenze vor
25°C. Zu Nachtzeiten sinkt sie regelmafiig auf cACl&b Auffallig ist, dass sich die Frischlufttemperatur stark

von der AulRentemperatur unterscheidet. Dies lasst sich darauf zurlckfihren, dass der Raum, in dem die Frisct
luft angesaugt wird, nicht ausreichend beliftet ist. Aufgrund der Sonneneinstrahlung iokizles Raum im
Sommer tagsuber stark auf und kuhlt nachts nur sehr langsam ab. Die Zeiten, in denen die Kuhlung aktiv isi
erkennt man an der Temperaturspreizung zwischen Frischluft und Zulefesax. B. am 24.10.2024 nachmittags

der Fall war.

(§°]

Temperature

Tue Wed Thu Fri Sat sun

Abbildung6-29: Temperaturmesswerte: Temperatur im bellifteten Bereich (dunkelblau), Zulufttemperatur (rot), Ab-
lufttemperatur (gelb), angesaugte Frischluft (grin), AuBenluft (tirkis).

Abbildung 6-30 zeigt die C®Konzentration in der Raumluft des bellifteten Bereichs. Die Konzentration ist
durchweg unterhalb von 800 ppm und gentigt daher den Luftqualitatsanforderungen.

CO2 Concentration (ppm) (ppm)
o
=}
S

Abbildung6-30: CQ-Konzentration in der Raumluft des beltifteten Bereichs
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Abbildung6-31 zeigt die Drehzahl der Zund AbluftLiifter. Diese werden so betrieben, dass ein leichter Uber-
druck in der Halle entsteht. In der betrachteten Anlage ist dies dann gegeben, wenn sie mit gleicher Drehzah
betrieben werden. I\bbildung6-32ist die Zeitreihe des Frischluftanteils (Fresh Air Ratio) gezeigt. Die Zeiten,
in denen die Luftungsanlage ausgeschaltet ist, sind in grau markiert.

=@ Rotation Rate

Rotation Rate (Hz)

Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun
2024- 22 23 24 25 26 27
10-21
t
—'\—/I \—I—Uu'_mf IU”I | F| ‘—Lhnnﬂ ﬂJ J“l

Abbildung6-31: Drehzahl der Ventilatoren

-@- Fresh Air Valve —&- Supply Air Fan OFF Exhaust Air Valve: Set Signal (Written)

Tue We Thu Fr Sat Sun

t
| (I [ULULL ] AUANA LA

d i

Abbildung6-32: Stellsignal fur den Frischluftanteil (blau).
Virtuelle Messstellen

Nicht alle relevanten Gro3en konnten durch die Installation von Sensorik auf direktem Wege erfasst werden.
Far Um, Frisch, Zu, und AbluftVolumenstrome und fir die thermische Leistung des Heiw. Kihlregisters
wurden daher virtuelle Messtellen eingentet, die die fehlenden Werte entsprechend approximieren.

e data L]
& data L] & 200004 — fit
& 9000 i
I
15000 4

8000
= g
Eu 7000 ;" 10000

G000 - 5000

s000 04

ZZI.S 25.0 Z?I.E 3DI.EI 32I.5 35I.D ZTI.S 4&':‘.0 04 6 % IIU Jl" 20 25 3|0 3I5 4|€[Ob
Rate 0Of Rotation Rate Of Rotation
Abbildung6-34: VolumenstromKennlinie Abluft Abbildung6-33: VolumenstromKennlinieZuuft
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Fur die Berechnung der Volumenstréme des dod AbluftVentilators stehen die Messdaten flr die elektrische
Leistung und die Drehzahl zur Verfugung. Bei der Wahl des Messbereichs der Differenzdrucksensoren ist del
Messbereich der Sensoren besondere Béaiot) zu schenken. Im betrachteten System stimmen die Messberei-
che des am Zulu¥entilator verbauten Differenzdrucksensors nicht mit allen vorherrschenden Driicken tberein
und daher konnten diese Daten nicht verwendet werden. An beiden Ventilatoren wunddesnporare Mes-

sung des Volumenstroms fiir verschiedene Drehzahlen durchgefiihrt. Die resultierende Kennlinighistl-

dung 6-34 und Abbildung 6-33 abgebildet. Aus der Kennlinie konnten die virtuellen Messtellen in Abh&ngig-
keit von den Drehzahlen eingerichtet werden. Die Volumenstrome firkbimn. Frischluft wurden anhand des
Frischluftanteils und den virtuellen Messtellen fir den dind Abluft Volunenstrom ermittelt.

Anhand des ZulwYolumenstroms, der Frischlufttemperatur, der Temperatur zwischen Kihlregister und der
Zulufttemperatur wurden mithilfe des ersten Hauptsatzes der Thermodynamik die Leistungen damdeiz
Kuhlregister berechnet (sieh&bbildung6-35). Aufgrund von kleinen Offsets der Sensoren und des nur ap-
proximierten Volumenstroms weisen diese Zeitreihen ein starkes Rauschen auf.

100

o
1

Thermal Power (kW)

-200 T T T T T T
Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun
2024~ 22 23 24 25 26 27
10-21

Abbildung6-35: Virtuelle Messtellen fur die von den Heibzw. Kiihlregister in die Zuluft eingebrachte thermische L
tung

Analyse der Temperaturverteilung im Raum

Zur Uberprufung, ob die Luftungsanlage den Raum gleichmaRig beliiftet, wurden verteilte Temperatursensoren
im Raum angebracht. Diese Sensoren ermdglichen es, die Temperaturverteilung zu erfassen und potenziell
UngleichmaBigkeiten in der BelUftung zu idémieren. Zur Visualisierung der Ergebnisse wurde eine-Magt

erstellt (sieheAbbildung6-36). Anhand dieser Hedlap kann Uberpriift werden, ob die Bellftung in bestimm-

ten Bereichen des Raumes optimiert werden muss, indem beispielsweise die Luftauslasse manuell verstellt wer
den.
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Abbildung6-36: HeatMap der betrachteterProduktionshalle bei Opel zur Identifizierung von Hotspots

6.2.4.2 Parameterschéatzung

In der mathematischen Optimierung werden Parameter in feste und schéatzbare Parameter unterteilt. Feste Pa-
rameter sind solche, die entweder direkt bestimmt werden kénnen (z. B. physikalische Konstanten) oder solche,
die als Vorgabe des Nutzers festgelegtden miissen (z. B. Systemgrenzen oder Zeitschrittweiten). Schatzbare
Parameter hingegen basieren auf historischen Daten und werden ermittelt, wenn eine physikalische Ableitung
zu komplex oder fehleranfallig wére, wie es oft bei GBeyxModellen der Fallst. Hier lassen sich Parameter
schatzen, die nicht unbedingt eine physikalische Entsprechung besitzen missen.

Im behandelten Fall wird die Paramet8chatzung mit der Methode der kleinsten Quadrate genutzt. Dabei wer-

den die Modellparameter-so gewahlt, dass das Modal "Qah®-die tatsachlichen Systemzustande best-
méglich abbildet. Hierfiir werden historische Datenpaaeverwendet und der quadratische Fehler zwischen

Modelloutput und Messwerten minimiert. Das bedeutet, dass die Param®@ger Variablen werden, wahrend
die historischen Messdatexitoals feste Werte eingesetzt werden.

Das Minimierungsproblem der kleinsten Quadrate lautet dabei:

a Q8 —hdwo n —oho

Dabei ist der quadratische Fehler der Stichprolvée folgt definiert:
n —oho ®  Qodh—

mit dem Stichprobenindek p 8 RY

6.2.4.3 Optimierungskonzept

Die grundsatzliche Funktionsweise des Optimierers itihildung6-37 fur einen Steuerungshorizont von 5
Minuten beispielhaft dargestellt. Prognosen zeitvariabler Einflussfaktoren wie der Au3entemperatur oder pro-
duktionsbedingter Warmestrome werden in das Modell integriert, da Uber mehrere Zeitschritte in die Zukunft
optimiert wird.
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»

Warte 5 Minuten
Ja

Soll Optimierung gestoppt werden? — Ende

l Nein

Start — Starte einen Scripting-Engine-Job

}

Lade Optimierungsmodell

}

Lade aktuelle Sensordaten

.

Optimieren

'

Sende Stellsignale an die Anlagen

Abbildung6-37: Programmablauf zur Durchfiihrung des OptimieréW&eber 2022)

Bei jedem Durchgang des Optimierers werden mehrere Zeitschritte berechnet, wobei nur die Stellsignale des
ersten Zeitschrittes verwendet und der Rest verworfen wird. Dadurch werden Abweichungen des Modells re-
gelmaRig korrigierfWeber 2022)

Eine schematische Darstellung der einzelnen IterationsschritteAstlinldung6-38 dargestellt: Das Programm
beginnt mit dem Starten eines ScriptiagngineJobs. Dabei wird das Optimierungsmodell sowie aktuelle Sens-
ordaten geladen und das aktualisierte Optimierungsproblem gelést. Nach dem Senden der Stellsignale an die
Anlagen wartet da Programm funf Minuten und fragt anschlieend, ob die Optimierung gestoppt werden soll;
falls nicht, beginnt der Ablauf erneut.

Bei der Modellierung von Systemen mit grof3er thermischer Tragheit ist es sinnvoll, lange Prognosehorizonte zt
betrachten. Um die Komplexitat dennoch niedrig zu halten, kdnnen die Zeitschrittweiten des Prognosehorizonts
variabel gestaltet werden. Beispielsige konnte eine Struktur von 8 Zeitschritten mit 15 Minuten (2h), 4 Zeit-
schritten mit 60 Minuten (4h) und 4 Zeitschritten mit 120 Minuten (8h) verwendet werden, um einen Zeithori-
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zont von insgesamt 14 Stunden abzudecken. Weiter in der Zukunft liegende Zeitschritte dienen dazu, die Stell
signale im ersten Zeitschritt vorausschauend zu wahlen und kdnnen dementsprechend starker abstrahiert wer-

den.(Weber 2022)

Iteration

- »
Prognosehorizont

3 Steuerungs-
horizont

>
*

1 L L 1 1 1 1 1 1
00:00 00:15 00:30 0045 01:00 01:15 01:30 0145 02:00 02:15
Zeit

Abbildung6-38: Prinzip der rollierenden Optimierung anhand von drei Optimierungsiteration@deber 2022)

6.2.4.4 Systembefahigung

Die Interaktion des Optimierers mit dem realen System erfolgt Uber die etd®@aiform der etalytics GmbH,

wie inAbbildung6-39 dargestellt. Der Austausch von Sensordaten und optimierten Stellsignalen zwischen der
etaONEPlattform und der Gebdudeautomation erfolgt tber in der Industrie etablierte Kommunikationsproto-
kolle wie OPC UA und Modbus TCP in der Gat&eétyvare. Die bendgten Sensordaten werden tber den API
Client aus dem Backend der Plattform ausgelesen und an den Optimierer Ubergeben. Die optimierten Stellsig
nale werden ebenfalls Gber den ABlient auf die in der Plattform hinterlegten Datenpunkte geschrieféfe-

ber 2022)

Der Optimierungsalgorithmus selbst ist in Python auf Basis der P@tidinthek pyomo implementierfWeber

2022)

Externe Datenquellen
Wetterprognosen, Strompreisprognosen, ...

Environment Energienetze

| B
etaONE @ @
% Datenbank "
Scripting ‘
Agent
. Steuerung :
Anbindung #odbus
P v
2| WX | — | RESTAPI
g B
=)
X ———»| Gateway |+

Abbildung6-39: Interaktion des Optimierers (Agent) mit dem realen SystéWeber 2022)
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6.2.4.5 Eingangsdaten in die Optimierung

Wie obenbeschrieben wird das Optimierungsmodell in regelmaiigen Abstanden ausgefiihrt (Steuerungshori-
zont). Dazu wird das Modell zunéchst auf den aktuellen Systemzustand angepasst, in dem die aktuelle Raun
temperatur und C@Konzentration in das Modell geschrieben wird. Da das Modell mehrere Zeitschritte inner-
halb des Prognosehorizonts betrachtet und sich die Umgebungsbedingungen und Anforderungen an die Raum
luft in dieser Zeit &ndern, kommen Prognosen fir Frischlufttemper&®- und Warmeeintrag zum Einsatz.

Diee werden als Zeitserien in das Modell geschrieben.

20

°Q)

Temperature

Mon 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
2025-
03-03

Abbildung6-40: Frischlufttemperaturprognose

Da die Steuerungssoftware bei Opel auf einer abgekapselten Umgebung lauft, konnte keine Wetterprognose
aus dem Internet verwendet werden. Zur Berechnung der zukinftigen Frischlufttemperatur werden die Tempe-
raturdaten der letzten 24 Stunden in finfminttigkrervallen erfasst. AnschlieRend werden die Temperaturén-
derungen fir jedes dieser@inuten-Intervalle berechnetBasierend auf der aktuell gemessenen Frischlufttem-
peratur werden die prognostizierten Temperaturwerte fir die kommenden 24 Stunden berechiext ge-
schieht, indem die Temperaturdnderungen des vorherigen Tages in die Berechnung einflieRen und schrittweise
zur aktuellen Frischlufttemperatur hinzugefiigt werden.

Auf diese Weise erhélt man eine prazise Vorhersage der Frischlufttemperatur fur jdiastdn-Intervall der
nachsten 24 Stunden (sielébildung6-40).

Da fur CQund Warmeeintrag keine Messwerte vorhanden sind, werden hier die folgenden Annahmen getrof-
fen. Zu Produktionszeiten befinden sich ca. 30 Mitarbeitende in den Raumlichkeiten, so dass der Zuwachs a
CQAY RSNJ wl dzYf dzFG SYGaLINBOKSYR 3ISgNKEf G ¢6dzZNRS don @
der Produktionszeit halten sich keine Mitarbeitenden im Bereich auf, daher liegt kein Zuwachs\em.CO
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Der Warmeeintrag in die Raumluft erfolgt durch die Warmeemissionen der elektrischen Maschinen, die War-
meabgabe der Mitarbeitenden sowie den Wéarmeeintrag durch noch warme Karossen nach der Lacktrocknung.
Der Gesamtwéarmeeintrag wird mit 42 kW angenommenrhiebbildung 6-41).

Thermal Power (kW)

Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun 2:
2024- 23 24 25 26 27 28
07-22

Abbildung6-41: Exemplarische Prognose von £0nd Warmeeintrag

Da sich diAnforderungen an die Temperatur im Raum nach den Produktionszeiten richten, wird auch diese als
Zeitserie in das Optimierungsmodell geladen. Zu Produktionszeiten muss sich die Temperatur in einem Ban
zwischen 17 und 25 °C bewegen. Aul3erhalb der Produgaesten gelten Grenzen zwischen 15 und 29 °C.

Validierung & Ergebnisse

In Abbildung6-42, Abbildung6-43, Abbildung6-44 und Abbildung6-45 sind beispielhaft die gemessenen

und vom Optimierer berechneten Zustandsvariablen im Testbetrieb dargestblitldung6-42 zeigt, dass die
durchschnittliche Temperatur im Innenraum im Laufe des Tages produktionsbedingt ansteigt. Das Prinzip de:
rollierenden Steuerungshorizonts ist gut erkennbar: Ab 5 Uhr liegen keine Messwerte mehr vor, wahrend die
OptimiererVorhersagen weérlaufen.

In Abbildung6-43ist zu sehen, dass die Zulufttemperatur um 19 Uhr stark abféllt, da der Optimierer voraus-
berechnet hat, dass die Innenlufttemperatur tber die Grenze von 25°C steigt. Zwischen 9 und 13 Uhr hat det
Optimierer Kontrollsignale geschrieben, was daran erkenigbatass das reale Stellsignal der Zulufttemperatur

mit dem vom Optimierer vorgeschlagenen Stellsignal tibereinstimmt. Entsprechend stimmen auch die Drehzah-
len in diesem Zeitraum tberein (sieAébildung6-45).
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Abbildung6-43: Temperaturverlaufe in der Halle Gber einen Tafyrchschnittliche Temperatur im Innenraurtblau)

Abbildung6-44 zeigt die C@Konzentration und die GE85enerationsrate in der Halle. Zu sehen ist, dass die
CQ-Konzentration nie in die Néhe des kritischen Bereichs kommt. Somit ist diesem System vor allem die Tem-
peraturregelung ausschlaggebend fur den Energieverbrauch und die Kosten.
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Abbildung6-44: CQ-Konzentrationen in der Halle tiber einen Tag

Abbildung6-45: Drehzahl des Zuluftventilators Uber einen Tag (durchgezogene Lio@)mierte Drehzahl(gestrichelt)
Vergleich zwischen optimierter und konventioneller Betriebsstrategie

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit des Optimierungsansatzes wurde ein Vergleich zwischen optimierter und
konventioneller Betriebsstrategie angestellt, der im Folgenden erlautert wird.

Abbildung6-46: Elektrische Leistung im konventionellen Betrieb (rot) und im optimierten Betrieb (blau)
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