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Kurzzusammenfassung 

Der Klimawandel stellt die Produktentstehung vor große Herausforderungen, insbesondere in Industrien mit 

hohem Material- und Energieverbrauch wie dem Maschinenbau. Unternehmen müssen Wege finden, die Um-

weltbelastungen von Produkten und der Produktion zu minimieren. Die Digitalisierung bietet dabei sowohl die 

Möglichkeit, Umweltauswirkungen präzise zu erfassen als auch Prozesse ressourcenschonender zu machen. 

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

nahe Ansätze zur ökologisch nachhaltigen Produktentwicklung und -produktion auf. Der Fokus liegt darauf, 

durch digitale Assistenzsysteme, die Nachhaltigkeitskennzahlen ς insbesondere den /hі-Fußabdruck ς nutzen, 

umweltfreundlichere Entscheidungen treffen zu können. Zusätzlichen werden Informationen zum Thema Nach-

haltigkeitskennzahlen und ein Vorgehen zur Entwicklung eines eigenen Informationsmodells vorgestellt, wel-

ches als Grundlage für die Entwicklung der digitalen Assistenzsysteme dient. Diese digitalen Assistenzsysteme 

für die Produktentwicklung und Produktion lauten: 

¶ Produktentwicklung: Gestaltungrichtlinien zur Entwicklung nachhaltiger Produkte, Rückführung von 

Daten aus dem Produktlebenszyklus, Assistenzsysteme für Konstruktion und Arbeitsvorbereitung 

¶ Produktion: Datenbasierte /hі-Bilanzierung, Betriebsoptimierung, Qualitätsmonitoring, digitale Wer-

kerassistenz 

Der Leitfaden stellt methodische Konzepte und Umsetzungsstrategien vor, ergänzt durch industrielle Praxisbei-

spiele und einen Demonstrator für die Live-.ƛƭŀƴȊƛŜǊǳƴƎ ŘŜǊ /hі-Emissionen in der additiven Fertigung. Abschlie-

ßend werden Empfehlungen für die praktische Umsetzung sowie wirtschaftliche und methodische Herausforde-

rungen diskutiert. Ziel ist es, Unternehmen dabei zu unterstützen, datenbasierte Nachhaltigkeitsentscheidungen 

zu treffen und Prozesse zu optimieren. 
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Einleitung  1 

1 Einleitung 

Produzierende Unternehmen befinden sich seit Jahren in einem anspruchsvollen Wandlungsprozess. So wurde 

durch die Entwicklung der Leitidee Industrie 4.0 sowie durch den Einzug moderner Informations- und Kommu-

nikationstechnologien (IKT) die Vernetzung und Kommunikation von Produktionsmitteln über die Werkstücke 

bis hin zum Endprodukt vorangetrieben (Bauernhansl et al. 2016). Die Digitalisierung hat neue Möglichkeiten 

und Potenziale zur Förderung einer nachhaltigen Entwicklung hervorgebracht, die weiter erforscht werden müs-

sen (Meudt et al. 2018). Dabei ist im Sinne der Deutschen Nachhaltigkeitsstrategie das Ziel deutlich: Ressourcen- 

und Energieeffizienz sind die Schlüsselkomponenten zur Entwicklung einer nachhaltigen Produktion und Wert-

schöpfung (Deutsche Nachhaltigkeitsstrategie 2018). 

Um das volle Nachhaltigkeitspotential auszuschöpfen, müssen schon zu Beginn eines Produktlebenszyklus ς 

während der Produktentwicklung ς Informationen aus nachgelagerten Prozessen zur Verfügung stehen. In die-

ser Phase werden wichtige Entscheidungen mit Einfluss auf die Umweltauswirkungen von Produkten getroffen. 

Daher werden Hilfestellungen zur Entscheidungsfindung für Entwickler:innen durch digitale Assistenzsysteme 

benötigt. Diese haben das Potenzial, Verknüpfungen und Verbindungen herzustellen, die bis-her nicht berück-

sichtigt werden konnten, und ermöglichen damit das Heben ökonomischer und ökologischer Effizienzpotentiale 

(Keller et al. 2019) Eine datenbasierte Unterstützung für Entscheidungen kann weiterhin in der Produktionsvor-

bereitung und der Produktionsplanung dazu beitragen, die Effizienz zu steigern. Ressourcenschonende und 

emissionsarme Produktionsanlagen wie auch -verfahren haben zunehmend an Bedeutung gewonnen und kön-

nen durch die Analyse und Optimierung von Prozessdaten kontinuierlich verbessert werden (Sossenheimer et 

al. 2019). Auch in der Nutzungs- bzw. Nachnutzungsphase kann durch die durchgängige Datenbasis ein Nachhal-

tigkeitsmonitoring sowie die Grundlage für wirtschaftliche Reparaturen und Recycling gelegt werden. 

Obwohl viele digitale Lösungen in der freien Wirtschaft angeboten werden, finden sich in realen Fabrikumge-

bungen nur selten datenbasierte Assistenzsysteme. Für innovative, digitale Geschäftsmodelle in der Industrie 

werden Daten aus den unterschiedlichsten Unternehmensbereichen, den unterschiedlichsten Quellen und in 

unterschiedlichster Qualität benötigt. Hierzu zählen neben Zeitseriendaten der Produktion auch Daten aus der 

Konstruktion, Daten der Prozessabläufe, Daten zur Produktqualität und viele weitere. Werden digitale Anwen-

dungen in produktive, industrielle Systeme gebracht, müssen alle diese Daten in der richtigen Formatierung und 

in der richtigen Abtastrate vereint werden (Frick et al. 2020). Die damit verbundenen technischen Hürden sind 

oft nur mit gut ausgebildetem und entsprechend teurem Personal umsetzbar. Hinzu kommen organisatorische 

Hürden, sobald Daten bereichsübergreifend oder sogar unternehmensübergreifend ausgetauscht werden sol-

len. 

Um alle diese Herausforderungen zu adressieren, wurde das Verbundprojekt DiNaPro ς Modellbasierte Digitali-

sierung nachhaltiger Produktionsnetzwerke entlang des Produktlebenszyklus ς gestartet. Als Ergebnis des Pro-

jekts sind zahlreiche digitale Assistenzsysteme und methodische Vorgehensweisen entstanden, die in diesem 

Leitfaden aufbereitet wurden. Der Leitfaden soll dazu dienen, die Schritte nachzuvollziehen und selbst anwen-

den zu können, um geeignete Ansatzpunkte zu identifizieren und nach dem Vorbild der Forschung und Wissen-

schaft umsetzen zu können. 
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Zunächst wird in diesem Dokument eine Übersicht über das Verbundprojekt DiNaPro in Kapitel 3 gegeben, ge-

folgt von einer Beschreibung von Nachhaltigkeitskennzahlen und Methoden in Kapitel 3. Als zentrale Nachhal-

tigkeitskennzahl wird der CO2-Fußabdruck genutzt, der bei der Verwendung als Kennzahl bei Produkten auch 

international als Product Carbon Footprint (PCF) und bei Unternehmen als Corporate Carbon Footprint (CCF) 

bezeichnet wird. Darüber hinaus wird auch beschrieben, wie Verbrauchsdaten in der Produktion gemessen wer-

den können. In Kapitel 4 wird ein Vorgehen vorgestellt, wie ein Informationsmodell für Nachhaltigkeitsdaten mit 

Anforderungsdefinition und Visualisierungen entwickelt werden kann. Diese Informationsbasis kann anschlie-

ßend genutzt werden, um die Assistenzsysteme mit Daten zu versorgen. Assistenzsysteme für die Produktent-

wicklung finden sich in Kapitel 5 und für die Produktion in Kapitel 6 wieder. Im Rahmen des Themenfelds Live-

CO2-Bilanzierung wurde ein Demonstrator entwickelt, welcher detailliert in Kapitel 7 vorgestellt wird. Abschlie-

ßend werden in Kapitel 8 Empfehlungen für den Transfer in die Praxis gegeben. 
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Abbildung 1-1: Kapitelübersicht 

3) VerbundprojektDiNaPro

4) Nachhaltigkeitskennzahlen und Methoden 5) Datenmodellfür Nachhaltigkeitsdaten

6) Produktentwicklung

8) Demonstrator Live-CO2-Emissionen

9) Empfehlungen für den Transfer in die Praxis

2) Einleitung

Ausblick und Zusammenfassung

7) Produktion

6.1) Gestaltungsrichtlinien für die Entwicklung 

nachhaltiger Produkte  

6.2) Rückführung von Daten aus dem 

Produktlebenszyklus

6.3) Assistenzsysteme für Konstruktion und 

Arbeitsvorbereitung

7.1) Datengetriebene CO2-Bilanzierung in der 

Produktion

7.2) Betriebsoptimierung

7.3) Qualitätsmonitoring

7.4) Werker:innenassistenz zur Förderung der 

nachhaltigen Produktion



 
 

 
Verbundprojekt DiNaPro  4 

2 Verbundprojekt DiNaPro 

Das Verbundprojekt DiNaPro ς Modellbasierte Digitalisierung nachhaltiger Produktionsnetzwerke entlang des 

Produktlebenszyklus behandelte Themen im Spannungsfeld Digitalisierung und Nachhaltigkeit in der Pro-

duktentstehung. Die Forschungs- und Umsetzungsarbeiten fanden zwischen Juli 2021 und Juni 2024 unter der 

Leistung des Fachgebiets Product Life Cycle Management (PLCM) ς ehemalig Fachgebiet Datenverarbeitung in 

der Konstruktion (DiK) ς gemeinsam mit dem Institut für Produktionsmanagement, Technologie und Werkzeug-

maschinen (PTW) der Technischen Universität Darmstadt statt. 

Das Verbundprojekt wurde dabei durch das Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) gefördert 

und vom Projektträger Karlsruhe (PTKA) betreut und hatte zum Ziel, mittels eines einheitlichen Datenmodells 

und Datenaustauschformats in Form einer integralen Digitale Zwilling-Technologie die ökologische Nachhaltig-

keit im Produktentstehungsprozess zu optimieren. Über drei Jahre wurden dazu Assistenzsysteme zur Verbes-

serung der Entscheidungsqualität in verschiedenen Anwendungsfällen entwickelt und deren Nutzen für den 

Nachhaltigkeitsprozess erforscht. 

2.1 Themenfelder des Projekts 

 

Abbildung 2-1: Übersicht der Themenfelder des Verbundprodukts 

Die drei großen Themenfelder des Projekts lauteten Ökologische Nachhaltigkeit, Digitaler Zwilling und Digitale 

Assistenzsysteme wie die Abbildung 2-1 zeigt. Innerhalb der Themenfelder spielt der CO2-Fußabdruck eine 

zentrale Rolle. Dieser ist aktuell die wichtigste Kennzahl zur Bestimmung der ökologischen Umweltauswirkungen 

von Unternehmen, aber auch von einzelnen Produkten. Der produktspezifische CO2-Fußabdruck ist dabei ein 

Teilergebnis der sogenannten Ökobilanz (DIN EN ISO 14040 bzw. 14044). Zur Durchführung der Ökobilanz ist es 

notwendig, alle Stoff- und Energieströme über den gesamten Lebenszyklus zu erfassen. Die Herausforderung 

besteht darin, alle notwendige Daten zur Verfügung zu haben, um eine Bilanzierung durchführen zu können. 

Gerade in der Produktentstehung sind diese Daten nicht ausreichend vorhanden und müssen prognostiziert 

werden. Zur Durchführung der Bilanzierung existieren eine Reihe von Methoden, Tools und Kennzahlen, die 
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durch die unterschiedlichen Betrachtungsweisen verschiedene Ergebnisse der Ökobilanz liefern. Wichtige Um-

setzungen, die im Projekt entstanden sind, lauten: 

¶ Gestaltungsrichtlinien zur Minimierung des CO2-Fußabdrucks von Produkten 

¶ Integration der Ökobilanz und des CO2-Fußabdrucks in die Produktentstehung 

Weiterhin ist der Digitale Zwilling das zentrale Datenobjekt zur Verwaltung aller relevanten Daten für ein Nach-

haltigkeitsmonitoring. Dabei werden Daten von Produkten über den gesamten Produktlebenszyklus erhoben, 

um eine ganzheitliche Betrachtung der Nachhaltigkeit zu ermöglichen. Mithilfe dieser Daten kann eine Ökobilanz 

in jeder Phase des Produktlebenszyklus durchgeführt werden und schafft eine transparente Berechnung des 

produktspezifischen CO2-Fußabdrucks. Die Integration von Nachhaltigkeitsanforderungen erfolgt bereits im Di-

gitalen Master in der Produktentwicklung und setzt somit die Grundlage für Bilanzierungen entlang des Produkt-

lebenszyklus. Digitale Zwillinge werden in der Produktion sowie in der Nutzung und des End-Of-Life gebildet, 

sodass ein integraler Ansatz verfolgt werden kann. Durch die Rückführung von Daten aus den Instanzen der 

Digitalen Zwillinge kann neues Wissen für die nächste Produktgeneration aggregiert werden. Die Entwicklung 

des Datenmodells war dabei eine der zentralen Aufgaben im Projekt. Wichtige Umsetzungen, die im Projekt 

entstanden sind, lauten: 

¶ 9ƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎ ŘŜǎ 5ŀǘŜƴƳƻŘŜƭƭǎ αLƴǘŜƎǊŀƭŜǊ 5ƛƎƛǘŀƭŜǊ ½ǿƛƭƭƛƴƎά 

¶ Methodische Informationsrückführung und -integration 

Digitale Assistenzsysteme bilden die Funktionsintegration für Methoden der nachhaltigen Produktentwicklung 

in die Entwicklungswerkzeuge. Diese Methoden tragen dazu bei, die Entscheidungsqualität an kritischen Punk-

ten der Produktentstehung zu steigern. Relevante Informationen zur Auswirkung auf die ökologische Nachhal-

tigkeit sowie Vorschläge zu Minimierung des CO2-Fußabdrucks können durch die digitalen Assistenzsysteme be-

reitgestellt werden. Das Datenmodell des Digitalen Zwillings ist die Grundlage der Assistenzsysteme und ermög-

licht somit ein datenbasiertes, individuelles Nachhaltigkeitscockpit in der Produktentstehung. Verschiedene As-

sistenzsysteme werden exemplarisch an diversen Produktentstehungsphasen methodisch entwickelt ς sowohl 

in den Lernfabriken der TU Darmstadt als auch bei unseren Industriepartnern. Wichtige Umsetzungen, die im 

Projekt entstanden sind, lauten: 

¶ Anwenderfreundliches Nachhaltigkeitsmonitoring 

¶ Datenbasierte Entscheidungsunterstützung 

2.2 Digitale Assistenzsysteme in der Produktentstehung 

Im Verbundprojekt wurden verschiedene Handlungsfelder untersucht, aus denen sich Assistenzsysteme entwi-

ckeln lassen. Die Handlungsfelder erstrecken sich über unterschiedliche Phasen des Produktlebenszyklus. Au-

ßerdem lassen sich die Handlungsfelder in drei Ebenen unterteilen: die Produktebene, die Maschinen- und Ar-

beitsplatzebene und die Produktionssystemebene. Aus den Handlungsfeldern resultieren Assistenzsysteme zur 

Unterstützung der Entscheidungsfindung der spezifischen Akteure. Die Assistenzsysteme und deren Entwicklung 

werden im Verlauf dieses Leitfadens genauer beschrieben. Dieses Kapitel dient als Übersicht der Themen der 

Handlungsfelder. Die Abbildung 2-2 zeigt die Handlungsfelder mit der Einordung in die Phasen des Produktle-

benszyklus und den drei Ebenen: 
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Abbildung 2-2: Handlungsfelder im Verbundprojekt 

Das Handlungsfeld des Konstruktionsassistenten aufgrund von Reparaturdaten beinhaltet die Entwicklung ei-

ner Assistenzanwendung, die Erkenntnisse aus dem gesamten Lebenszyklus und insbesondere aufgrund von Re-

paratur- und Instandhaltungsdaten methodisch in die frühen Phasen der Produktentstehung zurückführt. Die 

Informationen des jeweiligen Produktes werden im zugehörigen Digitalen Zwilling verwaltet, um zum einen Er-

kenntnisse entlang des gesamten Lebenszyklus zu gewinnen und um zum anderen die gewonnenen Informatio-

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

Darüber hinaus werden Gestaltungsrichtlinien zur Entwicklung nachhaltiger Produkte erforscht. Dabei werden 

Einflussfaktoren der Bauteilgeometrie auf die Nachhaltigkeit eines Bauteils ermittelt und eingeschätzt. Dazu 

werden entlang der CAx-Prozesskette Einflussgrößen auf die Nachhaltigkeit eines Produktes gesucht, die durch 

Entscheidungen im Produktentwicklungsprozess gezielt beeinflusst werden können. Die Einsparpotentiale des 

Energieverbrauchs oder auch die Verringerung der Emissionen in den Phasen der Produktentwicklung und der 

Produktion gilt es zu analysieren und zu kategorisieren. Ziel ist eine Wissensvermittlung als Katalog und als As-

sistenzsystem sowie die Entwicklung einer nutzbaren Anwendung für Konstrukteure. 

Ein völlig neues System wird im Handlungsfeld Entscheidungshilfe und Nachhaltigkeitskontrolle für Konstruk-

teur:innen entwickelt. Dabei ist es das Ziel, durch eine methodische Entscheidungsunterstützung sowie einer 

anschließenden Kontrollanwendung Verbräuche wie Material und Energie im Konstruktionsprozess einzusparen 

ebenso wie CO2-Emissionen zu prognostizieren. Dabei müssen diese Faktoren analysiert werden und durch die 

Produktion in den Lernfabriken ermittelt und validiert werden. Es werden Beispielbauteile erstellt und die Ein-

schätzung mit den real erfassten Daten gegenübergestellt.  

Das Handlungsfeld der Live CO2-Emissionen ermöglicht die Transparenz über den Ressourcen und Energiever-

brauch sowie die implizit verursachten CO2-Äquivalente durch Produktionsschritte über Livedaten als Basis für 

Optimierungsmaßnahmen. Erfasste Daten über gezielte Ausstattung mit Sensorik werden dann in den Integralen 

Digitalen Zwilling aufgenommen, um CO2-Äquivalente der Verbräuche zu ermitteln. Neben unmittelbar anfal-

lenden Verbräuchen werden auch gemeinschaftliche Verbräuche wie zum Beispiel der Energiebedarf der Hal-

lenklimatisierung über ein innovatives Berechnungsverfahren mitberücksichtigt. Damit wird die Grundlage ge-

schaffen über den Digitalen Zwilling automatisiert CO2 Kennzahlen zu bilden. 

Die prozessbedingten CO2-Emissionen transparent aufzuzeigen ist lediglich der erste Schritt zu einer nachhalti-

geren Produktion. Auf Basis der Informationen zur CO2-Intensität einzelner Prozessschritte sowie der zeitlich 

aufgelösten Ressourcenverbräuche kann der Anlagenbetrieb optimiert werden. Häufig werden versorgungs-
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technische Prozesse nach Regelungslogiken und damit vollkommen losgelöst von den Hauptproduktionsprozes-

sen betrieben. Nutzenergie wie Wärme oder Klimakälte werden damit häufig nicht bedarfsgerecht erzeugt. 

Durch die bedarfsgerechte und auf den Hauptproduktionsprozess abgestimmte Betriebsführung lassen sich je-

doch signifikante Energieeinsparungen erzielen. Durch die nachhaltige Betriebsoptimierung ist eine Senkung 

der CO2-Emissionen durch eine intelligente Steuerung der versorgungstechnischen Anlagen unter Berücksichti-

gung sich verändernder Umgebungsbedingungen wie Produktionsauslastung oder Umgebungstemperatur mög-

lich. 

Die Befähigung des Integralen Digitalen Zwillings durch den Einsatz von AutoID-Technologien zur Verknüpfung 

des physischen Produkts mit der digitalen Welt als Basis nachhaltiger Produktionssysteme und Wertschöpfungs-

ketten erfolgt im Handlungsfeld Traceability. Mittels der AutoID-Technologie zur Markierung der Bauteile und 

einer wertstromdurchgängigen Markierungsstrategie wird eine lückenlose Identifikation des Produkts im ge-

samten Produktentstehungsprozess ermöglicht. Dabei versorgt das Traceability-System den Integralen Digitalen 

Zwilling mit ständig aktualisierten Betriebs-, Zustands- und Prozessdaten, die einerseits eine bauteilindividuelle 

Zuordnung von Daten wie CO2-Emissionen ermöglicht und andererseits als Datenbasis für 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 des Digitalen Zwillings durchgeführt, ebenso wie der Aufbau eines Modells zum 

kontinuierlichen Monitoring des Wertstroms und Unterstützung des menschlichen Entscheidungsprozesses auf 

Basis verfügbarer Daten aus dem Produktentstehungsprozess. Der Einfluss identifizierter Kennzahlen wie bspw. 

Zykluszeit, OEE (Overall Equipment Effectivness) oder CO2-Emissionen wird untersucht und in einem parametri-

schen Modell abgebildet. Dieses Modell wird daraufhin mit Daten aus dem Produktentstehungsprozess gefüllt, 

sodass sich ein reales, stetig aktualisierendes Abbild des Wertstroms ergibt. Somit können Handlungsempfeh-

lungen zur Unterstützung des menschlichen Entscheidungsprozesses gegeben werden. 

Neue Assistenzsysteme werden im Handlungsfeld Digitale Mitarbeiterassistenz entwickelt. Dazu soll zunächst 

die Ausgangssituation in der Arbeitsvorbereitung und Fertigung analysiert und identifiziert werden. Zur Identifi-

kation dieser Stellhebel werden über die Prozessanalyse hinaus Einsatzpotentiale von Assistenzfunktionen in 

den anderen im Projekt betrachteten Handlungsfeldern ermittelt. Mit Hilfe dieser Erkenntnisse können an den 

geeigneten Stellen die notwendigen Assistenz-Funktionen mithilfe der Informationen des Integralen Digitalen 

Zwillings umgesetzt werden, um den Mitarbeiter bei der Reduzierung der CO2-Emissionen zu unterstützen. Ziel 

der Umsetzung ist dabei insbesondere, den Mitarbeiter bei der informierten Entscheidungsfindung im Sinne der 

Nachhaltigkeit zu unterstützen.  

Ein weiteres Beispiel eines untersuchten Handlungsfeldes ist die Durchgängige Qualitäts- und Produktionsda-

tenerfassung. Hierfür wird zunächst die Ausgangssituation bezüglich der aufgenommenen Qualitäts- und Pro-

duktionsdaten und ihrer Datenformate analysiert. Anschließend erfolgt die Identifikation der relevanten Pro-

duktionsdaten und ihre Funktion als Indikator für Bauteilqualität durch Korrelation mit Qualitätsdaten. Ein wei-

terer Aspekt des Handlungsfeldes ist die Digitalisierung vorhandener Qualitäts- und Produktionsdaten sowie die 

Identifikation relevanter Metadaten. Im letzten Schritt werden die Daten für den Integralen Digitalen Zwilling 

bereitgestellt, der wiederum die Daten über den gesamten Produktlebenszyklus zugänglich macht. 



 
 

 
Verbundprojekt DiNaPro  8 

2.3 Beteiligte Partner 

Der Verbund des Projekts bestand aus neun Partnern und einem begleitenden Industrieberat. Die Partner lassen 

sich in die Kategorien Wissenschaft, Entwicklung und Industrie einteilen. Aus der Wissenschaft waren die beiden 

Institute Product Life Cycle Management (PLCM) und Institut für Produktionsmanagement, Technologie und 

Werkzeugmaschinen (PTW) der TU Darmstadt beteiligt. Sie wurden durch die Entwicklungspartner DSC Software 

AG, etalytics GmbH und GFT Technologies SE unterstützt. Die Partner der Industrie waren Opel Automobile 

GmbH, Munsch Chemie-Pumpen GmbH, Heidelberger Druckmaschinen AG und Heidelberg Manufacturing 

Deutschland GmbH. Die Abbildung 2-3 zeigt das Zusammenspiel der Partner und des Industriebeirats: 

 

Abbildung 2-3: Beteiligte Partner im Verbundprojekt mit Beratung und Transfer durch den Industriebeirat 

Beratung & 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 

Ǿƻƴ bŀŎƘƘŀƭǘƛƎƪŜƛǘ ƛƳ CƻǊǎŎƘǳƴƎǎǇǊƻƧŜƪǘ 5ƛbŀtǊƻΦ 9ƛƴ ōŜǎƻƴŘŜǊŜǊ {ŎƘǿŜǊǇǳƴƪǘ ƭƛŜƎǘ ŘŀōŜƛ ŀǳŦ ŘŜƳ /hі-Fußab-

druck, der zentralen Kenngröße zur Bemessung des Treibhauspotenzials, welche ein Indikator für die Wirkungs-

kategorie Klimawandel ist. Zusätzlich werden weitere relevante Nachhaltigkeitskennzahlen sowie die zugrunde 

liegenden Berechnungsmethoden vorgestellt. Der letzte Teil des Kapitels widmet sich der Datenqualität, die für 

die Genauigkeit und Aussagekraft von Nachhaltigkeitsbewertungen von entscheidender Bedeutung ist.  

3.1 Der CO2-Fußabdruck 

Der CO2-Fußabdruck ist eine Kennzahl, die die Gesamtmenge an Kohlenstoffdioxid (CO2) und anderen Treibhaus-

gasen misst, die direkt oder indirekt durch menschliche Aktivitäten freigesetzt werden. Diese Kennzahl wird ver-

wendet, um die Umweltauswirkungen dieser Aktivitäten zu quantifizieren und zu bewerten. Zusätzlich umfasst 

der CO2-Fußabdruck auch andere Treibhausgase, die mit Hilfe von Äquivalenzfaktoren auf ihre CO2-Äquivalente 

(CO2e) umgerechnet werden.  

Für Unternehmen ist der CO2-Fußabdruck von großer Bedeutung, da er ihnen ermöglicht, ihre Umweltbelastung 

zu verstehen und zu steuern. Durch die Reduktion ihres CO2-Fußabdrucks können sie nicht nur zur Bekämpfung 

des Klimawandels beitragen, sondern auch ihre Betriebskosten senken, ihre Effizienz steigern und ihre Reputa-

tion verbessern. Darüber hinaus spielt der CO2-Fußabdruck eine entscheidende Rolle bei der Einhaltung gesetz-

licher Vorschriften und der Erfüllung der Erwartungen von Investoren, Kunden und anderen Interessengruppen, 

die zunehmend Wert auf nachhaltiges und verantwortungsbewusstes Wirtschaften legen (Wiedmann und Minx 

2007). 

3.2 Weitere Nachhaltigkeitskennzahlen 

Neben dem CO2-Fußabdruck gibt es eine Vielzahl weiterer Kennzahlen, die verschiedene ökologische Wirkungs-

kategorien abdecken. Die Betrachtung mehrerer Kennzahlen ist je nach Anwendungsfall bei der Bilanzierung 

wichtig, um bei Änderungen eine Problemverlagerung in andere Wirkungsbereiche zu vermeiden. Einige Bei-

spiele sind (Rockström et al. 2009): 

¶ Landnutzung: Diese Kennzahl misst die Fläche, die für verschiedene menschliche Aktivitäten genutzt 

wird, wie Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Siedlungsbau. Sie berücksichtigt die Veränderungen in der 

Wie lässt sich die Umweltauswirkung von Unternehmen und Aktivitäten bewerten? 

Gibt es weitere Kennzahlen neben dem CO2-Fußabdruck? 
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Landbedeckung und deren Auswirkungen auf Biodiversität und Ökosysteme. Eine spezifische Kennzahl 

könnte die Hektarzahl genutzten oder veränderten Landes sein. 

¶ Ozeanversauerung: Hier wird die Veränderung des pH-Werts der Meere durch die Aufnahme von CO2 

gemessen. Ein wichtiger Indikator ist der pH-Wert des Meerwassers, der Auskunft darüber gibt, wie 

stark die Ozeane versauern und welche Auswirkungen dies auf marine Lebensformen und Ökosysteme 

hat. 

¶ Ozonabbau in der Stratosphäre: Diese Kennzahl bewertet den Rückgang des Ozons in der Strato-

sphäre, der durch verschiedene chemische Verbindungen, wie Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKWs), 

verursacht wird. Der Ozonabbau wird oft durch die Konzentration von Ozon in der Stratosphäre gemes-

sen, angegeben in Dobson-Einheiten. 

Das 3-Säulen-Modell der Nachhaltigkeit verbindet diese ökologischen Aspekte mit ökonomischen und sozialen 

Perspektiven. Diese drei Dimensionen stehen in Wechselwirkung zueinander und müssen gemeinsam betrachtet 

werden, um eine nachhaltige Entwicklung zu gewährleisten.  

Das Konzept der absoluten Nachhaltigkeit zielt darauf ab, Obergrenzen in verschiedenen Kategorien des ökolo-

gischen und sozialen Bereichs festzulegen (Hauschild et al. 2020). Das Konzept der planetaren Grenzen im öko-

logischen Bereich definiert neun planetare Grenzen, die für die Stabilität des Erdsystems entscheidend sind 

(Krautwig und Krieger 2022). Dazu gehören die Kategorien Klimawandel, Süßwasser, Ozonschicht, Luftver-

schmutzung, Ozeanversauerung, Phosphor- und Stickstoffkreisläufe, neue Substanzen, Landnutzung und Zu-

stand der Biosphäre (Krautwig und Krieger 2022). Das 1,5-Grad-Ziel ist eine dieser Grenzen für die Wirkungska-

tegorie Klimawandel, die verhindern soll, dass die globale Durchschnittstemperatur um mehr als 1,5 Grad Celsius 

im Vergleich zum vorindustriellen Niveau ansteigt, um irreversible Klimafolgen zu vermeiden. Diese absoluten 

planetaren Grenzen können in Zukunft relevant werden, wenn es um die Zuteilung von Verbrauchsgrenzen für 

Regionen oder einzelne Unternehmen durch die Gesetzgebung geht. Zum aktuellen Zeitpunkt handelt es sich 

hierbei allerdings um einen wissenschaftlichen Diskurs (Rockström et al. 2009; Steffen et al. 2015; Richardson et 

al. 2023). 

Durch die Erfassung und das Management verschiedener Nachhaltigkeitskennzahlen können Unternehmen und 

Gesellschaften die Umweltauswirkungen ihrer Handlungen besser verstehen und steuern, und so zu einer nach-

haltigeren Zukunft beitragen. Hierfür existieren verschiedene Berechnungsmethoden, von denen im folgenden 

Abschnitt einige vorgestellt werden. 

3.3 Methoden zur Berechnung 

Für die Berechnung von Nachhaltigkeitskennzahlen in den drei Dimensionen der Ökologie, Soziales und Ökono-

mie gibt es zahlreiche Methoden. Dabei entstehen in der Wissenschaft und in Unternehmen laufend neue An-

sätze, die stark von den jeweiligen Anwendungsfällen geprägt sind. Grundsätzlich können die Bilanzierungsme-

thoden ebenfalls in die drei Säulen der Nachhaltigkeit unterteilt werden, wie die Abbildung 3-1 zeigt. 

Wie wird eine Berechnung von Nachhaltigkeitskennzahlen durchgeführt? 
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Der Ansatz einer umfassenden Nachhaltigkeitsbewertung wird im Life Cycle Sustainability Assessment (LCSA) 

angestrebt. Diese ganzheitliche Betrachtung soll der Problemverlagerung in andere Bereiche vorbeugen. Bei-

spielsweise hat die Gewichtseinsparung bei der Entwicklung eines PKW zwar einen geringeren Verbrauch zur 

Folge, mitunter können aber Sicherheitsstandards nicht mehr eingehalten werden. Allerdings stehen bei der 

ganzheitlichen Nachhaltigkeitsbewertung noch erhebliche Herausforderungen im Raum: Die Methoden der So-

zialen Ökobilanz (SLCA) und der Lebenszykluskostenrechnung (LCC) sind noch immer unterentwickelt. Es gibt zu 

wenige Instrumente und ausgereifte Datenbanken, die speziell für SLCA und LCC entwickelt wurden, wodurch 

die Datenqualität und Vergleichbarkeit nicht gegeben sind. Zudem existiert bislang kein bewährter Ansatz für 

die Durchführung einer vollständigen LCSA, was die Implementierung solcher Bewertungen weiter erschwert. 

Insbesondere in der Prozessindustrie werden SLCA nur selten auf Produktebene durchgeführt, was darauf hin-

deutet, dass es in dieser Branche an etablierten Verfahren und der nötigen Expertise mangelt, um die sozialen 

Aspekte der Nachhaltigkeit adäquat zu bewerten (Hauschild et al. 2018).  

 

Abbildung 3-1 Arten der Nachhaltigkeitsbilanzierung für die Dimensionen der Nachhaltigkeit (Kralisch et al. 2016). 

Abbildung 3-2 zeigt eine nicht vollständige Übersicht an Normen und Standards für die Treibhausgasbilanzie-

rung. Darauf worin sich die einzelnen Standards unterscheiden und was das für die Ergebnisse der finalen Bi-

lanz bedeutet wird in Abschnitt 8.2.3 bzw. im dazu veröffentlichten Paper (Weyand et al. 2023) näher einge-

gangen. 

Der Fokus für die Entwicklung der Assistenzsysteme wurde im Forschungsprojekt daher auf die ökologische 

Perspektive und insbesondere auf den CO2-Fußabdruck gelegt. Die zugrunde liegende Methodik ist die LCA 

nach DIN EN ISO 14040 und 14044 (Hauschild et al. 2018; DIN EN ISO 14040:2021-02; DIN EN ISO 14044:2021-

02). Als Ökodatenbank wurde im Projekt der Datensatz von ecoinvent verwendet (ecoinvent Association (eA) 

2022). 

Bei der Verwendung von Ökodatenbanken ist es wichtig, sich innerhalb eines Unternehmens oder Projekts auf 

einen Anbieter und eine Version zu einigen. Die Prozesse und Umrechnungsfaktoren in unterschiedlichen Da-
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tenbanken können sehr stark voneinander abweichen. Grundsätzlich sind dort Prozesse modelliert, die stellver-

tretend für die Abschätzung eigener Prozesse verwendet werden können. Im Verlauf des Projekts hat sich für 

die ökologische Bilanzierung von Beispielbauteilen und Lieferketten eine Kombination aus LCA Methodik, Bright-

way Python Framework sowie der ecoinvent Datenbank bewährt. 

 

Abbildung 3-2: Übersicht über Standards in der CO2-Bilanzierung (nicht vollständig) 

Der Verwendung von Datenbanken gegenüber stehen Primärdaten, die direkt am eigenen Prozess erfasst wer-

den und typischerweise eine bessere Ergebnisqualität liefern, aber auch den Aufwand der Berechnung erhöhen. 

Beispiele können hier Energieverbrauchsdaten an der Steckdose, detaillierte Maschinen- und Prozessdaten oder 

direkt gemessene Emissionen einer Fabrik oder eines Endprodukts sein. 

 

Abbildung 3-3 Aussagekraft von verschiedenen Datentypen für die Ökobilanzierung 

Eine dritte Variante, die im Forschungsprojekt untersucht wurde, ist die Verwendung von Simulationsdaten als 

Sonderform von Sekundärdaten. Das Ziel ist die Verbesserung der Datenqualität gegenüber groben Abschätzun-

gen aus Datenbanken. Der Ansatz ist hierbei, die während der Arbeitsvorbereitung durchgeführten Simulationen 

dazu zu nutzen, Verbräuche aus Prozessen zu simulieren und somit die Qualität der Abschätzung zu erhöhen. 

Untersucht wurde dies in einer Computer Aided Manufacturing (CAM) Umgebung für Fräsprozesse. Ein Assis-

tenzsystem dazu wird in Kapitel 5.3.2 vorgestellt. 
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Abbildung 3-4 Ansatz zur Bewertung der Nachhaltigkeit in Abhängigkeit von Datenverfügbarkeit und Genauigkeit 
(Quernheim et al. 2023c) 

Vor einer Bilanzierung muss festgelegt werden, welche Zuverlässigkeit des Ergebnisses erzielt werden soll, was 

wiederrum von der geplanten Verwendung der Ergebnisse abhängt. Im Projekt wurde auf Grundlage einer um-

fassenden Analyse von Methoden und Berechnungstools ein integrierter Ansatz aufgestellt, welcher die verfüg-

bare Datenlage mit Hilfe eines Aufwand-Genauigkeits-Wertes berücksichtigt wie Abbildung 3-4 zeigt. 

Die Bilanzierung von Nachhaltigkeitskenngrößen hängt stark von der Datenverfügbarkeit und der gewählten 

Systemgrenze ab. Dadurch entsteht ein Konflikt zwischen Aussagekraft und Genauigkeit des Ergebnisses und 

dem Aufwand für die Bilanzierung. Typischerweise kann eine verlässliche Aussage über den CO2-Fußabdruck 

eines Produkts erst am Ende seines Lebenszyklus getroffen werden, wenn alle nötigen Informationen vorliegen. 

Jedoch kann es für die Entwicklung nachhaltiger Produkte notwendig sein, schon in den frühen Phasen der Ent-

wicklung Abschätzungen und Aussage zu treffen. Die Methode berücksichtigt diese Problemstellung mit unter-

schiedlich aufwändigen und unterschiedlich präzisen Methoden. Dabei stehen qualitative Bewertungen mit Hot-

spot-Analysen und Datenbanken zur Auswahl, eine semi-quantitative Bewertung mit weiterführender Modellie-

rung der Wertschöpfungskette und der quantitativen Bewertung mit realen Daten und einer präzisen Abbildung 

des Produktlebenszyklus. (Quernheim et al. 2023c) 
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Für die Auswahl und Evaluation von Nachhaltigkeitsbewertungsmethoden wurde innerhalb des Projekts eben-

falls ein Vorgehen mit Bewertungskriterien entwickelt, mit Hilfe dessen eine geeignete Auswahl für die vorge-

stellte Methode getroffen werden konnte (Quernheim et al. 2023b). 

Ein weiterer Ansatz, die unterschiedlichen Arten der Datenquellen in die Berechnung des CO2-Fußabdrucks ein-

fließen zu lassen, wurden ebenfalls Methoden und Kategorisierungsansätze entwickelt. Eine neue Methodik ist 

entstanden, die dabei hilft, Unsicherheiten des CO2-Fußabdrucks zu kategorisieren und damit die Vergleichbar-

keit und Entscheidungsfindung im Hinblick auf Nachhaltigkeit zu verbessern. Die Methodik unterscheidet zwi-

schen fünf Kategorien und ist in Abbildung 3-5 zu sehen. Diese basieren einerseits auf der Herkunft der Daten 

sowie der Qualität und Unsicherheit der Daten und andererseits auf der Transparenz und Rückverfolgbarkeit 

der Berechnung. Je nach Kategorie können Produkte aus verschiedenen Produktionsszenarien miteinander ver-

glichen werden. Weitere Informationen zu den CO2-Fußabdruck-Kategorien mit einem Beispiel zum Vergleich 

zwischen einem gefrästen Stahlprodukt und einem additiv gefertigten Produkt können der wissenschaftlichen 

Publikation (Winter et al. 2023b) entnommen werden.  

 

Abbildung 3-5 Kategorien zur Einordnung des CO2-Fußabdrucks (Winter et al. 2023b) 

Die Kernaussage der Analyse und Entwicklung von Nachhaltigkeitskennzahlen und Bewertungsmethoden ist, 

dass zahlreiche Methoden aus Forschung und Industrie existieren und dabei dennoch wenig Vergleichbarkeit 

zwischen Sektoren oder Produkten gegeben ist. Die Ökobilanz ISO 14040 wird dabei vielerorts als Quasistandard 

verwendet. Die Details der einzelnen Schritte wie Systemgrenzen, Datenbanken, Datenerfassung, Ergebnisdar-

stellung, sind jedoch noch nicht festgelegt. Im Projekt DiNaPro sind Lösungen entstanden, um eine transparente 
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und flexible Berechnung des CO2-Fußabdrucks zu ermöglichen und gleichzeitig die Unsicherheit durch Datenver-

fügbarkeit und mögliche Abschätzung zu klassifizieren.  

3.4 Erfassung von Verbrauchsdaten 

Im Zuge des Nachhaltigkeitsmonitorings müssen Verbrauchsdaten von Produkten und Produktionsmaschinen aufge-

nommen werden. Es ist anzustreben, dass jede Verbrauchsgröße durch Sensorik gemessen und gespeichert wird, um 

die Verwendung von Schätzwerten und Sekundärdaten zu vermeiden. Beispielhaft soll in diesem Kapitel erläutert 

werden, wie die produktindividuelle Messung von Strom durchzuführen ist, um sie entweder direkt oder nachträglich 

in die Verbrauchsbilanz aufzunehmen. Um eine Zuordnung von Verbrauch und Bauteil zu erhalten, gibt es zwei Me-

thoden: Die erste Methode ist die externe Erfassung des Zeitstempels eines Bauteils durch ein Traceability-System. 

Beispielsweise kann ein Radio-Frequency-Identification-Tag (RFID-Tag) am Bauteil angebracht sein, welcher durch 

Check-In und Check-Out Stationen an den Produktionsmaschinen durch den/die Werker:in erfasst wird. Eine beispiel-

hafte Umsetzung eines solchen Systems findet sich in Kapitel 6.1.3.1 wieder. Die zweite Methode ist eine automati-

sche Verknüpfung zwischen Bauteil und Verbrauchsdaten. Dazu müssen neben den Verbrauchsdaten auch die Ma-

schinendaten aufgenommen werden, die einen Aufschluss über den Zustand bzw. den Status der Maschine geben. 

Die Maschinendaten beinhalten Informationen zu Maschinenwarmlaufzeiten, Maschinenbearbeitungszeiten, Ma-

schinenstillstände, etwa durch Fehler an der Maschine oder durch Verzögerungen im Produktionsprozess bei der je-

weiligen Charge. 

Die Messung des Stroms im industriellen Kontext erfolgt in der Regel durch smarte Strommessgeräte (Abbildung 

3-6 links). Ein solches Messgerät besitzt eine Kommunikationsmöglichkeit und kann direkt angesteuert werden. Die 

Daten des Strommessgeräts werden in regelmäßigen Abständen abgefragt und in einer Datenbank gespeichert. Die 

Datenbankwerte können mit den Maschinendaten, die ebenfalls in einer Datenbank abgelegt werden, korreliert wer-

den. Dies erfolgt durch den Maschinenstatus und der bekannte Bearbeitungszeit, die sich aus dem Start des ersten 

Abbildung 3-6: Industrie Smart Meter der Firma Shelly (links) und Maschinenanbindung Sinumerik-Steuerung von Sie-
mens (rechts) 

Wie können Verbrauchsdaten gemessen und mit dem Produkt verknüpfen werden? 
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Numerical Control (NC) Programms bis zum Rückmelden des Vorgangs durch den Maschinenbediener oder automa-

tisch durch die Maschine selbst ergibt. Es ergibt sich der exakte Energieverbrauch für alle Untervorgänge und den 

gesamten Auftrag. Beispielhaft durch ein Smart Meter der Firma Shelly beschafft und in das System integriert, so dass 

der Energieverbrauch automatisch abgefragt werden kann. Die Abfrage am Sensor geschieht immer dann, wenn es 

einen Statuswechsel an der Maschine registriert wird. Zum Erfassen der Maschinendaten eignet sich der OPC UA 

Standard, der für einen solchen einen Anwendungsfall entwickelt wurde. Es soll an dieser Stelle darauf hingewiesen 

werden, dass es Einschränkungen bei der Verwendung des OPC UA Standards von Brownfield-Anlagen bei der Kom-

munikation zu SAP-Systemen gibt. 

Um die Verbrauchsdaten einer Charge oder eines einzelnen Endprodukts zu berechnen, sind zusätzliche Daten 

erforderlich. Der folgende Leitfaden erläutert die Schritte zur Integration und Nutzung dieser Daten. 

1. Installation von smarten Sensoren 

Zur Erfassung eines Verbrauchs eignen sich smarte Sensoren. Diese Geräte messen beispielsweise den Energie-

verbrauch der Maschinen kontinuierlich und speichern die Daten in einer Datenbank. 

2. Festlegung einer Methode zum Erhalt des Zeitstempels 

Können Maschinendaten über eine Schnittstelle direkt ausgelesen werden, ist diese Methode zu bevorzugen 

(Schritt 2.1). Alternativ können Zeitstempel manuell erfasst werden (Schritt 2.2) 

2.1. Direkte Erfassung der Maschinendaten 

Die Maschinendaten sind entscheidend, um den Zustand und Status der Maschinen zu überwachen. Diese Daten 

umfassen: 

¶ Maschinenwarmlaufzeiten 

¶ Maschinenbearbeitungszeiten 

¶ Maschinenstillstände  

Der Maschinenstatus muss transparent und präzise erfasst werden, damit nur die tatsächlich angefallene Ver-

brauchsmenge in die Bilanz einfließt. 

Von häufig vertretenen Maschinensteuerungen können über Direktschnittstellen die Maschinendaten abgeru-

fen und in einer Datenbank gespeichert werden. Für die Kommunikation wird der OPC UA Standard empfohlen. 

2.2.  Manuelle Erfassung der Maschinendaten 

Eine manuelle Erfassung des Zeitstempel kann durch eine händische Eingabe in eine Datenbank bei jedem Pro-

duktionsschritt oder durch ein Traceability-System mit Check-In und Check-Out-System erfolgen. Diese Methode 

hat eine hohe Fehleranfälligkeit. 

3. Korrelation der Verbrauchswerte zu einem Produkt oder einer Charge 

Die Korrelation der Verbrauchswerte zu einem Produkt oder einer Charge erfolgt über den Abgleich der Zeit-

stempel in den Datenbanken. 



 
 

 
Informationsmodell für Nachhaltigkeitsdaten  17 

4 Informationsmodell für Nachhaltigkeitsdaten 

Die Erfassung und Speicherung von Nachhaltigkeitsinformationen besitzt eine hohe Relevanz, wenn es um Trans-

parenz, Verlässlichkeit und generelle Weiterwendung der Informationen geht. Da Nachhaltigkeitsinformationen 

oft für mehrere Zwecke genutzt werden und auf unterschiedliche Weise erfasst und gespeichert werden können, 

wird in diesem Kapitel eine Vorgehensweise zur Entwicklung eines geeigneten Informationsmodells beschrie-

ben. Gründe für die Aufnahme von Nachhaltigkeitsinformationen können sein: 

¶ gesetzliche Vorgaben (z. B. EU-Nachhaltigkeitsberichtspflichten) erfüllen 

¶ Transparenz und Vertrauen für Konsument:innen schaffen 

¶ Optimierungspotenziale in der Produktion identifizieren 

¶ Nachhaltigkeit von Produkten, Produktionsprozessen, Unternehmen und Lieferketten überwachen 

¶ Daten für Assistenzsysteme bereitstellen 

Das Informationsmodell dient dazu, relevante Daten mit ihren Eigenschaften und Beziehung zu anderen Daten 
abzubilden und für alle Stakeholder ein gemeinsames Vokabular festzulegen. Bei der Entwicklung eines Daten-

modells in Form eines Informationsmodells können drei Schritte unterschieden werden, die in Abbildung 4-1 
zu sehen sind: 

 

Abbildung 4-1: Drei Schritte der Erstellung des Datenmodells als Informationsmodell 

Zunächst muss ein Anforderungsprofil für das Informationsmodell generiert werden. Die Anforderungen werden 

genutzt, um ein konzeptionelles Informationsmodell zu erstellen. Innerhalb des konzeptionellen Datenmodells 

werden die grundlegenden Strukturen und Konzepte definiert und eine erste, abstrakte Darstellung der Daten-

struktur erstellt. Darauf aufbauend wird das konzeptionelle Informationsmodell zu einem technischen Informa-

tionsmodell erweitert, indem das konzeptionelle Modell konkretisiert und detailgetreu beschrieben wird. Durch 

die Beschreibung als technisches Informationsmodell wird die Umsetzung in ein Datenbankschema erlaubt. Oft-

mals müssen in der Umsetzung Anpassungen des konzeptionellen Informationsmodells vorgenommen werden. 

Die einzelnen Phasen mit Beispielen werden in den nächsten Unterkapiteln vorgestellt. Abschließend wird ein 

Schritt 1: Generierung des 

Anforderungsprofils

Schritt 2: Konzeptionelles 

Informationsmodell

Schritt 3: Technisches 

Informationsmodell

Wie können Nachhaltigkeitsinformationen strukturiert gespeichert werden? 
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Beispiel für ein Informationsmodell gegeben, aus dem sich der CO2-Fußabdruck von Produkten, Produktionsan-

lagen und Werkstätten errechnen lässt.  

4.1 Generierung eines Anforderungsprofils  

Die klare und präzise Definition der Anforderungen ist von zentraler Bedeutung, um alle Zwecke und Akteure 

miteinzubeziehen. Missverständnisse oder unklare Anforderungen können schwerwiegende Auswirkungen auf 

einen Zeitplan und das Budget haben. Je später Fehler oder eine fehlende Anforderung entdeckt werden, desto 

aufwändiger und kostspieliger ist deren Korrektur. Ein häufiges Problem bei der Entwicklung eines Informati-

onsmodells ist die Kommunikation zwischen den Auftraggebern (Stakeholder) und den Entwicklern. Besonders 

in Projekten, die nicht auf Standardsoftware basieren, ist es entscheidend, ein gemeinsames Verständnis des 

Entwicklungsziels und des Endprodukts zu entwickeln. Ein klassisches Vorgehen ist die Aufnahme der Anforde-

rungen in einem Anforderungsprofil. Dort werden die Anforderungen nummeriert, thematisch geclustert und 

mit der Art des Erfüllungsgrades beschrieben. Diese beiden meist verwendeten Klassen sind Festanforderungen, 

deren Erfüllungen verpflichtend sind, und Wunschanforderungen an das Informationsmodell. Ein Beispiel gibt 

die Tabelle 4-1: 

Tabelle 4-1: Auszug aus einem Anforderungsprofil 

Nr. Art Bezeichnung 

Allgemeine Anforderungen an das Informationsmodell 

1 Fest 
Das Informationsmodell muss alle Daten für eine produktindividuelle Berechnung des 
CO2-Fußabdrucks von Produkten bereitstellen 

2 Fest Das Informationsmodell muss Zulieferbauteile beinhalten 

3 Wunsch 
Das Informationsmodell soll alle Daten für den CO2-Fußabdruck des Unternehmens be-
reitstellen 

Χ Χ Χ 

 

Da die Aufnahme der Anforderungen meist domänenübergreifend durchgeführt wird und verschiedene Akteure 

bei der Erstellung beteiligt sind, können so genannte User Stories verwendet werden, um Missverständnisse in 

der Formulierung zu umgehen. Mittels der Methode der User Stories lassen sich die Anforderungen aus Sicht 

der Benutzer oder Stakeholder in einer verständlichen und umsetzbaren Form festzuhalten. Weit verbreitet ist 

die Nutzung von User Stories in der agilen Entwicklung ς sie können auch in einer klassischen Entwicklung äußert 

nützlich sein. 9ƛƴŜ !ƴŦƻǊŘŜǊǳƴƎ ŀƭǎ ¦ǎŜǊ {ǘƻǊȅ ƪƻƴȊŜƴǘǊƛŜǊǘ ǎƛŎƘ ŀǳŦ Řŀǎ α²ŜǊάΣ α²ŀǎά ǳƴŘ α²ŀǊǳƳάΣ ƛƴŘŜƳ ŘŜǊ 

Nutzen einer Funktion für einen Benutzer beschrieben wird. Eine User Story folgt dabei folgender Struktur:  

α!ƭǎ [Rolle] möchte ich [Ziel/Wunsch], um [Nutzen]Φά 

Die Rolle beschreibt den Nutzer, der die Anforderung an das Informationsmodell besitzt. Beispiele für Rollen 

sind: Konstrukteur:innen, Manager:innen, Werker:innen, Kund:innen. Das Ziel bzw. der Wunsch drücken aus, 

Wie können Anforderungen an ein Informationsmodell formuliert werden? 
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was erreicht werden soll. Der Nutzen dient dazu, die Wichtigkeit für die Rolle zu dokumentieren und den Kontext 

der Anforderung besser zu verstehen. Die User Stories können auch als Grundlage für Tests nach der Implemen-

tierung genutzt werden. Neben User Stories für funktionale Anforderungen, die beschreiben, was ein System 

leisten soll, können sie auch für nicht-funktionale Anforderungen genutzt werden. Diese User Stories umfassen 

beispielsweise Performance, Sicherheit und Skalierbarkeit des Systems. Im Folgenden werden einige Beispiele 

für User Stories in Bezug auf ein Nachhaltigkeitsdatenmodell gelistet: 

¶ Als Konstrukteur:in benötige ich Gestaltungsrichtlinien, um mich bei der Erfüllung von Anforderungen 

an die Nachhaltigkeit des Produkts zu unterstützen. 

¶ Als Konstrukteur:in möchte ich die Möglichkeit haben, mir zu einem entworfenen Objekt zu jedem Zeit-

punkt den aktuellen CO2-Fußabdruck anzeigen zu lassen, um den Einfluss von Designänderungen auf die 

Nachhaltigkeit direkt sehen zu können. 

¶ Als Werker:in möchte ich nachhaltigkeitsrelevante Informationen auf einfache Art und Weise zur Verfü-

gung gestellt bekommen, sodass ich möglichst unkompliziert und ohne unnötige Aufwände produzieren 

kann. 

¶ Als Teamleiter:in möchte ich einen transparenten Überblick über mögliche Ressourcenverschwendung 

auf Produkt-/Prozessebene erhalten, sodass ich zielgerichtete und priorisierte Verbesserungsmaßnah-

men einleiten kann 

4.2 Konzeptionelles Informationsmodell 

Auf Basis des Anforderungsprofils wird ein konzeptionelles Informationsmodell erstellt. Als Modellierungsspra-

che eignet sich das Unified Modeling Language (UML) Klassendiagramm. Im konzeptionellen Datenmodell wer-

den alle Datenstrukturen und deren Beziehungen auf einer abstrakten Ebene dargestellt. Die physische Imple-

mentierung spielt in diesem Schritt noch keine Rolle. Die einzelnen Schritte zur Erstellung des konzeptionellen 

Informationsmodells lauten: 

1. Klassen identifizieren 

Zunächst müssen einzelne Klassen bestimmt werden, die später mit Attributen und Methoden (Funktionen) ge-

füllt werden. Die einzelnen Akteure oder Objekte, die im Informationsmodell auftauchen, werden auch Entitäten 

genannt. Jede Entität erhält eine eigene Klasse. Jede Klasse besitzt einen Namen, der die Entität möglichst ver-

wechslungsfrei beschreibt. Beispiele für Entitäten sind: Produkt, Maschine, Mitarbeiter, Kunde und Zulieferer. 

Klassen können mit Hierarchien und Vererbungen aufgebaut werden, wenn dies sinnvoll ist. Eine Oberklasse 

ǾŜǊŜǊōǘ ŀƭƭŜ !ǘǘǊƛōǳǘŜ ǳƴŘ aŜǘƘƻŘŜƴ ŀǳŦ ŘƛŜ ¦ƴǘŜǊƪƭŀǎǎŜΦ {ƻ ƛǎǘ ōŜƛǎǇƛŜƭǎǿŜƛǎŜ αtŜǊǎƻƴά ŘƛŜ hōŜǊƪƭŀǎǎŜ ǳƴŘ ǾŜǊπ

ŜǊōǘ ŀƭƭŜ !ǘǘǊƛōǳǘŜ ǳƴŘ aŜǘƘƻŘŜƴ ŀǳŦ ŜƛƴŜƴ αYǳƴŘŜƴά ƻŘŜǊ αaƛǘŀǊōŜƛǘŜǊάΦ 

 

Wie kann ein konzeptionellen Informationsmodell erstellt werden? 
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Abbildung 4-2: Beispiel mit Beschreibungen eines konzeptionellen Informationsmodell als UML Klassendiagramm 

2. Attribute und Methoden definieren 

Anschließend werden für alle Klassen die Attribute und Methoden definiert. Attribute sind die Eigenschaften 

ŜƛƴŜǊ 9ƴǘƛǘŅǘΣ ǿƛŜ ȊǳƳ .ŜƛǎǇƛŜƭ Ŝƛƴ αbŀƳŜά ƻŘŜǊ ŜƛƴŜ αL5άΦ aŜǘƘƻŘŜƴ ǎƛƴŘ CǳƴƪǘƛƻƴŜƴΣ ŘƛŜ ŘƛŜ 9ƴǘƛǘŅǘŜƴ ŘǳǊŎƘπ

führen oder aufrufen. Dies kann beispielǎǿŜƛǎŜ ŘƛŜ α.ŜǊŜŎƘƴǳƴƎ ŘŜǎ /h2-CǳǖŀōŘǊǳŎƪǎά ǎŜƛƴΦ Lƴ ŘƛŜǎŜƳ {ŎƘǊƛǘǘ 

müssen noch keine Datentypen oder Details angegeben werden. 

3. Beziehungen definieren 

Durch Verbindungslinien werden Beziehungen zwischen Klassen definiert. Diese werden auch Assoziationen ge-

nannt und können unterschiedlicher Art sein. Es ist üblich, Kardinalitäten der Beziehungen anzugeben, wie 1:1 

oder 1:n (1..*). Diese sind hilfreich, aber nicht verpflichtend. Zum Bespiel liefert ein Zulieferer mehrere Zuliefer-

teile. Die unterschiedlichen Arten der Beziehungen werden durch Symbole am Ende der Verbindungslinie dar-

gestellt. Sie lauten: 

internal_transport

+ id: double

+ transport_type: string

+ co2eq: double

+ distance: double

+ from: string

+ to: string

+ transport_quantity: 

double

+ scope: int=ñ1ñ

Zuliefererinternal_transport

+ id: double

+ transport_type: string

+ co2eq: double

+ distance: double

+ from: string

+ to: string

+ transport_quantity: 

double

+ scope: int=ñ1ñ

Zulieferbauteil

Å ID

Å Name

Å Typ

Å PCF

Å Name

Å Ort

Å Transportart10..*

internal_transport

+ id: double

+ transport_type: string

+ co2eq: double

+ distance: double

+ from: string

+ to: string

+ transport_quantity: 

double

+ scope: int=ñ1ñ

Maschineinternal_transport

+ id: double

+ transport_type: string

+ co2eq: double

+ distance: double

+ from: string

+ to: string

+ transport_quantity: 

double

+ scope: int=ñ1ñ

Maschinenhalle

Å ID

Å Name

Å Standort

Å ID

Å Name

Å Typ

Å Anzahl 

produzierter Teile

0..* 0..*

Aggregation

Komposition

Kardinalität

internal_transport

+ id: double

+ transport_type: string

+ co2eq: double

+ distance: double

+ from: string

+ to: string

+ transport_quantity: 

double

+ scope: int=ñ1ñ

Produkt

Å Name

Å Type

Å PCF

Å Berechne PCF

Klasse

Klassenname

Attribute

Methoden

Assoziation

internal_transport

+ id: double

+ transport_type: string

+ co2eq: double

+ distance: double

+ from: string

+ to: string

+ transport_quantity: 

double

+ scope: int=ñ1ñ

Schraube

Å Länge

Å Durchmesser

internal_transport

+ id: double

+ transport_type: string

+ co2eq: double

+ distance: double

+ from: string

+ to: string

+ transport_quantity: 

double

+ scope: int=ñ1ñ

Zylinderkopfschraube

Å Art

Å Material

Generalisierungs-

beziehung
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¶ Assoziation: allgemeine Beziehung, Verbindungslinie ohne Symbol. Beispiel: Ein Produkt kennt seine 

Produktionsmaschine. 

¶ Aggregation: Ganzes-Teile-Beziehung, bei der ein Objekt Teil eines anderen ist, aber unabhängig existie-

ren kann. Verbindungslinie mit unausgefüllter Raute. Beispiel: Eine Maschinenhalle besteht aus Maschi-

nen. Beide können unabhängig voneinander existieren. 

¶ Komposition: Ganzes-Teile-Beziehung, bei der die Existenz eines Objekts von einem anderen abhängt. 

Verbindungslinie mit ausgefüllter Raute. Beispiel: Ein Zulieferteil muss einen Zulieferer besitzen. Ohne 

diesen existiert das Zulieferteil nicht. 

Ein Beispiel für ein einfaches, konzeptionelles Informationsmodell mit Klassen, Attributen, Methoden, Verer-

bung und Kardinalitäten und Beziehungen zeigt Abbildung 4-2. Für weitere Informationen zur Erstellung eines 

UML Klassendiagramms sei auf (Kecher et al. 2021) verwiesen. 

4.3 Technisches Informationsmodell 

Das abstrakte, konzeptionelle Informationsmodell soll im nächsten Schritt in ein technisches Informationsmodell 

überführt werden. Dieser Schritt ist notwendig, wenn es die Absicht ist, das Informationsmodell selbstständig 

zu implementieren. Zuerst werden die Attribute weiter konkretisiert, indem sie einen Datentyp erhalten, wie 

beispielsweise eine Zahl (integer, double) oder eine Buchstabenfolge (string). Außerdem werden die Attribute 

mit einer Sichtbarkeit versehen. Öffentliche Attribute, die für alle Klassen sichtbar sƛƴŘ ǇǳōƭƛŎ όαҌάύΦ {ƛƴŘ ŘƛŜ 

Attribute geschützt, sodass sie nur unterhalb des besitzenden Klasse in der Vererbungshierarchie sichtbar sind, 

ǿŜǊŘŜƴ ŘƛŜǎŜ ŀƭǎ ǇǊƻǘŜŎǘŜŘ όαІάύ ƎŜƪŜƴƴȊŜƛŎƘƴŜǘΦ !ǘǘǊƛōǳǘŜΣ ŘƛŜ ƴǳǊ ƛƴƴŜǊƘŀƭō ŘŜǊ YƭŀǎǎŜ ǎƛŎƘǘōŀǊ ǎƛƴŘΣ ǎƛƴŘ ǇǊƛπ

vate όα-άύΦ Gibt es Pakete von Klassen, können diese auch eine eigene Sichtbarkeit innerhalb des Pakets besitzen 

ǳƴŘ ǿŜǊŘŜƴ Ƴƛǘ ǇŀŎƪŀƎŜ όα~άύ ōŜǎŎƘǊƛŜōŜƴΦ !ƴǎŎƘƭƛŜǖŜƴŘ ǿŜǊŘŜƴ ǇǊƻ YƭŀǎǎŜ tǊƛƳŅǊǎŎƘƭǸǎǎŜƭ ǾŜǊƎŜōŜƴΦ 5ƛŜǎŜ 

sind üblicherweise Namen bzw. Identifikationsnummern. Um Beziehungen eindeutig zu definieren, müssen auch 

Fremdschlüssel festgelegt werden, die auf die Primärschlüssel verweisen. Abschließend ist die Art der Imple-

mentierung zu wählen. Eine häufige Umsetzung von Klassendiagrammen findet sich in relationalen Datenbanken 

auf SQL-Basis wieder. Ein Beispiel für ein spezifisches Datenbankensysteme ist MySQL. Während der Umsetzung 

in ein technisches Datenmodell und in der Implementierung werden in der Regel Problemen auftreten, die eine 

Anpassung des konzeptionellen Informationsmodells bedarf. Die Entstehung und Umsetzung eines Informati-

onsmodells ist stets ein iterativer Prozess. Im Folgenden wird er zur Veranschaulichung beispielhaft anhand des 

Forschungsprojekts durchgeführt. 

Wie kann aus dem konzeptionellen ein technisches Informationsmodell erstellt werden? 
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4.4 Beispiel eines Informationsmodells 

Im Rahmen des DiNaPro Projekts ist ein Informationsmodell entstanden, welches es ermöglicht, den CO2-Fuß-

abdruck von Produkten, Produktionsmaschinen oder Standorten zu berechnen. Bei der Umsetzung wurden An-

forderungen und User Stories zu den Handlungsfeldern aus Kapitel 2.2 von allen Beteiligten aufgenommen. Das 

Informationsmodell wurde bewusst generisch aufgestellt, da es anschließend in verschiedene Systeme wie SAP 

abgeleitet wurde. Im technischen Informationsmodell wurde auf Kardinalitäten zur besseren Übersicht verzich-

tet. Das Informationsmodell kann in vier Kategorien eingeteilt werden. Drei dieser Kategorien beziehen sich auf 

Emissionen auf Grundlage des weit verbreiteten GHG Protocol. Scope 1 Emissionen sind direkt emittierte Emis-

sionen. Scope 2 Emissionen sind indirekte Emissionen aus der Erzeugung und Bereitstellung zugeführter Energie. 

In Scope 3 finden sich alle Emissionen wieder, die in der Wertschöpfung außerhalb der direkten Kontrolle eines 

Unternehmens liegen, aber durch seine Aktivitäten beeinflusst werden, wie beispielsweise Zulieferungen oder 

Transport. Die vierte Kategorie umfasst die Klassen, die nicht eindeutig zugeordnet werden können oder keine 

Emissionen besitzen. Das Informationsmodell ist in Abbildung 4-3 zu sehen. 

 

Abbildung 4-3: DiNaPro Informationsmodell 

manufacturing_process

+ id: double

+ type: string

+ start_date: date

+ end_date: date

+ start_time: time

+ end_time: time

+ runtime: time

+ quantity: double

+ quantity_unit: double

+ co2eq: double

+ scrap: int

+ scrap_info: string

+ scope: int

product

+ id: double

+ type: string

+ start_date: date

+ end_date: date

+ start_time: time

+ end_time: time

+ co2eq_total: double

+ co2eq_scope1: double

+ co2eq_scope2: double

+ co2eq_scope3: double

operating_resource

+ id: double

+ type: string

+ start_date: date

+ end_date: date

+ start_time: time

+ end_time: time

+ runtime: time

+ quantity: double

+ quantity_unit: double

+ co2eq: double

+ downtime: int

+ downtime_info: string

+ scope: int

location

+ id: double

+ name: string

+ factory: string

+ co2eq_total: double

+ co2eq_scope1: double

+ co2eq_scope2: double

+ co2eq_scope3: double

s
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scope 1 emission scope 2 emission scope 3 emission

direct_ghg_emission

+ id: double

+ quantity: double

+ quantity_unit: string

+ co2eq: double

+ gwp_th: int=ñ100ñ

+ gwp: double

+ emission_type: string

+ calculation_methode: 

string

+ scope: int=ñ1ñ

internal_transport

+ id: double

+ transport_type: string

+ co2eq: double

+ distance: double

+ from: string

+ to: string

+ transport_quantity: 

double

+ scope: int=ñ1ñ

external_transport

+ id: double

+ transport_type: string

+ co2eq: double

+ distance: double

+ from: string

+ to: string

+ transport_quantity: 

double

+ scope: int=ñ3ñ

purchased_energy

+ id: double

+ en_provider: string

+ en_type: string

+ amount: double

+ amount_unit: double

+ start_time_usage: time

+ end_time_usage: time

+ share_renewable_

en: double

+ co2eq: double

+ scope: int=ñ2ñ

operating_material

+ id: double

+ type: string

+ amount: double

+ amount_unit: double

+ rc_share: double

+ rc_info: double

+ pollutant: boolean

+ pollutant_limit: double

+ co2eq: double

+ scope: int=ñ3ñ

supplier

+ id: double

+ name: string

+ location: string

+ transport_type: string

+ scope: int=ñ3ñ

Wie sieht ein technisches Informationsmodell in der Praxis aus? 
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4.5 Anwendungsperspektiven zur Nutzung des Informationsmodells 

Nach der Entwicklung eines Informationsmodells, ist ein Konzept für die Anwendung zu entwickeln. Je nach 

Ausgangslage und Motivation für die Erstellung lassen sich unterschiedliche Strategien verfolgen. Ist das Ziel die 

Entwicklung von Assistenzsysteme zur Nachhaltigkeitsüberwachung oder -optimierung, dann ist es hilfreich, An-

wendungsperspektiven zu formulieren. Im Folgenden wird die Methode der Buyer Persona erläutert, die dazu 

dient, unterschiedlicher Rollen im Herstellungsprozess zu beschreiben. Über das Rollenverständnis und den da-

mit verbundenen Tätigkeiten, Painpoints und Herausforderungen, lassen sich die anfangs aufgestellten Anfor-

derungen an das Informationsmodell überprüfen und ergänzen. 

Der Ansatz der Buyer Persona stammt ursprünglich aus dem Marketing und Sales, wird jedoch auch zur Beschrei-

bung unterschiedlicher Rollen als Zielgruppen verwendet. Eine Buyer Persona wird in Form eines Steckbriefs 

erstellt, der die Charakteristika eines idealtypischen Nutzers oder Kunden enthält. 

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

¶ Ein tiefes Verständnis der Nutzeranforderungen ermöglicht. Durch die detaillierte Beschreibung der 
Rollen und deren spezifischen Bedürfnisse können die Datenmodelle gezielt auf die Anforderungen der 
Nutzer abgestimmt werden. 

¶ Kommunikationslücken schließt. Die klare Definition der Personas verbessert die Kommunikation zwi-
schen den Entwicklern und den Stakeholdern, da alle Beteiligten ein gemeinsames Verständnis der 
Zielgruppe haben. 

¶ Praxisnahe und anwendungsorientierte Modelle schafft. Indem reale Nutzungsszenarien und die all-
täglichen Herausforderungen der Nutzer berücksichtigt werden, entsteht ein Datenmodell, das praxis-
relevanter und benutzerfreundlicher ist. 

¶ Nachhaltigkeitsrelevante Entscheidungen unterstützt. Die Identifikation von Pain-Points und Zielen in 
Bezug auf Nachhaltigkeit ermöglicht die gezielte Entwicklung von Assistenzsystemen, die nachhaltig-
keitsrelevante Entscheidungen fördern und erleichtern. 

Bei der Erstellung der Buyer Personas sind folgende Eigenschaften und Charakteristika der betroffenen Rollen 

relevant: 

¶ Rollenverständnis 
¶ Aufgaben 
¶ Persönliche Eigenschaften 
¶ Tätigkeiten 
¶ Ziele 
¶ Pain-Points 
¶ Bezug zu nachhaltigkeitsrelevanten Themen 
¶ Mögliche Assistenzsysteme, um die Rolle in ihrer alltäglichen Tätigkeit und hinsichtlich nachhaltig-

keitsrelevanter Entscheidungen bestmöglich zu unterstützen 

Wie wird ein Informationsmodell angewendet? 
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Der Einsatz der Buyer Persona Methode ermöglicht ein tiefes Verständnis der verschiedenen Rollen und deren 

spezifischen Bedürfnisse im Herstellungsprozess. Dies trägt dazu bei, Assistenzsysteme gezielt zu entwickeln und 

einzusetzen. Ein Beispiel für eine im DiNaPro Projekt entwickelte Buyer Persona ist in Abbildung 4-4 zu sehen. 

 

Abbildung 4-4: Exemplarisches Beispiel für 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 die Leitung im Shopfloor und hat den besten Überblick über alle Prozesse und Maschinen. Sie 

ist in den meisten Fällen zuständig für die Feinplanung (endgültige Auswahl der Maschinen und Werkzeuge) und 

verantwortlich für die Werkzeuge. In größeren Betrieben kann die Position in zwei oder mehr Rollen aufgeteilt 

sein, z.B. das jemand ausschließlich für die Feinplanung oder ausschließlich für die Werkzeuge zuständig ist. Die 

Fertigungsleitung besitzt daher hohe Verantwortung. Die unterschiedlichen Zielvorgaben können dabei leicht in 

Konflikte geraten. Auch für die Produktionsleitung gilt, dass Nachhaltigkeitsziele auf der einen Seite vom Ma-

nagement vorgegeben und mit einer hohen Priorität versehen werden sollten. Auf der anderen Seite gilt aber 

ebenso, je höher der Digitalisierungsgrad im Shopfloor (insbesondere durch eine effektive Maschinenanbin-

dung) desto höher die Transparenz und desto besser können Effizienzprobleme offengelegt und behoben wer-

den (z.B. können ungeplante Maschinenstillstände sofort entdeckt und Gegenmaßnahmen eingeleitet werden). 

Hierbei gilt: Steigt die OEE, trägt das direkt zur Nachhaltigkeit bei, da der PCF sinkt. 

Manni Facturing
Aufgaben :

Feinplanung, Fertigungsleitung

Rollen :

1. Feinplanung

2. Fertigungsleitung

3. Werkzeugverantwortlicher

Eigenschaften :

Å Techniker, Meister

Å Personalverantwortung

Å Fachverantwortlicher

Å Verantwortung für Prozesseinhaltung

Å Mechanische Fertigung

Å Transporte (innerbetrieblich)

Å Lagerhaltung von Betriebsmitteln und 

Fertigteile/Rohteile

Å Einhaltung der Sicherheitsvorschriften

Å Überwachung der Instandhaltung des 

Maschinenparks

Å Fachwissen und tiefergehende Kenntnisse in

Å DNC ïnur Abruf

Å Beauftragt Vorrichtungsbau

Å Bestandsführung Werkzeuge

Å Betriebsmittelbereitstellung

Å Materialbedarf

Å Terminüberwachung

Å Viel Erfahrung im SAP-Umfeld (Auftrags- und 

Bestandsführung, Lagerverwaltung), MES-Systeme 

und möchte bestmöglich unterstützt werden

Ziele:

Å Termingerechte Fertigung der Aufträge nach 

Vorgabe

Å Einhaltung der Qualitätsrichtlinien

Å Reibungsloser Ablauf im Maschinenpark

Å Alle Komponenten zur richtigen Zeit am richtigen Ort

Å Maschinenauslastung möglichst effizient gestalten

Å Bericht an Vorgesetzten zur Zieleinreichung

Å Reduzierung von Idle-/Stand-by Zeit

Tätigkeiten :

Å Detaillierte Planung der Maschinenbelegung aufgrund

von Vorplanung der Vorgesetzten

Å Individuelle Maschinenprogrammierung

Å Materialbestellung (Hilfswerkzeuge, Betriebsmittel, 

Werkzeuge, Persönliche Schutzausrüstung)

Å Neue Technologien und Fertigungsmöglichkeiten 

eruieren

Å Bestandverwaltung von Material und Werkzeugen

Å Qualitätskontrolle mit Fehlererkennung, Fehlerbehebung 

und Ursachenklärung bei Ausschuss

Å Vorbereitung der Arbeitspläne

Å Urlaubsplanung

Å Überprüfung Serviceheft

Å Bei Defekt/Stillstand Interaktion mit Service

Å Beteiligung bei Entscheidungen zur Neuanschaffung

Pain-Points:

Å Bei Problemen im Ablauf kann er seine Vorplanung nicht 

machen

Å Alles, was nicht nach Plan läuft

Å Fehler, die dazu führen, dass er sein Wochenpensum 

nicht schafft

Å Personalausfälle

Å Maschinenausfälle 

Å Lieferschwierigkeiten bei Material/Werkstücken oder 

Werkzeugen

Å Ungeplante Maschinenstilstandzeiten durch z.B.

Å Werkstücke-Vorrat nicht rechtzeitig an der 

Maschine

Å Zu wenig Werkstücke an der Maschine

Å Maschinenfehler/ -defekt

Å Schwierigkeit alle Maschinen und ihre 

Auslastung im Blick zu haben

Å Aufträge sind sehr unterschiedlich und 

führen zu hohen Rüst-/Umrüstzeiten

Å Werkzeuge, Formen etc. sind nicht 

rechtzeitig fertig bzw. an der Maschine

Å Kein oder wenig Überblick über Werkzeuge 

mit Mengen, Abnutzung und ihre Standorte

Mögliche Assistenzsysteme:

Å Übersicht über den 

Maschinenpark/Fertigungslinien/ 

Standorte nach CO2-Fußabdruck (Rolle 

1: Feinplanung)

Å MES mit intelligenter 

Vorwärtsplanung/Vorratsplanung (Rolle 

2: Fertigungsleitung)

Å Rüstoptimierte Fertigungsplanung (Rolle 

2: Fertigungsleitung)

Å Betriebsmittel-Assistenz für 

Wiederverwendung (Rolle 3: 

Werkzeugverantwortlicher)

Å Werkerinformationssystem für 

Detailübersicht über Maschinen und den 

aktuellen Status
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4.6 Visualisierung nachhaltigkeitsrelevanter Daten  

Aufbauend auf dem Informationsmodell und den Buyer Personas wird in diesem Kapitel vorgestellt, wie sich 

nachhaltigkeitsrelevante Daten für einen definierten Anwendungsfall visualisieren lassen. Je nach Rolle sind un-

terschiedliche Informationen wichtig und sollten gezielt präsentiert werden. Als Beispiel wird die Persona Manni 

Facturing herangezogen. Als ein möglichen Assistenzsystem wurde eine Übersicht über den Maschinenpark in 

der Rolle als Feinplaner festgehalten, die nun systematisch entwickelt wird. 

4.6.1 Entwicklung eines Maschinendashboards 

Im ersten Schritt wird die Form des Assistenzsystems gewählt. In diesem Fall eignet sich ein Dashboard auf hmtl 

Basis, in dem alle Maschinen, die per Maschinenanbindung abgefragt werden können, dargestellt werden. Die 

Abfrage erfolgt dabei entweder über eine Direktschnittstelle oder über eine OPC UA Anbindung. Dargestellt 

werden sollte der Maschinenstatus der einzelnen Maschinen, beispielsweise durch ein Ampelsystem, sodass auf 

einen Blick ersichtlich ist, ob die Maschine einwandfrei funktioniert oder ob akuter Handlungsbedarf vorliegt. 

Erfasst und angezeigt werden sollte außerdem der Energieverbrauch der Maschine, in möglichst kurzen Inter-

vallen, um auch hier Abweichungen möglichst frühzeitig erkennen zu können. Die Abfragewerte sollten dabei in 

ein Backend bzw. Repository beispielsweise auf Grundlage des vorgestellten Datenmodells übertragen werden, 

um auch für spätere Auswertungen und Analysen zur Verfügung zu stehen. So lässt sich der Maschinenstatus 

lückenlos über längere Zeiträume nachverfolgen und die Daten können beispielsweise für Machine-Learning 

Anwendungen zum Heben von Einsparungspotenzialen benutzt werden. Zusammengefasst ergeben sich fol-

gende Funktionen: 

¶ Ampelschema: Der Maschinenstatus sollte 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 grüner Status zeigt laufende Maschinen. 

¶ Priorisierung: Die Software sollte die Maschinen automatisch nach Status: rot, orange und dann grün 
priorisiert anzeigen. Dies erleichtert dem Maschinenbediener:innen und der Fertigungsleitung die Ar-
beit, da sie sofort sehen, wo Handlungsbedarf besteht. 

¶ Kompatibilität: Das Dashboard sollte möglichst auf Tablets oder anderen tragbaren Geräten angezeigt 
werden können, um den besonderen Arbeitsbedingungen im Shopfloor Rechnung zu tragen. Alarme 
ό{ǘŀǘǳǎ αǊƻǘάύ ƪǀƴƴŜƴ ŀǳŎƘ ŀǳŦ ²ŜŀǊŀōƭŜ-Devices wie Smartwatches ausgegeben werden. 

¶ Maschinenhistorie: Neben der Maschinenübersicht ist es sinnvoll, auch die Historie der Maschine dar-
zustellen, einschließlich des aktuellen Auftragsstatus. 

¶ Weitere Informationen: Zusätzliche Spalten können u.a. Spindelwerte, Vorschub, das laufende NC-
Programm mit Nummer und Status sowie die Auftragsnummer angeben. 

Neben der generellen Maschinendetailansicht kann es sinnvoll sein, Maschinen im Detail zu betrachten. Dabei 

können folgende relevante Informationen angezeigt werden: 

¶ Detailverlauf der letzten 24 Stunden: Zeigt den detaillierten Verlauf der letzten 24 Stunden, inkl. Rüst- 
und Stillstandszeiten. 

Wie lassen sich Nachhaltigkeitsdaten visualisieren?  
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¶ Ausschuss und Vorschub: Gibt den Ausschuss und den gemessenen Vorschub an. 
¶ OEE-Berechnung: Die OEE für den gewählten Zeitraum lässt sich aus den Daten berechnen, eine ent-

sprechende Anzeige ist in Planung. 

Eine Ergänzung der Maschinendetailansicht wäre z.B. eine Registerkarte zur Auftragsübersicht: 

¶ Aktueller Auftrag: Zeigt den aktuellen Auftrag auf der Maschine, inkl. Auftragsdaten wie verwendete 
NC-Programme und Laufzeit. 

¶ Geplante Aufträge und Historie: Gibt eine Übersicht über geplante Aufträge und die Auftragshistorie. 

4.6.2 Praxisbeispiel: DSC Software AG 

Das Assistenzsystem eines Maschinendashboards wurde aufgrund dieser Funktionen und Anforderungen von 

der Firma DSC Software AG entwickelt und trägt den Namen WIS ς Werkerinformationssystem. Die Abbildung 

4-5 zeigt die Statusübersicht mehrerer Maschinen. 

 

Abbildung 4-5: WIS-Statusübersicht über mehrere Maschinen 

Es lassen sich hier alle Maschinen abbilden, die per Maschinenanbindung abgefragt werden können. Die Abfrage 

erfolgt durch die Shopfloor-Engine, ein Edge-Device, das den Maschinenstatus und den Energiezähler in kurzen 

Abständen (alle 5 Sekunden) abfragt und bei Statusänderungen die Werte in eine Datenbank eines SAP-System 

überträgt. Damit lässt sich der Maschinenstatus lückenlos nachverfolgen. Anhand eines Ampelschemas ist sofort 

ersichtlich, wo z.B. ein Problem vorliegt. In dem Beispiel in Abbildung 4-5 ǿƛǊŘ ŜƛƴŜ aŀǎŎƘƛƴŜ Ƴƛǘ {ǘŀǘǳǎ αǊƻǘά 

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 sich 

auf Status αƻǊŀƴƎŜάΣ ǎƛŜ ōŜŦƛƴŘŜƴ ǎƛŎƘ ƛƳ wŜƛƴƛƎǳƴƎǎƳƻŘǳǎΣ ŘƛŜ ōŜƛŘŜƴ ŘŀƴŀŎƘ ŦƻƭƎŜƴŘŜƴ aŀǎŎƘƛƴŜƴ ǎƛƴŘ αƎǊǸƴά 

und laufen. Die Software priorisiert dabei automatisch nach Status: roter Status erscheint ganz oben, dann 

orange und danach grün. Dies erleichtert dem Maschinenbediener und auch der Fertigungsleitung die Arbeit, 
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da sie sofort sehen, ob und wo es evtl. gerade Handlungsbedarf gibt. Das Dashboard ist in html programmiert 

und kann daher auch auf Tablets oder anderen tragbaren Geräten einfach ausgegeben werden. Alarme (Status 

αǊƻǘάύ ƪǀƴƴŜƴ ŀǳŎƘ ŀǳŦ Ŝƛƴ ²ŜŀǊŀōƭŜ-Device, wie z.B. einer Smartwatch ausgegeben werden. Die Software ist 

damit optimal auf die Arbeitsumgebung im Shopfloor angepasst. In der Maschinenübersicht ist in der 3. Spalte 

auch die Historie der Maschine dargestellt. So wird auch ersichtlich, an welche Stelle des Auftrages sie sich ge-

rade befindet. Weitere Spalten geben Spindelwerte, Vorschub, das laufende NC-Programm mit Nummer und 

Status sowie die Auftragsnummer an.  

 

Abbildung 4-6: WIS-Maschinendetailansicht, Basisdaten 

In der WIS-Maschinendetailansicht in Abbildung 4-6 lässt sich jede Maschine im Detail anschauen. Dort werden 

neben dem Verlauf der der letzten 24h (je nach Auswahl auch andere Zeiträume), inkl. Rüstzeiten und Stillstand-

zeiten, auch der Ausschuss und der gemessene Vorschub ausgegeben. Aus den Daten lässt sich später die OEE 

für den gewählten Zeitraum berechnen. 

Eine weitere Registerkarte zur Maschinendetailansicht in Abbildung 4-7 zeigt die Auftragsübersicht. Diese be-

steht aus einer Übersicht über den aktuellen Auftrag auf der Maschine, inkl. der Auftragsdaten, wie z.B. verwen-

dete NC-Programme und die Laufzeit, sowie eine Übersicht über geplante Aufträge und die Auftragshistorie.  

In einer weiteren Registerkarte in Abbildung 4-8 lassen sich in WIS Nachhaltigkeitszahlen ablesen. Hier liefert 

die Software Informationen zum Stromverbrauch der Maschine nach Arbeitsvorgang und es erfolgt eine Um-

rechnung in CO2-Äquivalente. Das Modul nutzt zusätzlich Daten aus einem SAP-System, wie z.B. die Stromta-

rife. Mit Hilfe dieser Software lassen sich nachhaltigkeitsrelevante Informationen im Shopfloor effektiv visuali-

sieren und können somit für eine Effizienzsteigerung im Produktionsbetrieb beitragen. 
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Abbildung 4-7: WIS-Maschinendetailansicht, Auftragsübersicht 

 

Abbildung 4-8: WIS-Green Shopfloor, Nachhaltigkeitskennzahlen 
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5 Produktentwicklung 

Die Produktentwicklung spielt eine zentrale Rolle bei der Gestaltung nachhaltiger Wertschöpfungsketten. In die-

sem Kapitel werden Ansätze zur Integration von Nachhaltigkeitsaspekten in den Entwicklungsprozess beleuch-

tet. Dazu zählen die systematische Datenerfassung, die Anwendung von Gestaltungsrichtlinien sowie die Nut-

zung von Rahmenwerken wie den GRI-Standards und den Nachhaltigkeitszielen der Vereinten Nationen (SDGs). 

Ein besonderer Fokus liegt auf der Bedeutung der Datenrückführung, um den Entwicklungsprozess kontinuier-

lich zu optimieren. Anhand von Praxisbeispielen, wie einem Gestaltungsrichtlinien-Katalog und den Datenrück-

führungsprozessen der Firma Munsch Chemie-Pumpen GmbH, wird veranschaulicht, wie Theorie und Praxis wir-

kungsvoll verbunden werden können. Abschließend werden verschiedene Assistenzsystem vorgestellt, die im 

Verlauf des Projekts entstanden sind und bei der Entwicklung nachhaltigerer Produkte unterstützen sollen. 

5.1 Gestaltungsrichtlinien für die Entwicklung nachhaltiger Produkte 

Neben den Hauptzielen Qualität, Kosten und Zeit existieren für jedes Produkt weitere Einflüsse und Entwick-

lungsziele, die mithilfe von Gestaltungsrichtlinien umgesetzt werden können (Richtlinie VDI 2221 Blatt 1). Die 

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 jeweils auf einen konkreten Entwicklungskontext.  

Das Design for X (DfXύ ƛǎǘ ŘŀōŜƛ ŜƛƴŜ ½ǳǎŀƳƳŜƴŦŀǎǎǳƴƎ Ǿƻƴ DŜǎǘŀƭǘǳƴƎǎǊƛŎƘǘƭƛƴƛŜƴΦ 5ŀǎ α·ά ǎǘŜƘǘ ŦǸǊ Řŀǎ ½ƛŜƭ ŘŜǊ 

Gestaltungsrichtlinien, wie zum Beispiel function, manufacture, assembly etc. Es werden die Produktrandbedin-

gungen in den frühen Produktentwicklungsphasen festgelegt, wobei das DfX als eine Organisationshilfe wirkt. 

Dabei werden Methoden und rechnerunterstützte Werkzeuge verwendet. Zudem wird in den späten Phasen 

mithilfe von Beschreibungen und Richtlinien der Gestaltungsprozess unterstützt. Die DfX-Richtlinien können ent-

weder funktionsorientiert sein, indem sie Produkteigenschaften fokussieren (z.B. fertigungsgerecht oder mon-

tagegerecht) oder zielorientiert und Ziele und Messgrößen anvisieren (z.B. umweltgerecht oder qualitätsge-

recht). 

Aus Perspektive der Nachhaltigkeit können Strategien wie Design for Environment oder Design for Recycling 

verfolgt werden. (Birkhofer et al. 2018) 

Aus dem jeweiligen Anwendungsgebiet ergeben sich weitere Anforderungen an zu entwickelnde Produkte oder 

Systeme, die durch die Designstrategie berücksichtigt werden sollen. Die Komplexität des Design for X folgt aus 

diesen Punkten: 

¶ Vielfalt der zu berücksichtigen Aspekte 

¶ Vielfalt der Wechselbeziehungen zwischen den verschiedenen Anforderungen 

¶ Vielzahl von Lösungsmöglichkeiten während des Produktentwicklungsprozesses 

¶ Vielzahl von geeigneten Hilfsmitteln 

Wie können Gestaltungsrichtlinien für die Entwicklung nachhaltiger Produkte formuliert und 

ausgewählt werden? 
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Um diese Komplexität zu beherrschen, braucht es Expertenwissen und Erfahrung in der Systementwicklung. 

Dieses Kapitel stellt eine Übersicht über die Nachhaltigkeitsperspektive der Konstruktion und mögliche Rahmen-

werke als Ansatzpunkt vor. 

5.1.1 Allgemeines 

In DiNaPro wurde zunächst eine Untersuchung durchgeführt, um existierende Rahmenwerke mit Unterneh-

menszielen für nachhaltige Produkte in Einklang zu bringen. Dabei werden im ersten Schritt allgemeine Nach-

haltigkeitsziele auf Grundlage von Rahmenwerken definiert. Diese allgemeinen Nachhaltigkeitsziele müssen an-

schließend mit Unternehmenszielen abgeglichen werden. Dazu gehört die individuelle Nachhaltigkeitsperspek-

tive, welche Wirkungskategorien und Zielsetzungen für einzelne Nachhaltigkeitsindikatoren (siehe Kapitel 3) be-

inhaltet. Außerdem wird der Untersuchungsrahmen für das Unternehmen oder das Produkt unternehmensspe-

zifisch ausgewählt. Dazu gehört die Betrachtungsweise der Gestaltungsrichtlinien wie Cradle-to-Gate oder 

Cradle-to-Grave und die Strategie des Produkts wie Einmalverwendung oder Mehrfachverwendung. Ein Vorge-

hen dazu ist in Abbildung 5-1 dargestellt. 

 

Abbildung 5-1: Vorgehen zur Definition von individuellen Gestaltungsrichtlinien 

5.1.2 Rahmenwerke 

Wie bereits erwähnt, existieren zahlreiche Gestaltungsrichtlinien für die Entwicklung nachhaltiger Produkte, 

viele davon sind sektorspezifisch. Auf einige Rahmenwerke wird im Folgenden eingegangen. 
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Ecodesign 

Das Ecodesign ist ein integrativer Ansatz zur Gestaltung von Produkten, der Umweltaspekte über den gesamten 

Lebenszyklus hinweg berücksichtigt. Ziel ist es, die Umweltauswirkungen in jeder Phaseς von der Rohstoffge-

winnung über die Herstellung und Nutzung bis hin zur Entsorgung ς zu minimieren. 

Dies beinhaltet die Auswahl umweltfreundlicher Materialien, die Verbesserung der Energieeffizienz und die För-

derung der Wiederverwendbarkeit und Recyclingfähigkeit. Durch die Umsetzung von Ecodesign-Prinzipien kön-

nen Unternehmen nicht nur ökologische Vorteile erzielen, sondern auch wirtschaftliche Vorteile durch Ressour-

ceneffizienz und Marktdifferenzierung erreichen. Ecodesign-Gestaltungsrichtlinien unterscheiden sich je nach 

Autor und Betrachtungsschwerpunkt. Es gibt keine VDI Norm oder Richtlinie, jedoch gibt es verschiedene Stra-

tegien, die in abgewandelter Form dem Ecodesign zugrunde liegen (Birkhofer et al. 2018): 

 

¶ Minimierung des Materialverbrauchs 

¶ Minimierung des Energieverbrauchs 

¶ Auswahl von Ressourcen mit geringen Auswirkungen 

¶ Optimierung der Produktlebensdauer 

¶ Verlängerung der Materiallebensdauer 

¶ (De)-Montagegerechtes Design 

 

Das Umweltbundesamt stellt für die Anwendung ein Praxishandbuch zu Verfügung, welches als Orientierung 

für ein nachhaltigeres Design verwendet werden kann (Tischner und Moser 2015). 

 

Sustainable Development Goals 

Die Sustainable Development Goals (SDGs) der Vereinten Nationen sind eine Sammlung von 17 globalen Zielen, 

die darauf abzielen, eine nachhaltige Entwicklung weltweit zu fördern. Diese Ziele, die 2015 als Teil der Agenda 

2030 verabschiedet wurden, decken ein breites Spektrum an Themen ab, darunter die Bekämpfung von Armut 

und Hunger, die Förderung von Gesundheit und Bildung, der Schutz von Klima und Umwelt sowie die Schaffung 

von Frieden und Gerechtigkeit. Jedes Ziel enthält spezifische Unterziele und Indikatoren zur Messung des Fort-

schritts. Die SDGs fordern alle Länder und Akteure dazu auf, zusammenzuarbeiten, um bis 2030 eine gerechtere, 

wohlhabendere und umweltfreundlichere Welt zu schaffen. Die SDGs können als Leitlinie für ein Unternehmen 

fungieren, um Nachhaltigkeitsziele zu definieren. Dieses Rahmenwerk bietet zahlreiche Indikatoren für eine 

nachhaltigere Entwicklung, die auf Grund ihres Abstraktionslevels in der Entwicklung stark an das jeweilige Un-

ternehmen angepasst werden müssen. Dabei kann das in Abbildung 5-1 gezeigte Vorgehen unterstützen. (Uni-

ted Nations 2015) 

10R Prinzipien 

R-Strategien sind Ansätze zur Förderung der Kreislaufwirtschaft durch effiziente Nutzung von Ressourcen und 

Minimierung von Abfällen. Ursprünglich wurden drei grundlegende R-Strategien ς Reduce (Reduzieren), Reuse 

(Wiederverwenden) und Recycle (Recyceln) ς identifiziert, die sich auf die Verringerung des Materialverbrauchs, 

die Wiederverwendung von Produkten und das Recycling von Abfällen konzentrieren. Im Laufe der Zeit wurde 
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das Konzept erweitert, um zusätzliche Strategien wie Refuse (Vermeiden), Repair (Reparieren), Refurbish (Auf-

bereiten), Remanufacture (Wiederaufbereiten), Repurpose (Umwidmen), Recover (Rückgewinnen) und Rethink 

(Überdenken) zu umfassen. Diese erweiterten R-Strategien zielen darauf ab, den gesamten Lebenszyklus von 

Produkten nachhaltiger zu gestalten, indem sie innovative Wege zur Ressourcenschonung und Abfallvermeidung 

integrieren. Dieses Rahmenwerk hat einige Schnittpunkte mit dem Ecodesign, jedoch liegt der Fokus auf der 

Entwicklung von kreislauffähigen Produkten. Dieser Ansatz muss von Beginn an über den gesamten Produktle-

benszyklus mitgedacht werden, weshalb die R-Strategien hierfür einen guten Ansatzpunkt liefern können. 

(Kirchherr et al. 2017) 

Global Reporting Initiative Standards 

Im Zuge der Berichtspflicht Corporate Sustainability Reporting Directive (CSRD) des Europäischen Parlaments 

werden Rahmenwerke für zu berichtende Kennzahlen entwickelt. Eines dieser Werke sind die Global Reporting 

Initiative (GRI) Standards, welche zu großen Teilen die Grundlage für Nachhaltigkeitsberichte bildet. Da sich Un-

ternehmen zukünftig intensiv mit diesen Kennzahlen für ihr Unternehmen auseinandersetzen müssen, wird die-

ses Rahmenwerk als Sammlung von Indikatoren ebenfalls vorgestellt. Im Projekt DiNaPro ist zusätzlich zur ent-

wickelten Methodik eine Software entstanden, mit deren Hilfe eine Datenbank an GRI Standards mit Filterfunk-

tionen auf einen bestimmten Anwendungsfall angewendet werden kann. Dies dient Anwendungsbeispiel, wie 

im Produktentwicklungsprozess neue Kennzahlen gefunden werden können und in die Anforderungsentwick-

lung mit aufgenommen werden können. Die GRI Standards bestehen aus sechs Dokumentengruppen, von denen 

101-103 organisatorische Dokumente sind und 200, 300 und 400 themenspezifische Standards sind, die nach 

ökonomisch, ökologisch und sozial unterteilt sind. In diesen finden sich die zu berichtenden Informationen für 

ein Unternehmen, welche ebenfalls als Indikatoren für eine nachhaltige Entwicklung verwendet werden können. 

(Global Reporting Initiative 2024) 

 

Abbildung 5-2: Aufbau der GRI Standards (Global Reporting Initiative 2024). 

5.1.3 Praxisbeispiel: Richtlinienkatalog 

Das entwickelte Assistenzsystem unterstützt bei der Auswahl von allgemeinen Gestaltungsrichtlinien anhand 

der Spezifizierung eines Anwendungsfalls. Die Auswahl dieser zugeschnittenen Richtlinien kann anschließend 
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zur Identifikation von Nachhaltigkeitsindikatoren dienen, welche in die Anforderungsdefinition einfließen sollen. 

Der Prozess hinter der Software umfasst eine Hotspot-Analyse, um die Umweltauswirkungen des zu untersu-

chenden Produkts zu bewerten. Die Analyse schließt verschiedene Phasen ein, darunter Produktion, Transport, 

Nutzung und Entsorgung, Materialien und Produktionsprozesse. Die Ergebnisse der Hotspot-Analyse dienen zur 

Vorauswahl relevanter Gestaltungsrichtlinien. Wissenschaftliche Ergebnisse sind in der referenzierten Veröf-

fentlichung zu finden (Quernheim und Schleich 2024). 

In diesem Fall wurde das Assistenzsystem im Speziellen zur Filterung einer Datenbank von GRI-Standards imple-

mentiert. Die gewählten GRI-Dokumente dienen zur Identifikation von Nachhaltigkeitsindikatoren, die wiede-

rum als Zielgrößen für die Produktentwicklung in Kombination mit weiteren Gestaltungsrichtlinien wie beispiels-

weise aus dem Ecodesign verwendet werden können. Abbildung 5-3 zeigt die Benutzungsoberfläche des As-

sistenzsystem mit zwei Möglichkeiten zur Filterung des Katalogs. Entweder erfolgt die Benutzung anhand des 

Produkttyps und des zu untersuchenden Produktlevels oder mit Hilfe des Suchfeldes. Die Eingabe des Suchfeldes 

wird per Ähnlichkeitssuche 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 herunter-

geladen werden, um die Ergebnisse beispielsweise in einer Software zur Anforderungsmodellierung weiterzu-

verwenden. Zusätzlich gibt es noch die Möglichkeit, weiterführende Informationen zu den gefilterten Richtlinien 

auf einer separaten Seite der Software einzusehen. 

 

Abbildung 5-3: Assistenzsystem zur Filterung von Gestaltungsrichtlinien auf Basis eines Anwendungsfalls 
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5.2 Rückführung von Daten aus dem Produktlebenszyklus 

Dieser Teil des Leitfadens beschreibt einen Prozess zur Rückführung von Daten aus dem Produktlebenszyklus in 

die die Produktentstehung. Durch die Nutzung dieser Daten lassen sich neue Erkenntnisse für eine nächste Pro-

duktgeneration ableiten. Im Allgemeinen hat sich die Technologie von Digitalen Zwillingen von Produkten als 

hilfreiches Werkzeug erwiesen. Daher wird im folgenden Kapitel diese Technologie verwendet und der ganzheit-

liche Datenfluss von der Datenerfassung über die Analyse bis hin zur Entwicklung neuer Produktgenerationen 

detailliert erläutert. Der Schwerpunkt liegt darauf, wie Unternehmen durch die Integration Digitaler Zwillinge 

wertvolle Erkenntnisse gewinnen und diese effektiv in die Weiterentwicklung ihrer Produkte einfließen lassen 

können.  

Im Folgenden werden die einzelnen Stationen der erfolgreichen Rückführung von Daten Digitaler Zwillinge be-

schrieben. Vertiefende Informationen und wissenschaftliche Ergebnisse zu diesem Kapitel sind unter (Arnemann 

et al. 2023a) und (Arnemann et al. 2023b) zu finden. 

5.2.1 Vorgehen zur Rückführung von Daten durch Digitale Zwillinge 

1. Physischer Zwilling 

Der Prozess beginnt mit einem Physischen Zwilling, der das physische Produkt repräsentiert. Je nach definiertem 

Anwendungsfall wird dieser um Sensorik erweitert, um Verbrauchsdaten, Zustandsdaten oder Daten zum Nut-

zungsverhalten zu messen. Die Daten werden anschließend als Felddaten bereitgestellt. Diese Felddaten sind 

von entscheidender Bedeutung, da sie die realen Bedingungen und das Verhalten des Produkts im Einsatz wi-

derspiegeln.  

2. Digitaler Schatten 

Die erfassten Felddaten werden in einem Digitalen Schatten, der ein Teil des Digitalen Zwillings ist, überführt. 

Zusätzlich zu Felddaten werden Verwaltungsdaten, wie z. B. Stücklisten, sowie Wartungs-, Reparatur- und Be-

triebsdaten integriert. Diese Daten werden in verschiedenen Formaten verarbeitet: strukturiert, semi-struktu-

riert und unstrukturiert. Der Digitale Schatten ermöglicht eine umfassende und detaillierte Abbildung der realen 

Bedingungen und Verhaltensweisen des Physischen Zwillings. 

3. Digitaler Master 

Der Digitale Master, der ein weiterer Teil des Digitalen Zwillings ist, nutzt die Daten des Digitalen Schattens als 

Input, zur Durchführung von Simulationen und zur Anwendung von Künstlicher Intelligenz (KI). Beispiele hierfür 

sind Finite-Elemente-Methoden (FEM) zur Simulation physikalischer Prozesse und prädiktive Wartung durch KI-

Algorithmen. Der Digitale Master ermöglicht es, zukünftige Szenarien zu simulieren und Vorhersagen über das 

Verhalten und die Leistung des Produkts zu treffen, basierend auf realen Daten des Digitalen Schattens. Die 

Ergebnisse können im Digitalen Schatten zurückgeführt werden und es findet eine bidirektionale Kommunika-

tion zwischen Physischem und Digitalem Zwilling statt. 

Wie lassen sich Daten aus dem Produktlebenszyklus für die Produktentwicklung nutzen? 
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4. Datenidentifikation, -analyse und -bereitstellung 

Die Daten des Digitalen Zwillings werden an dieser Stelle zurückgeführt. Diese Rückführung umfasst die Da-

tenidentifikation, die Datenanalyse und die Datenbereitstellung. Diese Schritte sind entscheidend, um die rele-

vanten Informationen aus der großen Menge an Daten zu extrahieren und für weitere Analysen bereitzustellen. 

Extensible Markup Language (XML) bietet dabei eine Möglichkeit zur Darstellung strukturierter Daten in Form 

einer Textdatei und die Datenbereitstellung stellt sicher, dass die richtigen Daten zur richtigen Zeit am richtigen 

Ort und im richtigen Format zur Verfügung stehen, um fundierte Entscheidungen treffen zu können.  

5. Speicherung und Visualisierung der Ergebnisse 

Die aufbereiteten Daten werden in Datenbanken, wie z. B. Structured Query Language (SQL) oder Not Only 

Structured Query Language (NoSQL), gespeichert und durch Product Lifecycle Management (PLM), Produktda-

tenmanagement (PDM) und Enterprise Resource Planning (ERP) Systeme, wie Windchill und Siemens Teamcen-

ter, verwaltet. Diese Systeme spielen eine zentrale Rolle bei der Speicherung, Verwaltung und Analyse der Da-

ten. Durch Graphen und Diagramme können abschließend die Ergebnisse in einer übersichtlichen und verständ-

lichen Form dargestellt werden. 

6. Produktentwicklung: Generation n+1 

Die gewonnenen Erkenntnisse fließen schließlich in die Entwicklung der nächsten Produktgeneration ein. Dabei 

können Aspekte wie Nachhaltigkeit und Mechanik werden berücksichtigt werden. Diese iterative Entwicklung 

ermöglicht kontinuierliche Verbesserungen und Innovationen, basierend auf realen Daten und Erkenntnissen 

aus dem Einsatz und der Nutzung des Digitalen Zwillings. Die Rückführung von Daten in die Produktentwicklung 

stellt somit sicher, dass jedes neue Produkt besser und effizienter als sein Vorgänger ist. 

In unserer Fallstudie ist ein mögliches Ergebnis einer solchen Rückführung zum Beispiel die Feststellung, dass 

das Netzteil eines 3D Druckers in der Nutzung überdimensioniert ist. Dieses Wissen ist in der Entwicklung der 

nächsten Produktgeneration von großer Bedeutung, da ein kleiner dimensioniertes Netzteil in der Herstellung 

günstiger ist, und in der Nutzung einen geringeren Stromverbrauch hat und somit wirtschaftlich und ökologisch 

nachhaltiger ist. 
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Abbildung 5-4: Rückführung von Daten Digitaler Zwillinge 
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5.2.2 Praxisbeispiel: Munsch Chemie-Pumpen GmbH 

Im Kontext der Firma Munsch Chemie-Pumpen GmbH wird ein spezieller Fall der Rückführung realisiert. Das Ziel 

ist, aus Reparaturdaten Erkenntnisse wie Produktschwächen abzuleiten, um künftige Produktgenerationen zu 

optimieren, sodass sie nicht so häufig ausfallen oder Defekte haben. Allerdings sind längst nicht alle Reparatur-

prozesse vollständig digitalisiert, sodass eine gezielte Analyse von Reparaturdaten nicht möglich ist. 

Die Ziele der Zusammenarbeit wurden wie folgt definiert: 

¶ Identifizierung kritischer Bauteile mittels KI 

¶ Datenanalysen wie beispielsweise Reparaturzeiten 

¶ Feststellung von Bauteilabhängigkeiten 

Die Ergebnisse der Zusammenarbeit sollen dazu beitragen, Informationen zu Reparaturdaten in der Produktent-

wicklung und Produktion bereitzustellen, um Bauteillieferungen zu reduzieren, Produkte robuster und durch die 

Verwendung von umweltfreundlichen Materialien die Konstruktion ökologischer zu gestalten. 

Zur Veranschaulichung wird ein typischer, industrieller Reparaturprozess betrachtet: Der Kunde hat ein defektes 

Produkt, welches er zum Unternehmen zurückschickt. Nach der Ankunft wird zunächst eine initiale Reparatur-

kostenabschätzung vorgenommen. Sofern der Kunde mit der Reparatur einverstanden ist, bestätigt er seinen 

Reparaturauftrag. Mit Abschluss der Reparatur wird das reparierte Produkt wieder verpackt und an den Kunden 

retourniert. 

Unter Zuhilfenahme von maschinellen Lernverfahren sowie der Identifizierung relevanter Muster und Abhän-

gigkeiten zwischen miteinander verbundenen Baugruppen wird das Unternehmen bei der Neugestaltung von 

Produkten sowie der Optimierung von Reparaturprozessen unterstützt. 

Der Prozess besteht aus drei Phasen: Datenerfassung, Datenverarbeitung und Datenanalyse. Die Datenerfassung 

setzt ein Geschäftsverständnis, ein technisches Verständnis und eine technische Umsetzung voraus. Die Daten-

verarbeitung ist durch ein Datenverständnis und eine Datenaufbereitung charakterisiert. Zuletzt ist Teil der Da-

tenanalyse die Bewertung und die Implementierung bzw. die Konsequenzen, die sich auf der Analyse ergeben. 

Tabelle 5-1 - Schritte der Daten(vor-)verarbeitung und Auswahl der Datenanalyse 

Daten(vor-)verarbeitung Datenanalyse 

1. Datenbereinigung 
2. Datenzusammenführung 
3. Feature-Engineering 
4. Datenfilterung 

1. Zeitanalyse (b) 
2. Komponentenanalyse (b) 
3. Abhängigkeitsanalyse (d) 
4. Clustering (d) 
5. Nachfrage-Vorhersage (p) 

b: beschreibend, d: diagnostisch, p: prädiktiv 

Die Vorgehensweise ist entscheidend: Die Daten(vor-)verarbeitung läuft in dieser Reihenfolge ab: die Datenbe-

reinigung, die Datenzusammenführung, das Feature-Engineering und die Datenfilterung. Die Datenanalyse 

selbst kann auf unterschiedliche Weise durchgeführt werden, wobei die Definition eines Ziels essenziell ist, um 

eine geeignete Analyseart auswählen zu können. Dies ist über verschiedene Wege möglich, aber ein Ziel muss 
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definiert sein, um die passende Analyse(-art) auswählen zu können. Die Zeitanalyse und die Komponentenana-

lyse sind beschreibende Analysen, während die Abhängigkeitsanalyse und das Clustering diagnostische Analysen 

sind. Die Nachfrage-Vorhersage stellt eine höhere Stufe der Analyse, die prädiktive Analyse, dar. 

 

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

Das vorliegende Bild präsentiert eine schrittweise Roadmap für erfolgreiche Analyseprojekte von Reparaturda-

ten, welche nun als Vorlage für andere Unternehmen dient. Der Prozess beginnt mit der Definition der Ziele und 

der Datenexploration. Anschließend folgt ein spezifisches Anwendungsszenario, welches die Auswahl von Pro-

dukten (Empfehlung: mit 3 ς 5 anfangen) und die Nutzung von Datensätzen (im besten Fall über mehrere Jahre) 

umfasst. Des Weiteren ist es empfehlenswert, sich Gedanken darüber zu machen, welches Zeitintervall jeweils 

analysiert werden soll, beispielsweise täglich, monatlich oder jährlich. Im Anschluss werden Analyseziele wie das 

Clustern kritischer Bauteile und die Untersuchung von Bauteilabhängigkeiten und Reparaturzeiten ausgewählt. 

Im nächsten Schritt werden manuelle Auswertungen der Reparatur- und Lagerzeitdauern durchgeführt, bei-

spielsweise in Form einer Comma-separated values-Datei (CSV-Datei). Im Anschluss werden Ergebnisse auf Basis 

künstlicher Intelligenz präsentiert, darunter das Clustering kritischer Bauteile sowie Bauteilabhängigkeiten. Es 

sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass regelmäßige Testläufe sowie das Kennenlernen der Program-

mierumgebung und deren Bibliotheken von entscheidender Bedeutung sind. Am Ende des Prozesses stehen 

robuste, fehlerfreie Python-Skripte zur Verfügung, die als Grundlage für zukünftige Projekte genutzt werden 

können. Diese wurden genutzt, um ein Dashboard aufzubauen, dass in Abbildung 5-9 zu sehen ist. 

Das Ergebnis unserer Fallstudie war die Erkenntnis darüber, welche Produkte besonders häufig ausfallen und 

warum diese ausfallen. Somit war nicht nur die Anzahl der Defekte bekannt, sondern auch die Ursache. Die 

reparaturanfälligen und wartungsintensiven Einzelteile von Produkten konnten schnell identifiziert und ausge-

tauscht bzw. optimiert werden. Somit konnte die Nachhaltigkeit der Produkte gesteigert werden, und gleichzei-

tig wurden die Zufriedenheit der Kunden sowie die Wirtschaftlichkeit des Unternehmens gefördert.  
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5.3 Assistenzsysteme für Konstruktion und Arbeitsvorbereitung 

In diesem Abschnitt werden Ergebnisse des Forschungsprojekts vorgestellt, die in Form von digitalen Assistenz-

system umgesetzt wurden. Dabei wurde an unterschiedlichen Stellen im Produktentstehungsprozess Potenziale 

identifiziert, nachhaltigkeitsrelevante Informationen zur Verfügung zu stellen. Besonders während der Konstruk-

tion und Arbeitsvorbereitung birgt die Bereitstellung von Informationen über geschätzte Umwelteinflüsse viele 

Vorteile, da in den frühen Phasen des Produktlebenszyklus die Gestalt, Art der Fertigung und somit produktge-

bundene Ressourcen festgelegt werden. Zu diesem Zweck wurden Ansätze untersucht, innerhalb von CAD und 

CAM-Software Prognosen über den CO2-Verbrauch von Bauteilen bereitzustellen. Ein weiterer untersuchter An-

satz, welcher bei der Munsch Chemie-Pumpen GmbH umgesetzt wurde, ist ein Assistenzsystem für die Repara-

tur von Produkten und die Rückführung dieser Informationen in die Konstruktion neuer Produkte. 

5.3.1 CAD-Assistent 

Das Assistenzsystem für die CAD-Phase bietet Konstrukteur:innen Werkzeuge zur Live-Prognose des CO2-Fußab-

drucks während der Bauteilkonstruktion im CAD-Programm Siemens NX. Es ermöglicht die Anzeige des CO2-

Fußabdrucks für das aktuell konstruierte Teil basierend auf Daten einer geometrischen Ähnlichkeitssuche, bei 

der angenommen wird, dass geometrisch ähnliche Teile ähnliche CO2-Werte haben. Diese Daten stammen aus 

dem SAP-{ȅǎǘŜƳ ǳƴŘ ǿŜǊŘŜƴ ƛƳ aƻŘǳƭ αDǊŜŜƴ5ŜǎƛƎƴά ǾŜǊǿŜƴŘŜǘΦ 9ƛƴ αCǳǖŀōŘǊǳŎƪ-{ƻƭǾŜǊά ōŜǊŜŎƘƴŜǘ den CO2-

Fußabdruck, und das PLM-System kann zusätzliche Daten zum Produktlebenszyklus bereitstellen. 

 

Abbildung 5-6 YƻƴȊŜǇǘ αDǊŜŜƴ5ŜǎƛƎƴά ŀƳ .ŜƛǎǇƛŜƭ Ǿƻƴ {ƛŜƳŜƴǎ b· Ƴƛǘ YƻǇǇƭǳƴƎ ƛƴǎ {!t-System über SAP Engineering 
Control Center (ECTR) 

Wie sehen digitale Assistenzsysteme in der Produktentwicklung aus? 
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Das System bietet auch Optionen zur Auswahl von Werkstoffen, Ausgangsmaterialien, Herstellungsprozessen 

und Montagemethoden, die alle mit den jeweiligen CO2-Fußabdrücken versehen sind, um die beste Option für 

Konstrukteur:innen Ȋǳ ƛŘŜƴǘƛŦƛȊƛŜǊŜƴΦ CǸǊ ōŜǎǘŜƘŜƴŘŜ ¢ŜƛƭŜ ŜǊƳǀƎƭƛŎƘǘ ŘƛŜ αCƻƻǘǇǊƛƴǘ hǇǘƛƳƛŜǊǳƴƎά ŜƛƴŜ /h2-

Optimierung, indem Materialien und Herstellungsverfahren mit dem geringsten CO2-Fußabdruck automatisch 

ŀǳǎƎŜǿŅƘƭǘ ǿŜǊŘŜƴΦ LƳ αCƻƻǘǇǊƛƴǘ YƻƴŦƛƎǳǊŀǘƻǊά ƪǀƴƴŜƴ YƻƴǎǘǊǳƪǘŜǳǊŜ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜ tŀǊŀƳŜǘŜǊ ŀƴpassen und 

den prognostizierten CO2-Fußabdruck in Echtzeit sehen, um die beste Balance zwischen technischen Anforde-

rungen und Nachhaltigkeit zu finden. 

Sind die Daten über den CO2-Fußabdruck des Produkts in die CAD-Umgebung integriert lassen sich Maßnahmen 

zur Minimierung entwickeln. Im Falle eines gefrästen Bauteils wird deutlich, welches Einsparpotential durch eine 

Reduzierung des Rohmaterials existiert. Abbildung 5-7 zeigt den PCF direkt im CAD System: 

 

Abbildung 5-7: PCF eines gefrästen Aluminiumbauteils, Rohling mit 5 mm Offset (oben), Rohling mit 0 mm Offset (links) 
und Einsparungspotential durch eine Reduktion von 3 mm in der Höhe (rechts) (Winter et al. 2023a) 

In der oberen Bildhälfte ist ein Bauteil in Grau zu sehen, dass von einem Rohling in Rot und 5 mm Offset umgeben 

wird. Der Rohling wird in die CNC Maschine gespannt und anschließend abgefräst bis das Bauteil seine finalen 

Maße besitzt. Der Rohling hat einen hohen Einfluss auf den PCF des Bauteils. Links ist der minimal mögliche 

Rohling mit 0 mm Offset zu sehen. Beispielhaft wird eine Einsparung um circa 21 % gezeigt, indem die Höhe des 

Bauteils um 3 mm reduziert wird (Winter et al. 2023a). 

5.3.2 Assistenzsystem im CAM 

Während der Arbeitsvorbereitung ist der Computer Aided Manufacturing-Prozess (CAM-Prozess) ein Bestandteil 

der digitalen Prozesskette. Ziel der CAM-Programmierung ist es, ein Programm zur Maschinensteuerung zu er-

stellen. Ein CAM-Programmierer nutzt die Benutzungsoberfläche, um die Operationen, Verfahrwege und Werk-

zeugwechsel der Maschine zu beschreiben. Die Umweltauswirkungen der Entscheidungen während der Pro-

grammierung lassen sich dabei nur erahnen. Der entwickelte CAM-Assistent nutzt virtuelle Sensoren, die wäh-

rend einer Simulation des CAM-Programms einen Verbrauch der zughörigen Maschine berechnen. Eine Voraus-

setzung des Assistenten ist die Eingabe von Durchschnittsdaten der realen Maschine wie dem Basis-Energiever-

brauch. Der Assistent gibt nach der Simulation Werte zu den erwarteten CO2-Äquivalenten der Produktion aus 

und vergleicht das Ergebnis mit vorangegangen Programmierungen, um ein Einsparpotential zu verdeutlichen. 

Zusätzlich dazu wurde eine Methode konzipiert, mit der die Ergebnisse des CAM-Assistenten in ein LCA integriert 
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werden können (Quernheim et al. 2023a). Dadurch wird die Zuverlässigkeit und Vergleichbarkeit von LCAs ver-

bessert, indem die Lücke zwischen Sekundärdaten aus Datenbanken und schwer verfügbaren Primärdaten über-

brückt wird. 

 

Abbildung 5-8 CAM-Assistenzsystem in Siemens NX CAM 

5.3.3 Reparaturassistent 

Im Kontext der Nachhaltigkeit können verschiedene R-Strategien angewendet werden. Zwei dieser Strategien 

ǎƛƴŘ αwŜǇŀƛǊά ǳƴŘ αwŜŘŜǎƛƎƴάΦ ¦Ƴ ŘƛŜǎŜ ǳƳǎŜǘȊŜƴΣ ƘƛƭŦǘ ŘŜǊ wŜǇŀǊŀǘǳǊŀǎǎƛǎǘŜƴǘΣ ƛƴ ŘŜƳ ŘƛŜ wŜǇŀǊŀǘǳǊǇǊƻȊŜǎǎŜ 

am Beispiel von Kunststoffschweißgeräten mit hoher Variantenvielfalt eines mittelständigen Unternehmens auf-

genommen und die Daten mittels logischer Algorithmen miteinander korreliert werden. So können nach einigen 

Reparaturprozessen die Schwachstellen der Einzelteile identifiziert und in der nächsten Produktgeneration be-

rücksichtigt werden. Die In-formationen sind jederzeit für die Produktdesigner einsehbar und werden durch 

neue Reparaturprozesse stetig aktualisiert und neu korreliert. 

 

Abbildung 5-9: Dashboard des Reparaturassistenten 
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6 Produktion 

In diesem Abschnitt werden die wesentlichen Arbeiten und Erkenntnisse der produktionsbezogenen Handlungs-

felder des Projekts dargestellt. Diese umfassen die Themen der datenbasierten CO2-Bilanzierung, Betriebsopti-

mierung, Qualitätsmonitoring sowie Werkerassistenzsysteme. In allen Themenfeldern werden zunächst zentrale 

Herausforderungen bzw. Motivation dargestellt, um darauf aufbauend im Projekt entwickelte Vorgehensmo-

delle zu erläutern und deren Erprobung in den betrachteten Praxisbeispielen zu evaluieren. 

6.1 Datenbasierte CO2-Bilanzierung in der Produktion 

Dieses Handlungsfeld untersucht, wie die bestehende und statische Methode der CO2-Bilanzierung im Kontext 

der Produktion zu einem datenbasierten Ansatz weiterentwickelt werden kann. Das Ziel dieser Weiterentwick-

lung ist eine verursachungsgerechte Ermittlung des PCF sowie die Überführung der statischen Methode hin zu 

einem kontinuierlichen Monitoring-Ansatz. 

6.1.1 Herausforderungen der CO2-Bilanzierung in Gate-to-Gate Prozessen 

Die existierenden Standards zur CO2-Bilanzierung von Produkten ermöglichen die Messung der Klimawirkungen, 

die durch die Herstellung, die Nutzung und die Entsorgung entstehen (Hottenroth et al. 2013). Ein wesentlicher 

Mehrwert der Methode besteht in dem umfassenden Ansatz, der den gesamten Lebenszyklus eines Produkts 

berücksichtigt. Dadurch können die Auswirkungen von Entscheidungen über alle Lebensphasen hinweg ganz-

heitlich analysiert und bewertet werden (Hottenroth et al. 2013). Die daraus resultierende Transparenz über die 

Umweltwirkungen bildet die Grundlage für die fortlaufende Überwachung von Produktionsprozessen und die 

Identifizierung von Maßnahmen zur Reduzierung der Klimaauswirkungen (Hottenroth et al. 2013; Owsianiak et 

al. 2018). 

Die Vielzahl an Bewertungsmethoden und Standards, ebenso wie die unterschiedlichen Interpretations- und 

Gestaltungsmöglichkeiten, resultieren in erheblichen Unsicherheiten, die aus den Ergebnissen von PCF-Studien 

hervorgehen (Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e.V. (VDMA) 2020; Vasan et al. 2014). Untersu-

chungen zeigen, dass diese Vielfalt und die verschiedenen Ansätze zur Anwendung und Interpretation der Me-

thoden zu großen Herausforderungen für die korrekte Interpretation, Vergleichbarkeit und Kommunikation der 

PCF-Ergebnisse führen (Wang et al. 2018; Garcia und Freire 2014). Dies führt unmittelbar zu einer eingeschränk-

ten Akzeptanz des PCF bei den relevanten Stakeholdern. Eine umfangreiche Analyse der Faktoren, welche Unsi-

cherheiten hervorrufen können und wie sich diese auf den PCF auswirken, ist Abschnitt 8.2.3 zu entnehmen. 

Neben diesen durch die Unterschiede der Standards hervorgerufenen Unsicherheiten bestehen auch vorgehens-

inhärente Herausforderungen. Diese grundsätzlichen Limitationen nach Cerdas et al. und Ortmeier et al. sind 

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zu entnehmen. Diese können gemäß der Kategorien 

Methode, Wissen und Organisation gegliedert werden. (Cerdas et al. 2017; Ortmeier et al. 2021) Dabei erfolgt 

Wie kann ein datengetriebener Ansatz zur CO2-Bilanzierung zur Steigerung der Nachhaltigkeit in 

der Produktion beitragen? 
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eine Zuordnung, in welcher Phase des Vorgehens zur CO2-Bilanzierung die identifizierten Limitationen (grau ge-

kennzeichnet) auftreten. 

 

Tabelle 6-1: Limitationen und Herausforderungen der CO2- Bilanzierung (Cerdas et al. 2017; Ortmeier et al. 2021) 

 

Limitationen der CO2-Bilanzierung in der Produktion Z
ie

ls
e

tz
u

n
g 

S
a

c
h

b
ila

n
z 

W
ir
ku

n
g
sa

b
sc

h
ä

tz
u

n
g 

A
u

sw
e

rt
u

n
g 

M
e

th
o

d
e 

M1 Keine schnelle Identifikation von Hotspots und Abhängigkeiten     

M2 Zeitaufwendig und kostenintensiv     

M3 Unflexibel und hoher Aufwand für Aktualisierung und Pflege     

M4 Statische Momentaufnahme      

M5 Keine direkte Verknüpfung von Umweltfolgen und Ursachen     

M6 Hohe Unsicherheit durch subjektive, schwer belegbare Annahmen     

W
is

se
n 

W1 Komplexität, Unterstützung durch Experten erforderlich     

W2 Komplexe und oft subjektive Definition der Systemgrenzen     

W3 Relevante Umweltauswirkungen sind schwer zu erfassen     

W4 Domänenwissen für Prozesse, Materialien und Märkte erforderlich     

O
rg

a
n

is
a

ti
o

n 

O1 
Verwendeten Daten sind mit großer Unsicherheit behaftet und oft nicht re-
präsentativ für die industrielle Realität 

    

O2 Fehlende Datenintegration in Informationssysteme in der Fertigung     

O3 Fehlender Datenaustausch zwischen Arbeitsplätzen/Einrichtungen     

Eine wesentliche Herausforderung ist darin begründet, dass die realen Umweltwirkungen nur indirekt und auf 

Basis von Erfahrungswissen einzelner Expertinnen und Experten mit einzelnen Prozessschritten oder Ressour-

cenverbräuchen in Zusammenhang gesetzt werden können (M5, W3). Daraus resultiert eine eingeschränkte In-

terpretierbarkeit der Ergebnisse einer produktspezifischen CO2-Bilanzierung und es entstehen Schwierigkeiten 

bei der Identifikation wesentlicher Emissionstreiber (M1) (Hu et al. 2023; Cerdas et al. 2017; Owsianiak et al. 

2018). 

Zudem ist die Methode stark von subjektiven Annahmen abhängig. Diese umfassen die Nutzung von Datenbank-

werten oder Schätzungen zur Ermittlung des Ressourcenverbrauchs sowie die begrenzte Verfügbarkeit von Fer-

tigungsdaten und Informationen entlang der gesamten Lieferkette (M6, W2, O2, O3). Dies führt dazu, dass die 

Komplexität der industriellen Praxis nur unzureichend abgebildet wird (O1) (Kronborg Jensen 2012; Vasan et al. 

2014; Hu et al. 2023; Kaswan und Rathi 2021; Cerdas et al. 2017). Besonders schwierig wird dadurch die präzise 

Zuordnung der Emissionen zu einzelnen Bauteilen (Kronborg Jensen 2012; Kaswan und Rathi 2021). 
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Die durch diese subjektiven Annahmen und fehlende Daten induzierte Unsicherheit wird durch die statische 

Natur der Methode verstärkt. 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 herkömmliche Anwendung der Methode nur eine Momentaufnahme dar und berücksichtigt 

keine zeitlichen Veränderungen im betrachteten Produktionsprozess oder Produkt (M4). (Cerdas et al. 2017) 

Um diese Komplexität zu bewältigen, ist ein erhebliches Maß an Fachwissen erforderlich (W4), welches häufig 

nur durch das Hinzuziehen von externen Experten eingeholt werden kann (W1). Daraus resultiert zeitlicher und 

finanzieller Aufwand zur Durchführung und fortlaufenden Aktualisierung einer PCF-Studie (M2, M3). (Cerdas et 

al. 2017; Kaswan und Rathi 2021; Owsianiak et al. 2018) 

Dieser Aufwand hängt maßgeblich von der Fertigungsart (Wiederholhäufigkeit und durchschnittliche Losgröße) 

ab. In der Massen- und Großserienfertigung kann der PCF mit vertretbarem Aufwand manuell ermittelt werden, 

da die Anzahl und der Umfang spezifischer Messungen für einzelne Produkte überschaubar sind. Hingegen ist 

die Erfassung des PCF in der Einzel- und Kleinserienfertigung aufgrund der erforderlichen Granularität, Genau-

igkeit und Aktualität der Daten wesentlich anspruchsvoller. (Bausch et al. 2023) 

6.1.2 Vorgehen zur Befähigung der Gate-to-Gate Wertschöpfungskette 

Um den benannten Herausforderungen entgegenzuwirken, verfolgen aktuelle Forschungsansätze vor allem zwei 

Handlungsfelder zur Weiterentwicklung der PCF-Ermittlung: Dynamisierung und Digitalisierung (Cornago et al. 

2022; Sohn et al. 2020). Unter der Dynamisierung sind Ansätze zusammenzufassen, die das Ziel verfolgen, die 

statische und auf einen spezifischen Zeitpunkt ausgerichtete PCF-Ermittlung zu einem sich kontinuierlich aktua-

lisierenden Ansatz weiterzuentwickeln. Diese umfassen nicht nur die dynamische Bewertung von Ressourcen-

verbräuchen und Emissionsfaktoren, sondern auch die dynamische Modellierung der betrachteten funktionellen 

Einheit sowie des korrespondierenden Produktsystems. Diese Ansätze gehen häufig Hand in Hand mit der Nut-

zung digitaler Technologien zur Befähigung der notwendigen Datenerfassung und -verarbeitung. Im Ergebnis 

wird das Ziel verfolgt, mithilfe eines datengetriebenen Ansatzes eine verursachungsgerechte und bauteilspezifi-

sche Ermittlung des PCF umzusetzen. Eine daraus resultierende Datenbasis kann zwar auch als Basis für die 

Kommunikation von PCF-Daten an externe Stakeholder verwendet werden, bietet insbesondere für die interne 

Anwendung zur Identifikation von Maßnahmen zur Reduzierung des PCF genutzt werden. Beispielhafte Mehr-

werte sind: 

¶ Produktplanung und -design: Analyse der Auswirkungen von Produktmerkmalen auf den PCF zur Iden-
tifikation von Reduktionsmaßnahmen in der Konstruktion (Merschak et al. 2020; Tao et al. 2014) 

¶ Prozessüberwachung und Leistungskennzahlen (engl. Key Performance Indicators ς KPI): Kontinuier-
liche und auftragsspezifische Bestimmung von Ressourcen-KPIs zur Trend- bzw. Abweichungsanalyse 
und zur Sensibilisierung von Mitarbeitenden auf dem Shopfloor (Hagen et al. 2020; Cerdas et al. 2017) 

¶ Identifikation von Hotspots/Maßnahmen: Transparenz entlang der Prozesskette zur Identifikation 
und Priorisierung der Haupttreiber der CO2-Emissionen und resultierenden Verbesserungsmaßnahmen 
(Metternich et al. 2021; Weyand et al. 2021) 

¶ Produktionsplanung und -steuerung (PPS): Integration des PCF als neue Zielgröße in der Produktions-
steuerung, z.B. zur Losgrößen- und Maschinenplanung (Metternich et al. 2021; Zampou et al. 2014) 

Für die Implementierung eines solchen Ansatzes werden in der wissenschaftlichen Literatur bereits beispielhafte 

Umsetzungen dargestellt, ein systematischer Ansatz für den Aufbau einer bedarfsgerechten technischen Ge-

samtlösung existiert aktuell jedoch nicht. Im Projekt wurde daher das Ziel verfolgt, ein solches Vorgehen in Form 
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eines Gestaltungsmodells zu entwickeln. Auf Basis einer Literaturrecherche wurden bestehende Veröffentli-

chungen analysiert, um Anforderungen an die Systementwicklung zu identifizieren. Im Ergebnis wurden insge-

samt 21 Systemanforderungen identifiziert und anhand einer strukturierten Befragung durch Expertinnen und 

Experten auf Relevanz bewertet. Im Ergebnis wurden 20 Anforderungen für die Entwicklung des Gestaltungs-

modells herangezogen (siehe  Tabelle 6-2). Aus diesen wurde ein idealtypischer Systemaufbau abgeleitet (siehe 

Abbildung 6-1). Die Ergebnisse dieses Vorgehens wurden im Rahmen eines Konferenzbeitrags veröffentlicht 

(Bausch et al. 2023). 

Tabelle 6-2:Anforderungen an die Implementierung einer datenbasierten CO2-Bilanzierung (Bausch et al. 2023) 

Anforderung  Beschreibung 

D
a

te
n

e
rf

a
ss

u
n

g 

Sensorintegration Neben vorinstallierter Sensorik ist die Nachrüstung von Sensorik (Retrofitting) zur 

Erfassung von Ressourcenströmen notwendig. 

Eindeutige Identifika-

tion 

AutoID-Technologien werden zur eindeutigen Identifikation von Bauteilen, Chargen 

oder Aufträgen sowie zur Generierung von Zeitstempeln eingesetzt. 

Standardisierte Kommu-

nikationsproto-

kolle/Schnittstellen 

Für die Anbindung von Maschinendaten und Sensorik ist die Verwendung von stan-

dardisierten Schnittstellen notwendig. Die wichtigsten in der Literatur genannten 

Standards sind OPC-UA und MQTT. 

Automatisierte Daten-

aufnahme 

Die Datenerfassung ist mit minimalem Prozesseingriff durch den Menschen vorzuse-

hen. 

Kontinuierliche Daten-

aufnahme  

Die Datenerfassung erfolgt regelmäßig und prozessbegleitend und nicht einmalig zu 

einem diskreten Zeitpunkt. 

Live-Datenerfassung Daten müssen zeitnah im Prozess erfasst und für die Auswertung bereitgestellt wer-

den. Harte Echtzeitanforderungen bestehen hierfür nicht.  

D
a

te
n

ve
ra

rb
e

itu
n

g
 u

n
d

 -v
e

rk
n

ü
p

fu
n

g 

Anbindung von Informa-

tionssystemen  

Eine Vielzahl für die Berechnung des PCF notwendiger Daten ist bereits in bestehen-

den Informationssystemen wie dem Manufacturing Execution System (MES), dem 

ERP-System und dem Energiemanagementsystem (EMS) vorhanden. 

Zentrales Datenmodell Mathematische Zusammenhänge zur Berechnung des PCF und zur expliziten Zuord-

nung auf Produkt- oder Losebene werden in einem zentralen Datenmodell modelliert 

und abgebildet.  

Spezifische Modellie-

rung einzelner Prozess-

schritte 

Prozessschritte werden separat betrachtet und modelliert, um verschiedene Ferti-

gungstechnologien mit unterschiedlichen Material- und Ressourcenflüssen detailliert 

abzubilden. 

Historisierung von Da-

ten 

Durch die historische Datenspeicherung der Rohdaten sowie die daraus resultieren-

den PCF-Daten werden zeitbezogene Analysen ermöglicht. 

Validität, Authentizität, 

Genauigkeit  

Übliche Qualitätskriterien an verwendete Daten sind einzuhalten. 

Einbindung von Life 

Cycle Inventory (LCI) Da-

tenbanken 

Da nicht alle Ressourcenströme erfasst und bewertet werden können, dienen LCI-Da-

tenbanken als Quelle, um diese Informationen bereitzustellen. Darüber hinaus wer-

den Emissionsfaktoren über LCI-Datenbanken bereitgestellt. 

A
n

w
e

n
d

u
n

g Visualisierung und Da-

tenanalyse 

Die Auswertung und Visualisierung der PCF-Daten erfolgen bedarfsgerecht. Exempla-

rische Implementierungen umfassen die prozessspezifische und aggregierte Auswer-

tung sowie die Visualisierung von Verbrauchsprofilen.  

Entscheidungsunter-

stützung 

Ziel der meisten analysierten Anwendungen ist es, die Entscheidungsfindung mit der 

detaillierten PCF-Datenbasis zu unterstützen.  

M
e

th
o

d
is

ch
e 

A
n

fo
rd

e
ru

n
-

g
e

n 

Konformität mit beste-

henden Standards 

Die in bestehenden Standards definierten Anforderungen sind auch im Rahmen eines 

datenbasierten Ansatzes zu berücksichtigen. 

Clustern von Produktfa-

milien/Varianten  

Das Vorgehen soll die Auswertung des PCF auf verschiedenen Aggregationsebenen 

und Detailgraden unterstützen. Entsprechend ist eine varianten- bzw. produktfamili-

enspezifische Auswertung erforderlich. 
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Flexibilität Produkt-

/Prozesskonfiguration  

Das System muss unterschiedliche Bearbeitungsverfahren, die sich hinsichtlich Los-

größen, zeitlichen Überschneidungen von Bearbeitungsprozessen abbilden. 

Unterstützung verschie-

dener Berechnungsvor-

schriften  

Die Rahmenbedingungen in der Produktion, die Vielzahl an möglichen Allokationsver-

fahren sowie Freiheitsgrade etablierter Standards bedingen eine Vielzahl an Berech-

nungsvorschriften, die berücksichtigt werden müssen.  

Differenzierung wert-

schöpfender/nicht-

wertschöpfender Ver-

bräuche 

Neben den wertschöpfenden aus dem unmittelbaren Bearbeitungsprozess resultie-

renden Verbräuchen fallen nicht-wertschöpfende Verbräuche, während Warte-, 

Rüstzeiten und Standby an, die einem Produkt oder einer Charge zugeordnet werden. 

 

 

Abbildung 6-1: Gestaltungsmodell zur Implementierung einer datenbasierten CO2-Bilanzierung 

Zur Einführung eines solchen Systems wurde ein Vorgehensmodell entwickelt. Dieses stellt sicher, dass die Sys-

temgestaltung bedarfsgerecht und für spezifische durch den Bilanzierungsgegenstand vorgegebene Rahmenbe-

dingungen erfolgt. Eine zusammenfassende Darstellung des Vorgehens zeigt Abbildung 6-2. 
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Abbildung 6-2: Vorgehen zur Einführung einer datenbasierten CO2-Bilanzierung in der Produktion 

1. Zielsetzung: Zieldefinition und Festlegung Untersuchungsbereich 

Im ersten Schritt ist die Zielsetzung zu klären. Zum einen umfasst dies die angestrebte Nutzung der PCF-Daten. 

In diesem Kontext bestehen verschiedene Potentiale, für die ein datenbasierter Ansatz zur PCF-Berechnung ei-

nen Beitrag leisten kann. Je nach Nutzungskontext können weiterführende Anforderungen, bspw. hinsichtlich 

Granularität der Daten oder Aktualisierungsraten abgeleitet werden. Zum anderen ist der Bilanzierungsgegen-

stand bzw. die betrachtete funktionelle Einheit zu definieren. Im Kontext des PCF ist der Produktfokus vordefi-

niert, allerdings kann die Bilanzierung für ein einzelnes Referenzprodukt, eine Produktfamilie bzw. ein Varian-

tenspektrum oder einen Produktmix erfolgen. Diese Entscheidung definiert das im Folgeschritt zu definierende 

Produktsystem. 

 

 

Vorgehen zur Lösungsentwicklung

Zieldefinition und Festlegung Untersuchungsbereich

1. Zielsetzung

2.1 Modellierung des Produktsystems (Wertstrom) ïStatus-Quo-Analyse

2.3 Auswahl Allokationsverfahren und Definition der Berechnungsvorschriften

2.2 Definition kontinuierlich zu erfassende Ressourcenverbräuche

2. Methodisches Vorgehen zur CO 2-Bilanzierung

4. Implementierung

3.2 Bedarfsgerechte Konfiguration Traceability-System

3.1 Analyse vorhandener IT-Systeme und vorhandener Datenpunkte

3.5 Definition Zielzustand Auswertung und Visualisierung

3. Technische Systemgestaltung 

3.3 Sensorauswahl und -nachrüstung

3.4 Datenmodellierung

4.2. Implementierung der Visualisierung

4.1. Auswahl einer passenden Softwarelösung

4.5. Schulung und Einführung

4.3. Anbindung des bestehenden Datenmodells
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2. Methodisches Vorgehen zur CO2-Bilanzierung 

2.1. Modellierung des Produktsystems (Wertstrom) ς Status-Quo-Analyse 

Auf Basis der gewählten funktionellen Einheit definiert sich der zugrundeliegende Wertstrom und das im Resul-

tat zu modellierende Produktsystem. Der Gesamtprozess wird in einzelne Prozessmodule gegliedert, deren Res-

sourceninputs und -outputs zu bestimmen sind. Anhand der Definition von Systemgrenzen ist für einzelne Res-

sourcenströme bzw. ganze Prozessmodule zu definieren, ob diese in die Betrachtung eingeschlossen werden. In 

diesem Kontext wird insbesondere entschieden, welcher Teil des Produktlebenswegs betrachtet wird. Bei der 

Bilanzierung von Produktionsprozessen ist zwischen Cradle-to-Gate-, Gate-to-Gate-Analysen oder der aus-

schnittsweisen Analyse eines partiellen PCF zu unterscheiden.  

Das resultierende Prozessmodell bildet die Grundlage für eine weiterführende Status-Quo-Analyse der relevan-

ten Ressourcenströme. Diese sollten zunächst auf Basis einer statischen Bilanzierung quantifiziert und somit für 

die weiterführende Betrachtung bewertet werden. Eine Struktur zur Erfassung aller notwendiger Informationen 

liefert in Anlehnung an (Metternich et al. 2021) Abbildung 6-3: 

 

Abbildung 6-3: Auszug und Aufbau Status-Quo-Analyse 

2.2. Definition kontinuierlich zu erfassende Ressourcenverbräuche 

Auf Basis dieser quantitativen Bewertung ist eine Entscheidung über notwendige Messpunkte zur kontinuierli-

chen Erfassung von Ressourcenverbräuchen zu treffen. Diese ist maßgeblich für die Wirtschaftlichkeit dieses 

Vorgehens. Es sollten nur Verbräuche kontinuierlich erfasst werden, die einen signifikanten Anteil des PCF aus-

machen und für die sich eine Einflussnahme lohnt sowie jene, die einer gewissen Schwankung unterliegen und 

somit beeinflussbar sind. Für diese Auswahl sind entsprechend zwei Kriterien heranzuziehen: Erwartete Höhe 

und Varianz des Anteils eines Ressourcenstroms am PCF.  

2.3. Auswahl Allokationsverfahren und Definition der Berechnungsvorschriften 

Durch die Festlegung, welche Datenpunkte kontinuierlich erfasst und welche auf Basis von temporären Messun-

gen, Datenbankwerten oder Abschätzungen bewertet werden sollen, können die zur Berechnung des PCF ver-

wendeten Formeln definiert werden. Der Gesamt-PCF setzt sich dabei grundsätzlich aus der Summe aller pro-
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zessspezifischen PCF-Anteile sowie weiterer übergeordneter Verbräuche (z.B. gebäudebezogene Ressourcen-

verbräuche) zusammen. Um die für den individuellen Anwendungsfall spezifischen Berechnungsvorschriften for-

mulieren zu können, sind folgende Aspekte zu definieren: 

¶ Produkt-/Prozesskonfigurationen: Handelt es sich um reine Einzelteilbearbeitung oder Losprozesse? 

Sind verknüpfende (z.B. Montage) oder teilende (Koppelprodukte) Prozesse Teil des Produktsystems? 

Hieraus definiert sich, inwiefern die Anwendung von Allokationsverfahren erforderlich ist. 

¶ Auswahl von Allokationsverfahren: Für welche Prozessschritte werden welche Allokationsverfahren 

angewendet? Die Auswahl sollte gemäß (DIN EN ISO 14067) Allokationsverfahren auf Basis physikali-

scher Zusammenhänge immer anderen Allokationsverfahren vorziehen. Hieraus definieren sich die zur 

Berechnung notwendigen Datenpunkte sowie die prozessspezifische Formulierung der Berechnungs-

formeln. Eine Auswahl im Produktionskontext relevanter Allokationsverfahren ist Tabelle 6-3 zu ent-

nehmen. 

¶ Umgang mit zyklisch auftretenden Ressourcenströmen: Einige Ressourcenverbräuche (z.B. nicht-wert-

schöpfende maschinenbezogene Verbräuche oder gebäudebezogene Verbräuche) können nur im Kon-

text eines Referenzzeitraums auf ein einzelnes Bauteil umgelegt werden. Der entsprechende Bezugs-

zeitraum ist zu definieren und für die Formulierung der Berechnungsvorschriften notwendig. 

Tabelle 6-3: Beispielhafte Allokationsverfahren aus der industriellen Praxis (Frischknecht 2020; Klöpffer und Grahl 
2009; Hottenroth et al. 2013) 

Physikalisch Ökonomisch Andere 

Å Menge/Stückzahl 
Å Masse 
Å Volumen 
Å Flächenbedarf 
Å Brennwert 
Å Molmasse 
Å Dichte 
Å Konzentration 

Å Marktpreis 
Å Ökonomischer Wert von Zwi-

schenprodukten 
Å Bruttomarge 
Å Verhältnis Verkaufs-/Produkti-

onsvolumen 
 

Å Dimensionslose Verhältniszahlen 
auf Basis von Schätzungen 

 

 

3. Technische Systemgestaltung 

3.1. Analyse vorhandener IT-Systeme und vorhandener Datenpunkte 

Für die produktspezifische CO2-Bilanzierung sind diverse Daten über das Produkt und die Prozesskette notwen-

dig, die aus verschiedenen Quellen gewonnen werden können. Auch wenn die genaue Datenquellen stets indi-

viduell sind und vor jeder CO2-Bilanz eingehend diskutiert und festgelegt werden sollten, können einige unter-

nehmenstypische Datenquellen für bestimmte benötigte Informationen benannt werden. Abbildung 6-4 gibt 

diesbezüglich eine Übersicht. 
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Abbildung 6-4: Übersicht über typische Datenquellen für Daten, die bei der Ermittlung einer CO2-Bilanz von Relevanz 
sind 

Zur Umsetzung eines datenbasierten Vorgehens, ist ein Soll-Ist-Abgleich notwendig, um zu ermitteln, welche 

Datenpunkte in bestehenden Informationssystemen bereits vorhanden sind und welche durch zusätzliche Sen-

sorik bzw. Messpunkte ergänzt werden müssen. Dieser Abgleich ist der Ausgangspunkt für die nachfolgende 

Auslegung des notwendigen Traceability-Systems sowie der Auswahl zusätzlicher Sensorik. Um den Auswahl-

prozess zu unterstützen, wurde im Rahmen des Forschungsprojektes eine sog. Datenbedarfsmatrix konzipiert 

(vgl. Abbildung 6-5). 5ƛŜǎŜ ǳƴǘŜǊǎǘǸǘȊǘ ŘƛŜ !ƴǿŜƴŘŜǊ ōŜƛ ŘŜǊ ±ƛǎǳŀƭƛǎƛŜǊǳƴƎ ŘŜǊ ōŜǊŜƛǘǎ ǾƻǊƘŀƴŘŜƴŜƴ όαȄάύ ǳƴŘ 

ƴƻŎƘ Ȋǳ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘƛŜǊŜƴŘŜƴ 5ŀǘŜƴǇǳƴƪǘŜ όαƻάύΦ 5ŀǊǸōŜǊ Ƙƛƴŀǳǎ ist es für die ausstehende Datenmodellierung 

hilfreich, den Speicherort bzw. -system der Datenpunkte zu bestimmen, um die Anbindung an das Datenmodell 

zu erleichtern. 

 

Abbildung 6-5: Datenbedarfsmatrix 

Typische Datenquellen im UnternehmenNotwendige Daten

Å Energiemanagementsystem: Verwaltung sensorisch(bzw. kontinuierlich) 
erfasster Zeitreihen-Daten
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3.2. Bedarfsgerechte Konfiguration Traceability-System 

Um alle notwendigen Datenpunkte gemäß der definierten Berechnungsvorschriften zu erzeugen, ist ein bedarfs-

gerecht ausgelegtes Traceability-System zu konfigurieren. Mithilfe des Traceability-Systems wird zum einen die 

eindeutige Identifikation der funktionellen Einheit und zum anderen der zeitlichen Erfassung korrespondieren-

der Aktivitäten im Produktionsprozess realisiert. Hierfür eignet sich der Einsatz verschiedener AutoID-Technolo-

gien wie optischen Markierungen (z.B. Barcodes, Data Matrix Codes) oder RFID-Lösungen. Die Auswahl einer 

Technologie wird dabei maßgeblich von den im individuellen Anwendungskontext vorherrschenden Prozessbe-

dingungen bestimmt, sodass keine pauschalen Empfehlungen ausgesprochen werden können. Neben der Tech-

nologieauswahl sind insbesondere folgende Aspekte auszugestalten:  

¶ Verfolgungsobjekt: Es muss festgelegt werden, welche Bestandteile eines betrachteten Bilanzierungs-

gegenstands rückverfolgt werden sollen (Rohmaterial, Komponenten, Baugruppen, Endprodukte). Zu-

dem ist zu evaluieren, ob für eine möglichst verursachungsgerechte Bilanzierung weitere Verfolgungs-

objekte wie eingesetzte Betriebsmittel, Transportmittel o.ä. erforderlich sind. 

¶ Verfolgungsebene Objekt: Je nach auf Basis der Berechnungsvorschriften definierter Granularität ist zu 

definieren, ob eine Verfolgung auf Einzelteilebene notwendig oder eine Chargen- oder auftragsbezo-

gene Verfolgung ausreichend ist. 

¶ Verfolgungsebene Prozess: Je nach Modellierung des Produktsystem ist zu definieren, ob eine An- und 

Abmeldung von Verfolgungsobjekten auf Arbeitsstations- oder Arbeitsplatzebene notwendig ist oder 

ggf. auch eine Erfassung auf Produktionsbereichs- oder Hallenebene ausreichend ist. Darüber hinaus ist 

festzulegen, welche Art von Aktivitäten in der Bilanzierung berücksichtigt werden und folglich eine Dif-

ferenzierung von Transformations-, Lager-, Transport- und Handlingprozessen erforderlich ist. 

¶ Erfassungsgranularität und -umfang: Für die Erfassung einzelner Aktivitäten ist zudem die Granularität 

und der Umfang festzulegen. Mögliche Optionen stellen hierbei die einfache An- oder Rückmeldung, die 

simultane An- und Abmeldung sowie eine weitere Differenzierung von Rückmeldepunkten, bspw. zur 

separaten Erfassung von Rüstprozessen, dar. 

Weiterführende Gestaltungsaspekte in diesem Zusammenhang sind die Ausgestaltung der eigentlichen Erfas-

sungsprozesse hinsichtlich Automatisierung und der Fehlhandlungssicherheit, da sich diese Aspekte maßgeblich 

auf die erzielbare Datenqualität auswirken. 

3.3. Sensorauswahl und -nachrüstung 

Neben der Ausgestaltung des Traceability-Systems ist zudem die Realisierung der Messpunkte zur kontinuierli-

chen Erfassung von Ressourcenströmen auszugestalten. Eine dedizierte Auflistung relevanter Sensorik ist an 

dieser Stelle nicht sinnvoll, da diese stark von den im Anwendungskontext relevanten Ressourcenströmen ab-

hängt. Grundsätzlich sind dennoch folgende Fragestellungen zu beantworten:  

¶ Verortung von Messpunkten: Messpunkte können entweder prozessnah oder an anderen Stellen im 

jeweiligen Versorgungsnetz eingerichtet werden. Prozessnahe Messpunkte, bspw. in Form von Strom-

messklemmen am Hauptanschluss eines Arbeitsplatzes oder Durchflusssensoren zur Erfassung von 

Druckluftmengen, bedingen einen höheren Aufwand sind aber für die prozessspezifische Ermittlung des 
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PCFs zwingend erforderlich. Im Gegensatz dazu können für die genannten Ressourcenkategorien auch 

Messdaten von Stromzählern oder Druckluftkompressoren herangezogen werden. Eine abschätzende 

Aufschlüsselung solcher Messdaten auf zuzuordnende Arbeitsplätze führt jedoch zu einer hohen Unsi-

cherheit in Bezug auf resultierende PCF-Daten. 

¶ Abtastrate: Für jeden Datenpunkt ist zu definieren, in welcher Frequenz dieser erfasst wird. Dies kann 

für Ressourcenströme individuell (sekündlich, minütlich, täglich, ereignisbasiert) ausgestaltet werden. 

Bei der Nachrüstung prozessnaher Sensorik ist eine hohe Abtastrate einfach zu realisieren. Wird jedoch 

auf Messpunkte der Versorgungstechnik (z.B. Stromzähler) zurückgegriffen, sind hohe Abtastraten eher 

unüblich.  

¶ Kommunikationsprotokolle und -technologien: Für die Realisierung der Datenübertragung sind sowohl 

Kommunikationstechnologien (Bussysteme, Funktechnologien etc.) sowie Kommunikationsprotokolle 

(z.B. OPC UA, MQTT, http etc.) auszuwählen. Hierfür sind anwendungsspezifische Anforderungen wie 

Übertragungsraten und Latenzen, Datensicherheit sowie die Interoperabilität bzw. Integrationsfähigkeit 

in bestehende Informationssysteme zu evaluieren. In der industriellen Praxis wird diese Entscheidung 

zudem in Abhängigkeit bereits vorhandener IT-Infrastruktur getroffen. 

3.4. Datenmodellierung 

Der Prozess der Datenmodellierung zielt darauf ab, einen spezifischen Bereich der Realität in eine Struktur zu 

überführen, die in einer Datenbank implementiert werden kann. Im Kontext der CO2-Bilanzierung gilt es hierbei, 

alle relevanten Informationen und Datenpunkte, die zur Modellierung des Produktsystems sowie zur PCF-Be-

rechnung erforderlich sind, relational abzubilden (vgl. Abschnitt 4).  

In Anlehnung an Abschnitt 4 durchläuft die Datenmodellierung die Phasen der konzeptuellen und technischen 

Datenmodellierung. Im ersten Schritt wird ein datenbankunabhängiges, konzeptionelles Datenmodell erstellt, 

das Struktur und grundlegenden Zusammenhänge zwischen den Daten beinhaltet. Hierfür sind die wesentlichen 

Entitäten und ihre Beziehungen zu definieren. Für die CO2-Bilanzierung beinhaltet dies im Wesentlichen fol-

gende Arten von Entitäten: 

¶ Wertstromelemente zur Modellierung des Produktsystems (z.B. Arbeitsplätze, Prozessschritte, Trans-

portmittel etc.) 

¶ Übergeordnete Produktdaten zur Spezifizierung der betrachteten funktionellen Einheit (Stücklistenda-

ten, Variantenspezifikation, Produktmerkmale etc.) 

¶ Erfasste Traceability-Daten zur Identifikation und stationsspezifischen An-/Abmeldung von Bauteilen, 

Chargen, Produktionsaufträgen etc. 

¶ Erfasste Ressourcendaten, klassifiziert in kontinuierlich erfasste und fixe, prozess-/bereichs- oder ge-

bäudespezifische Ressourcenströme sowie notwendiger Emissionsfaktoren zur PCF-Berechnung 

In der zweiten Phase erfolgt die Überführung des konzeptionellen Datenmodells in ein datenbankspezifisches, 

technisches Datenmodell. Das Entitäten-Beziehungsmodell bildet die Basis für die genaue Spezifikation und Im-

plementierung der Datenbankstruktur im jeweiligen Anwendungskontexts. Schließlich wird das technische Da-

tenmodell in den Programmieranweisungen der Datenbanksprache des ausgewählten Datenbankmanagement-

systems überführt und implementiert. Dazu werden konkrete Entscheidungen bezüglich Datentypen, Indizes, 



 
 

 
Produktion  53 

Partitionierung und anderer physischer Aspekte getroffen. Das Ergebnis dieser umfassenden Datenmodellierung 

ist die Datenbank, die direkt in einem Datenbankmanagementsystem betrieben werden kann. 

Die Auswahl eines konkreten Datenbanksystems hängt von der bereits vorhandenen IT-Infrastruktur sowie den 

Charakteristika der im einzelnen Anwendungsfall relevanten Datenbanken ab. Spielen Zeitreihendaten eine eher 

untergeordnete Rolle und fokussiert sich die Datenstruktur primär auf die diskrete Erfassung von Aktivitäten auf 

dem Shopfloor, eigen sich bereits klassische relationale SQL-Datenbanken zur Umsetzung. Ist aufgrund hoher 

Abtastraten oder einer hohen Anzahl betrachteter Datenpunkte eine umfangreiche Verwaltung von Zeitreihen-

daten zu erwarten, kommen relationale Datenbanken an Grenzen der performanten Datenverarbeitung. In die-

sen Fällen eignet sich die Nutzung von Erweiterungen wie TimescaleDB, die durch die Verwendung von Hyper-

tables auch umfangreiche Rechenvorgänge auf Basis von Zeitreihendaten effizient behandeln kann. 

3.5. Definition Zielzustand Auswertung und Visualisierung 

Die Visualisierung der bauteilindividuellen CO2-Bilanzierung entlang des Wertstroms ist der entscheidende 

Schritt zur nachhaltigen Verbesserung der Produktionsprozesse. Hierbei ist es das Ziel, die CO2-Bilanz jedes ein-

zelnen Bauteils von der Rohstoffgewinnung bis zum fertigen Produkt darzustellen. Dies ermöglicht eine detail-

lierte Analyse der CO2-Emissionen und hilft, Verbesserungspotenziale zu identifizieren. Bevor mit der Umsetzung 

der Visualisierung begonnen werden kann, muss im ersten Schritt der Zielzustand für die Auswertung mithilfe 

einer Visualisierung definiert werden. Dies beinhaltet die Festlegung, welche Informationen dargestellt werden 

sollen, welche Kennzahlen relevant sind und wie die Interaktivität gestaltet werden soll. Beispielhafte Visualisie-

rungsdarstellungen für die CO2-Bilanzierung können umfassen: 

1. Heatmaps: Diese visualisieren die CO2-Emissionen entlang der verschiedenen Prozessschritte und ma-

chen Hotspots mit besonders hohen Emissionen sichtbar. 

2. Sankey-Diagramme: Diese zeigen die Flüsse der CO2-Emissionen entlang des Wertstroms und verdeut-

lichen, in welchen Bereichen die meisten Emissionen entstehen. 

3. Tortendiagramme: Diese ermöglichen es, den Anteil der CO2-Emissionen einzelner Bauteile oder Pro-

zessschritte am gewählten Referenzprodukt darzustellen. 

4. Zeitreihenanalysen: Diese können genutzt werden, um die Entwicklung der CO2-Emissionen über die 

Zeit zu verfolgen und den Einfluss von Optimierungsmaßnahmen zu visualisieren. 

Durch den gezielten Einsatz dieser Visualisierungen kann eine umfassende und transparente Darstellung der 

bauteilindividuellen CO2-Bilanzierung erreicht werden. Dies unterstützt die Entscheidungsträger dabei, objektive 

Entscheidungen zu treffen und nachhaltigere Prozesse zu implementieren. 

4. Implementierung  

Nachdem der Zielzustand der Visualisierung definiert wurde, ist der nächste Schritt die Umsetzung der Visuali-

sierung in einer Software-Applikation. Hierbei sollten folgende Schritte beachtet werden: 

4.1. Auswahl einer passenden Softwarelösung 

Es ist wichtig, eine Software zu wählen, die den spezifischen Anforderungen des Projekts entspricht. Kriterien 

wie Benutzerfreundlichkeit, Interaktivität, Anpassungsfähigkeit 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 ausgewählten Softwarelösung werden nun die Visualisierungen 

erstellt. Dies umfasst das Design von Dashboards, die Implementierung von interaktiven Elementen wie Drill-

Down-Funktionen und dynamischen Filtern sowie die 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 gewählte Softwarelösung. 

Hierbei müssen Schnittstellen definiert und eingerichtet werden, um einen kontinuierlichen und reibungslosen 

Datenfluss zu gewährleisten. Dies kann die Nutzung von Programmierschnittstellen (engl. Application Program-

ming Interface ς API), Datenbankverbindungen oder anderen Integrationsmechanismen beinhalten. 

4.4. Testen und Validieren 

Nach der Erstellung der Visualisierungen müssen diese ausgiebig getestet werden, um sicherzustellen, dass sie 

korrekt funktionieren und die gewünschten Informationen präzise und verständlich darstellen. Dies beinhaltet 

auch das Einholen von Feedback von Endnutzerinnen und Endnutzer und gegebenenfalls die Anpassung der Vi-

sualisierungen. 

4.5. Schulung und Einführung 

Schließlich ist es wichtig, die Nutzerinnen und Nutzer in der Handhabung der neuen Visualisierungstools zu schu-

len. Dies gewährleistet, dass das Wertstrommanagement die Visualisierungen effektiv nutzen kann, um fun-

dierte Entscheidungen zu treffen und nachhaltige Optimierungen durchzuführen. 

Durch diesen strukturierten Ansatz kann die bauteilindividuelle CO2-Bilanzierung effizient in einer Software-Ap-

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 zunächst in einer standardisierten Laborumgebung in den Lern-

fabriken des PTWs (Abschnitt 6.1.3.1) bevor die Anwendung bei den zwei Anwendungspartnern Munsch Che-

mie-Pumpen GmbH (Abschnitt 0) und Heidelberger Druckmaschinen AG (Abschnitt 6.1.3.3) durchgeführt wird.  

6.1.3.1 Praxisbeispiel: Standardisierte Laborumgebung 

Die Lernfabriken des PTWs bieten eine realitätsnahe Produktionsumgebung, in der unter kontrollierten Bedin-

gungen die entwickelten Assistenzsysteme getestet und weiterentwickelt werden können. Um die Implemen-

tierung bestmöglich zu dokumentieren, wird im Folgenden zunächst auf die Zielstellung der Anwendung in der 

standardisierten Laborumgebung eingegangen. Die praktische Umsetzung beginnt im Anschluss mit der Ist-Ana-

lyse der Lernfabriken, bevor die Befähigung der Prozesskette detailliert beschrieben wird. Abschließend werden 

die Ergebnisse des Anwendungsfalls standardisierte Laborumgebung präsentiert. 

1. Zieldefinition und Festlegung Untersuchungsbereich 
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Das Ziel besteht darin, das in Abschnitt 0 beschriebene Vorgehen zur Befähigung einer Gate-to-Gate-Prozess-

kette in einer kontrollierten und standardisierten Laborumgebung praktisch zu erproben. Dabei wird sicherge-

stellt, dass keine externen Einflussgrößen die Ergebnisse verfälschen können, wodurch eine realitätsnahe, je-

doch gut kontrollierte Testumgebung gewährleistet wird. Die standardisierte Laborumgebung ermöglicht es, die 

relevanten Prozessparameter zu überwachen und anzupassen, um die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse sicher-

zustellen. Durch diese kontrollierte Umgebung wird die Wirksamkeit der implementierten Methoden und Sys-

teme überprüft. Auf diese Weise ist die kontrollierte Weiterentwicklung der Assistenzsysteme sowie die Über-

tragbarkeit in die industrielle Praxis möglich. Hierzu wurde im Rahmen des Forschungsprojektes das in Abbil-

dung 6-6 dargestellte Referenzprodukt entwickelt. Das Produkt stellt eine Modulkomponente einer Smart 

Office Station dar, welche in einer weiteren Halle des PTW, der sog. FlowFactory, gefertigt wird. Bei der Smart 

Office Station handelt es sich um ein erweiterbares Produkt, welches durch seinen hohen Individualisierungs-

grad die Möglichkeit bietet, ein für die DiNaPro-spezifischen Anforderungen passendes Modul zu entwickeln. 

Für das DiNaPro-Modul sind insgesamt 28 Varianten vorgesehen, um die Herausforderungen einer bauteilindi-

viduellen CO2-Bilanzierung abbilden zu können. Im Folgenden wird auf den hierzu entwickelten Wertstrom nä-

her eingegangen. 

 

Abbildung 6-6: 3D-Modelle des DiNaPro-Produktes (zwei Varianten) 

2.1. Modellierung des Produktsystems (Wertstrom) ς 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 bietet Abbildung 6-7. Während an Standort 1 die Modulplatten gefertigt 

und am Ende das Modul montiert werden, werden an Standort 2 die unterschiedlichen Varianten des Stiftehal-

ters hergestellt. Bei der Definition der Prozesskette wurde darauf geachtet, dass diese einen realitätsnahen An-

wendungsfall widerspiegelt und Herausforderungen, die in der industriellen Praxis täglich vorkommen, wie 

bspw. interner Materialtransport zwischen zwei Standorten, abgebildet werden. 
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Abbildung 6-7: Referenzwertstrom ς standardisierte Laborumgebung 

2.2. Definition kontinuierlich zu erfassender Ressourcenverbräuche 

Im Rahmen der Entwicklung des Wertstroms wurde parallel untersucht, an welchen Prozessschritten eine kon-

tinuierliche Aufnahme des Ressourcenverbrauchs notwendig ist. Das Ergebnis ist in Abbildung 6-7 dokumen-

tiert. Die Analyse zeigte, dass Ǿƻƴ ŘŜƴ ōŜƛŘŜƴ tǊƻȊŜǎǎǎŎƘǊƛǘǘŜƴ αwŜƛƴƛƎŜƴ ς {ǘŀƴŘƻǊǘ мά ǳƴŘ αtǊǸŦŜƴ ς Standort 

нά keine signifikanten Einflüsse auf den gesamten Ressourcenverbrauch zu erwarten sind, da die Anschlussleis-

tungen im Vergleich zu den weiteren Anschlussleistungen deutlich niedriger ausfallen. Daher wurde hier auf die 

kontinuierliche Messung der Ressourcenverbräuche verzichtet und lediglich eine temporäre Messung durchge-

führt, um und die ermittelten Werte als festen Wert in die CO2-Bilanzierung einfließen zu lassen. 

2.3. Auswahl Allokationsverfahren und Definition der Berechnungsvorschriften 

Bei der Auswahl von Berechnungsvorschriften ist grundsätzlich zwischen Ressourcenströmen, die eindeutig der 

Bauteilbearbeitung zuzuweisen sind, und weiteren übergeordneten Verbräuchen zu unterscheiden. Weiterhin 

ist zu berücksichtigen, ob sich bei den betrachteten Prozessen um reine Einzelteilbearbeitung oder Chargenpro-

zesse handelt. In Abhängigkeit der betrachteten Ressourcenströme wurden folgende Vorgehensweisen zur Be-

rechnung gewählt: 

¶ Kontinuierlich erfasste prozessbezogene Ressourcenströme (Strom, Druckluft, Prozessgase): Diese wer-

den bei Prozessen der Einzelteilbearbeitung über die Traceability-Daten eindeutig einem einzelnen Bau-

teil zugeordnet. Bei chargenbezogenen Prozessen werden diese über die Losgröße auf das einzelne 

Bauteil allokiert. Für den Prozess der Durchlaufreinigungsanlage, bei dem zudem eine zeitliche Über-

schneidung von Chargen möglich ist, wird diese zeitliche Überschneidung anteilig bei der Allokation 

berücksichtigt. 

¶ Statische prozessbezogene Ressourcenströme (primär Hilfs- und Betriebsstoffe): Auf Basis temporärer 

Messungen, Erfahrungswerten aus vergangenen Projekten und begründeten Annahmen wurden ent-

sprechende bauteilspezifische Fixwerte hinterlegt.  

¶ Übergeordnete prozessbezogene Ressourcenströme (Standby und Ausschuss): Die Auswertung dieser 

nicht-wertschöpfenden Verbräuche erfolgte auf Tagesbasis. Für jeden Produktionstag wurde der Ge-
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samtressourcenverbrauch eines Arbeitsplatzes ermittelt und mit den Bearbeitungsprozessen zugeord-

neten Verbräuchen gegengerechnet. Anschließend erfolgt eine Allokation auf Basis der arbeitsplatzspe-

zifischen Tagesstückzahl. 

¶ Ressourcenströme bezogen auf die technische Gebäudeausrüstung: Hier wird ein analoges Vorgehen 

wie für übergeordnete prozessbezogene Ressourcenströme gewählt. Um diese Verbräuche prozessspe-

zifisch auf die Tagesstückzahl allokieren zu können, wird der Gesamtverbrauch einer Produktionshalle 

flächenbasiert auf die einzelnen Prozessschritte allokiert. 

¶ Rohmaterial: Der PCF-Anteil des eingesetzten Rohmaterials wurde variantenspezifisch ermittelt und als 

Fixwert hinterlegt. 

Der Gesamt-PCF eines Bauteils wird schließlich als Summe des PCFs des Rohmaterials und des prozessspezifi-

schen PCF-Anteils ermittelt. In der Endmontage werden schließlich der komponentenspezifische PCF gemeinsam 

mit dem PCF-Anteil des Montageprozesses sowie dort hinzugefügten Zukaufteilen zum PCF des spezifischen 

Endprodukts zusammengefügt.  

Analyse vorhandener IT-Systeme und vorhandener Datenpunkte 

Im nächsten Schritt wurde eine Analyse der vorhandenen IT-Systeme inklusive der Datenpunkte vorgenommen. 

Es zeigte sich, dass an Standort 1 die Ressourcendaten (Druckluft- und Stromverbrauch) in einem Prozessleitsys-

tem gespeichert werden, während an Standort 2 die Ressourcendaten (Druckluft-, Strom-, Wasserverbrauch und 

Verbrauch der Prozessgase) direkt über eine OPC UA-Schnittstelle an eine Energiemanagement-Plattform über-

tragen werden. Somit mussten bezüglich der Ressourcendaten keine Nachrüstungen vorgenommen werden.  

Um die Zuordnung der Ressourcendaten zu den individuellen Bauteilen sicherzustellen, wurde analysiert, inwie-

fern bereits eindeutige An- und Abmeldezeitstempel an den Prozessschritten zur Verfügung stehen. Hier zeigte 

sich, dass zum aktuellen Zeitpunkt keine individuelle An- und Abmeldung erfolgt, sodass hier die Implementie-

rung eines Traceability-Systems erfolgte. Hierauf wird im folgenden Abschnitt eingegangen. 

Bedarfsgerechte Konfiguration Traceability-System 

Gemeinsam mit dem Entwicklungspartner GFT wurde für den Referenzwertstrom in den Lernfabriken eine bau-

teilindividuelle Rückverfolgung auf Basis der AutoID-Technologie implementiert. Diese ermöglicht die An- und 

Abmeldung der Bauteile an den jeweiligen Prozessschritten. Zu diesem Zweck wurde jedes Bauteil mit einem 

NFC-Tag versehen (vgl. Abbildung 6-8, links), der eine eindeutige Kennung enthält. Mithilfe eines NFC-Readers 

konnte an jedem Prozessschritt das Bauteil an- und abgemeldet werden (vgl. Abbildung 6-8, rechts). Die auf 

diese Weise erzeugten Datenpunkte wurden direkt in der Internet-der-Dinge-Plattform (engl. Internet of Things 

(IoT)) sphinx open des Entwicklungspartners abgespeichert und für die CO2-Bilanzierung zur Verfügung gestellt. 
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Abbildung 6-8: Konfiguration des Traceability-Systems ς links: Bauteil mit NFC-Tag; rechts: Impression zum Rückmel-
deprozess 

Sensorauswahl und -nachrüstung 

Eine Sensorauswahl und -nachrüstung war an dieser Stelle nicht erforderlich, da alle relevanten Ressourcenda-

ten an beiden Standorten bereits erfasst werden. Lediglich die Bauteilrückverfolgung musste neu implementiert 

werden (vgl. vorheriger Abschnitt). 

Datenmodellierung 

Im Rahmen der anschließenden Datenmodellierung wurde gemeinsam mit den beiden Entwicklungspartnern 

GFT (Standort 1) und etalytics (Standort 2) sowohl die standortübergreifende Berechnungslogik für die CO2-Bi-

lanzierung der DiNaPro-Module entwickelt als auch der Datenaustausch zwischen den beiden verwendeten IoT-

Plattformen der Entwicklungspartner implementiert. Die Logik des Datenaustausches ist in Abbildung 6-9 sche-

matisch dargestellt. Zwischen beiden IoT-Plattformen wurde eine Representational State Transfer Schnittstelle 

(REST-API) eingerichtet, über die der Datenaustausch realisiert worden ist. Seitens sphinx open werden die 

Traceability-Daten (Bauteil-ID, Anmelde-Zeitstempel und Abmelde-Zeitstempel) an etaONE übergeben. Diese 

werden an Standort 2 benötigt, um den prozessspezifischen PCF der Stiftehalter zu berechnen. Dieser wird im 

Anschluss an den Herstellungsprozess inklusive der zugehörigen Bauteil-ID über die REST-API Schnittstelle an 

sphinx open zurückgegeben. 
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Abbildung 6-9: IT-Systemlandschaft der standardisierten Laborumgebung 

Die folgenden zwei Abbildungen (Abbildung 6-10 und Abbildung 6-11) detaillieren die im Hintergrund ablau-

fende standortspezifische CO2-Bilanzierung. Während an Standort 1 sowohl der individuelle CO2-Fußabdruck der 

Modulplatten als auch der Gesamt-CO2-Fußabdruck des DiNaPro-Moduls berechnet wird, erfolgt an Standort 2 

ausschließlich die Kalkulation des CO2-Fußabdrucks für die Stiftehalter.  

 

Abbildung 6-10: Datenmodellierung - Standort 1 
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Abbildung 6-11: Datenmodellierung - Standort 2 

 

Definition Zielzustand Auswertung und Visualisierung 

Gemeinsam mit dem Entwicklungspartner GFT wurde entschieden, dass für die Visualisierung folgende Dash-

boards zu entwickeln sind: 

1. Gesamtdarstellung des Wertstroms: Ziel ist es, einen schnellen und unkomplizierten Überblick über die 

wesentlichen Kennzahlen der einzelnen Prozessschritte zu erlangen. 

2. Prozessspezifische Darstellung relevanter Wertstromkennzahlen: Ziel ist es, neben der aggregierten 

Wertstromdarstellung die Möglichkeit zu besitzen, für jeden Prozessschritt individuelle Analysen der 

Leistungsdaten vorzunehmen und hieraus Verbesserungsmaßnahmen abzuleiten. 

3. Prozessspezifische CO2-Bilanzierung der Bauteile: Ziel ist es, für jeden Prozessschritt eine Analyse bezüg-

lich der größten Ressourcenverbräuche durchführen zu können, um Einsparpotenziale identifizieren zu 

können. 

4. Gesamt CO2-Bilanzierung nach Beendigung des Herstellungsprozesses: Ziel ist es, nach Fertigstellung des 

DiNaPro-Moduls eine Aussage bezüglich des individuellen CO2-Fußabdrucks des hergestellten Bauteils 

treffen zu können. Neben dem Gesamt-PCF 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 können im Anschluss an potenzielle Kunden weitergegeben oder für das Reporting verwendet 

werden. 
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Umsetzung als Software-Applikation 

 

Abbildung 6-12: Umsetzung der Software-Applikation 

Das Ergebnis der Implementierung der im vorherigen Abschnitt definierten Dashboards ist in Abbildung 6-12 

dargestellt. Neben der Visualisierung wurde darauf geachtet, dass das System in der Lage ist, über prozessspe-

zifische Filteroptionen die Drill-Down-Möglichkeiten in den Datensatz zu ermöglichen. Auf diese Weise sind die 

Nutzerinnen und Nutzer in der Lage, Verbesserungsmaßnahmen auf Basis einer objektiven Datengrundlage ab-

zuleiten und in der Praxis zu implementieren. Im Anschluss an die Implementierung kann die Wirksamkeit ohne 

zusätzlichen Aufwand analysiert und bei Bedarf weitere Verbesserungsmaßnahmen angestoßen werden. Wei-

tere Informationen zu den aufgenommenen Daten und einer gezielten Auswertung über die Dashboards können 

der wissenschaftlichen Veröffentlichung (Winter et al. 2025) entnommen werden. 

6.1.3.2 Praxisbeispiel: Munsch Chemie-Pumpen GmbH 

Im Folgenden wird die Implementierung einer datenbasierten CO2-Bilanzierung beim Anwendungspartner 

Munsch Chemie-Pumpen GmbH beschrieben und dabei Bezug zum vorgestellten methodischen Vorgehen (vgl. 

Abschnitt 0) genommen.  

1. Zieldefinition und Festlegung Untersuchungsbereich 

Ziel der datenbasierten CO2-Bilanzierung bei der Firma Munsch ist es, einen Überblick über die ressourceninten-

siven Prozesse entlang des Herstellungsprozesses des gewählten Referenzproduktes zu erlangen. Beim gewähl-

ten Referenzprodukt handelt es sich um das Laufrad, welches ein zentrales Element in jeder hergestellten Pumpe 

darstellt (vgl. Abbildung 6-13) 

(1) Gesamt -Wertstrom

(3) Prozessspezifischer PCF

(2) Prozessspezifische Wertstromkennzahlen

(4) Gesamt -PCF DiNaPro -Module
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Abbildung 6-13: Referenzprodukt Laufrad 

2.1. Modellierung des Produktsystems (Wertstrom) ς Status Quo Analyse 

Um die Modellierung des Wertstroms vornehmen zu können, wurde in einem ersten Vor-Ort-Workshop der 

Wertstrom mithilfe einer Energiewertstromanalyse analysiert. Auf 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 CO2-

Bilanzierung einbezogen werden sollten. Hierzu wurden gemeinsam mit den Expertinnen und Experten die ein-

zelnen Prozessschritte erfasst und die jeweiligen Ressourceninputs und -outputs identifiziert. Gemeinsam wurde 

im Anschluss definiert, welche dieser Ressourcen kontinuierlich erfasst werden sollten und bei welchen eine 

temporäre Erfassung oder Abschätzung ausreicht. Das Ergebnis der Status Quo Analyse ist in Abbildung 6-14 

dargestellt. 

 

Abbildung 6-14: Ergebnisse des ersten Vor-Ort-Workshops bei Munsch (gelb: Prozessschritte, orange: Wertstromrele-
vante Informationen, grün: anfallende Ressourcenin- und -outputs, weiß: geplante Sensorik) 

Der für das Projekt herangezogene Referenzprozess ist in Abbildung 6-15 als Prozessmodell dargestellt. 



 
 

 
Produktion  63 

 

Abbildung 6-15: Referenzprozess mit relevanten Ressourcenströmen 

2.2. Definition kontinuierlich zu erfassender Ressourcenverbräuche 

Um eine finale Entscheidung bzgl. der zu implementierenden Sensorik für kontinuierlich zu erfassende Ressour-

cenverbräuche treffen zu können, wurden für die initialen Messstellen Kostenabschätzungen vorgenommen, 

und Angebote für die erforderlichen Sensorik eingeholt. Auf diese Weise konnten vier zentrale Messstellen iden-

tifiziert werden (weiße Karten in Abbildung 6-14), welche für die kontinuierliche Datenerfassung nachgerüstet 

werden sollten. Nach Beschaffung wurden die Sensoren mit Unterstützung der IT- und Elektrotechnik-Abteilun-

gen implementiert. 

2.3. Auswahl Allokationsverfahren und Definition der Berechnungsvorschriften 

Für die erfassten Ressourcen wurden parallel die Umrechnungsfaktoren recherchiert, mit denen die jeweiligen 

Umweltwirkungen in die Einheit kg CO2-Äquivalente umgerechnet werden können. Auch wenn dafür verschie-

dene Optionen zur Verfügung standen, gestaltete sich die Suche hier teils schwierig, weil unter anderem spezi-

elle Kunststoffe als Rohmaterialien zum Einsatz kommen, die in der Ausführung nicht immer in den Datenbanken 

zu finden waren. In diesen Fällen wurde versucht, Näherungswerte zu ermitteln. Um den Einfluss dieser soge-

nannten CO2-Faktoren auf das Endergebnis des PCF zu ermitteln, wurde bei Munsch eine detailliertere Analyse 

über Unsicherheitsfaktoren in der CO2-Bilanzierung durchgeführt. Da die Ergebnisse nicht nur im Kontext des 

Anwendungsfalls von Munsch relevant sind, werden diese in Abschnitt 8.2.3 näher ausgeführt.  

3.1. Analyse vorhandener IT-Systeme und vorhandener Datenpunkte 

Im Rahmen der Analyse der vorhandenen IT-Systeme bei Munsch wurde festgestellt, dass das Energiemanage-

ment-System IBA und das ERP-System AP+ für die CO2-Bilanzierung besonders relevant sind. Diese Systeme er-

wiesen sich als zentrale Quellen für die Erfassung und Verknüpfung der notwendigen Datenpunkte. Das IBA-

System ermöglichte die kontinuierliche Erfassung des Energiebedarfs, während das ERP-System AP+ wichtige 

Zeitstempel lieferte, die bei der Zuordnung des Energieverbrauchs zu den spezifischen Produktionsschritten ver-

wendet wurden. Diese beiden Systeme bildeten somit die Grundlage für eine präzise und datenbasierte CO2-

Bilanzierung bei Munsch. 
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3.2. Bedarfsgerechte Konfiguration Traceability-System 

In Absprache mit der Firma Munsch und nach Analyse vorhandener Traceability-Daten wurde im vorliegenden 

Praxisbeispiel auf die Einführung eines projektspezifischen Traceability-Systems verzichtet. Aus der Analyse vor-

handener Informationssysteme geht hervor, dass im bestehenden MES bereits umfangreiche auftragsspezifi-

sche Rückmeldepunkte vorhanden sind, die für die Zuordnung von Ressourcendaten zu einzelnen Referenzpro-

dukten verwendet werden können. 

3.3. Sensorauswahl und -nachrüstung 

Die Sensorauswahl und -nachrüstung wurde bereits im Abschnitt zur Definition der kontinuierlich zu erfassen-

den Ressourcenverbräuche beschrieben. 

3.4. Datenmodellierung 

Das Konzept dieser automatisierten Umsetzung ist in Abbildung 6-16 im sogenannten Datenflussdiagramm 

dargestellt. Die unterschiedlichen Ebenen stellen dabei verschiedene IT-Systeme bei Munsch dar. 

 

Abbildung 6-16: Datenflussdiagramm für die Umsetzung der CO2-Bilanzierung des Laufrades bei Munsch 

Zunächst läuft auf dem Energiemanagement IBA der kontinuierliche Energiebedarf auf. Dieser wird verrechnet 

mit den Zeitstempeln, die immer dann im ERP System von Munsch (AP+) erzeugt werden, wenn Mitarbeiterin-

nen und Mitarbeiter an der jeweiligen Maschine ein Bauteil starten oder beenden. Daraus ergibt sich der Ener-

giebedarf, der explizit während der Bearbeitungszeit des jeweiligen Laufrades anfällt. Da das aber noch nicht die 

gesamte Energiemenge ist, die über den Tag benötigt wird, müssen auch die Energiebedarfe 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 wurden, 

werden durch die Stückzahl des Tages geteilt und auf die bauteilspezifischen Bedarfe aufgeschlagen. Parallel 

wurden sonstige Ressourcenin- und -outputs, die nicht sensorisch erfasst werden, ermittelt und auf ein Laufrad 

allokiert (siehe Abschnitt 8.2.1). Sowohl die sensorisch erfassten Energiebedarfe als auch die sonstigen Ressour-

cenbedarfe werden anschließend mit den ermittelten CO2-Faktoren multipliziert und zusammenaddiert, um die 

finale CO2-Bilanz des Laufrades zu erhalten. 

3.5. Definition Zielzustand Auswertung und Visualisierung 

Im letzten Schritt der technischen Systemgestaltung wurde der Zielzustand für die Auswertung und Visualisie-

rung der CO2-Daten definiert. Es wurde festgelegt, welche Informationen dargestellt und welche Kennzahlen 
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visualisiert werden sollten. Da es für die Firma Munsch von besonderer Bedeutung war eine Vergleichbarkeit 

zwischen den unterschiedlichen Kunststofftypen der Laufräder sicherzustellen, zeigt die Visualisierung der Da-

ten eine ressourcenspezifische Verteilung. Die Ergebnisse der Bilanzierung sind in Abbildung 6-17 dargestellt.  

 

 

 

Abbildung 6-17: Ergebnisse der CO2-Bilanzierung unterschiedlicher Laufradtypen 

Es zeigen sich deutliche Unterschiede in den prozentualen Anteilen am gesamten CO2-Fußabdruck der jeweiligen 

Variante. Während bei einem Laufrad aus dem Kunststoff PVDF 80% des CO2-Fußabdruckes auf das Rohmaterial 

zurückzuführen sind, ist das Rohmaterial bei einem Laufrad aus PE lediglich für 6% der Emissionen verantwort-

lich. Die Schwankungen im Einfluss des Rohmaterials sind maßgeblich auf die unterschiedlichen CO2-Faktoren 

aus den Datenbanken zurückzuführen. Neben der Aufteilung nach Ressourcen wurde weiterhin eine Auswertung 

nach den Prozessschritten vorgenommen, die in Abbildung 6-18 dargestellt ist. Diese Auswertung ist hilfreich, 

um zu sehen, welche Prozessschritte den größten Anteil an den Gesamtemissionen des Laufrades haben und 

damit als erstes für Maßnahmen in Erwägung gezogen werden sollten. 
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Abbildung 6-18: PCF bei Munsch aufgeteilt nach Material/Energie sowie den einzelnen Prozessschritten (für PP) 

4. Implementierung (Ausblick) 

Die dargestellten Ergebnisse wurden für einen spezifischen Laufradtyp ermittelt. Aufgrund verschiedener Durch-

messer, Geometrien und Materialien sind aber mehrere Tausend Varianten des Laufrades möglich. Für jedes 

ŘŀǾƻƴ αƘŅƴŘƛǎŎƘά ŜƛƴŜƴ /h2-Fußabdruck zu ermitteln, wäre nicht praktikabel und die Umsetzung einer automa-

tisierten Lösung ist dadurch von besonderer Relevanz, um die zunehmenden Kundenanfragen bedienen zu kön-

nen. Um diese Auswertungen effizienter und weniger fehleranfällig zu gestalten, strebt das Unternehmen 

Munsch an, die dargestellten Visualisierungen und Auswertungen zu automatisieren. Dies soll durch die Imple-

mentierung einer Software-Applikation erreicht werden, die die CO2-Daten kontinuierlich erfasst, verarbeitet 

und darstellt. Zum aktuellen Zeitpunkt befindet sich das Unternehmen noch in der Evaluationsphase, in der eine 

geeignete Softwarelösung identifiziert wird, die nahtlos in die bestehende IT-Systemlandschaft integriert wer-

den kann. Ziel ist es, eine Lösung zu finden, die sowohl den Anforderungen an die Datenverarbeitung als auch 

an die Visualisierung gerecht wird und somit die Effizienz und Genauigkeit der CO2-Bilanzierung bei Munsch 

weiter steigert. 

6.1.3.3 Praxisbeispiel: Heidelberger Druckmaschinen AG 

Im Folgenden wird die Implementierung einer datenbasierten CO2-Bilanzierung beim zweiten Anwendungs-

partner Heidelberger Druckmaschinen AG beschrieben und dabei Bezug zum vorgestellten methodischen Vor-

gehen (vgl. Abschnitt 0) genommen.  

1. Zieldefinition und Festlegung Untersuchungsbereich 

Die Heidelberger Druckmaschinen AG ist Weltmarktführer im Bereich von Bogenoffsetdruckmaschinen. Der glo-

bale Konzern verfügt über diverse Standorte und beschäftigt mehr als 9500 Mitarbeitende. Dabei befindet sich 

der größte Produktionsstandort am Unternehmenshauptsitz Wiesloch, an welchem die Eigenfertigung diverser 

Komponenten und die Montage der Druckmaschinen stattfindet. Neben diesem Standort ist im Rahmen des 

Praxisbeispiels ebenfalls der Standort in Amstetten von Bedeutung, da an diesem die Gussteile der Druckma-

schine hergestellt werden.  

Ziel der Anwendung ist es, eine CO2-Bilanzierung über Standort- und IT-Systemgrenzen hinweg zu betrachten, 

um den Datenaustausch zwischen den beiden Standorten zu fördern. Aus diesem Grund wurde sich als Betrach-
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tungsgegenstand für ein Zahnrad (siehe Abbildung 6-19, links) entschieden, welches am Standort 1 in Amstet-

ten zunächst gegossen wird, um im Anschluss am Standort 2 in Wiesloch die finale mechanische Bearbeitung zu 

erfahren, bevor es in der Montage in ein Druckwerk eingebaut wird. Die somit definierten Systemgrenzen sind 

Abbildung 6-19 (rechts) zu entnehmen. 

 

Abbildung 6-19: Definition Betrachtungsgegenstand und Systemgrenze 

2.1. Modellierung des Produktsystems (Wertstrom) ς Status Quo Analyse 

Im Rahmen mehrerer Vor-Ort-Workshops wurde gemeinsam im Projektteam der Wertstrom für das Zahnrad 

aufgenommen. Das Ergebnis der Wertstromanalyse ist in Abbildung 6-20 zu sehen. Die Herstellung des Zahn-

rades erfolgt in den fünf Teilprozessen Schmelz-, Form-, Gießprozess, Nachbehandlung und Mechanische Ferti-

gung. Jedes Zahnrad wird zunächst am Standort Amstetten hergestellt. Hierzu wird das Rohmaterial in einem 

Schmelzprozess aufgeschmolzen und behandelt, sodass die notwendige Eisenmarke gegossen werden kann. Pa-

rallel hierzu erfolgt die Herstellung der verlorenen Sandformen. Diese werden im Anschluss auf die Gießbahn 

gefahren und die Schmelze in die Formen gegossen. Nach der Abkühlung werden die Gussrohlinge einer sog. 

Nachbehandlung unterzogen, die mit der Kommissionierung der Zahnräder endet, um sie für den Transport zum 

Standort Wiesloch vorzubereiten. Hier erfolgt in der mechanischen Fertigung die finale Bearbeitung der Rohlinge 

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

 

Abbildung 6-20: Modellierung des Produktsystems 

Unter Berücksichtigung der Rahmenbedingungen wird ein Gate-to-Gate-Ansatz verfolgt, der die Lieferanten und 

die Montage ausschließt, sowie die einzelnen Teilprozesse von der Entnahme aus der Quelle bis zur Zuführung 

in die Senke betrachtet. Gemeinsam im Projektteam wurde auf dieser Grundlage jeder Teilprozess individuell 

betrachtet und bei Bedarf Prozessschritte zusammengeführt, um die Komplexität zu reduzieren. 
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2.2. Definition kontinuierlich zu erfassender Ressourcenverbräuche 

Parallel zu den Aktivitäten aus dem vorherigen Schritt wurde im Rahmen der Analyse der einzelnen Prozess-

schritte definiert, welche Ressourcenverbräuche an den jeweiligen Prozessschritten anfallen und ob diese kon-

tinuierlich oder statisch erfasst werden sollen. Dabei wurde darauf geachtet, dass Prozesse mit einem zu erwar-

tenden hohen Ressourcenverbrauch, wie bspw. der Schmelzprozess, kontinuierlich erfasst werden, während bei 

manuellen Arbeitsprozessen im Bereich der Nachbehandlung bspw. nur statische Datenaufnahmen notwendig 

sind.  

2.3. Auswahl Allokationsverfahren und Definition der Berechnungsvorschriften 

In diesem Industrie Use Case sind aufgrund der umfangreichen Prozesskette eine Vielzahl von verschiedenen 

Ressourcen für die Ermittlung des PCF zu berücksichtigen. Sensorisch erfasst und damit unmittelbar den be-

trachteten Referenzprodukten zugeordnet, werden ausschließlich ausgewählte Stromverbräuche. Verbleibende 

bauteilbezogene Verbräuche werden auf Basis von Abschätzungen aus temporären Messungen, systemseitigen 

Daten und Datenbankwerten einbezogen. Werden für diese Annahmen Allokationen notwendig, werden Allo-

kationsverfahren auf die für den jeweiligen Prozessbereich führende Bezugsgröße ausgerichtet. Für den Gieße-

reibetrieb ist diese Referenzgröße eine Tonne Schmelzerzeugnis, für den Formbetrieb wird hingegen in Abhän-

gigkeit der Anzahl von Formen allokiert. Für den restlichen Herstellungsprozess (Nachbearbeitung und mecha-

nische Bearbeitung) werden Allokationen gemäß der Stückzahl angewendet. Aufgrund der isolierten Betrach-

tung eines einzelnen Referenzprodukts ist es nicht wie im Use Case der Lernfabriken möglich, nicht-wertschöp-

fender Verbräuche auf Basis der Sensordaten zu ermitteln. Diese werden mithilfe von literaturbasiert ermittel-

ten Faktoren abgeschätzt. 

3.1. Analyse vorhandener IT-Systeme und vorhandener Datenpunkte 

Um die standortübergreifende CO2-Bilanzierung des Zahnrades gewährleisten zu können, wurde eine umfang-

reiche Analyse der bestehenden IT-Systeme und der bereits vorhandenen Datenpunkte durchgeführt (siehe Ab-

bildung 6-21). Die Datenaufnahme zeigte, dass die hierfür notwendigen Start- und Endzeitstempel nur in den 

Bereichen Form- und Gießprozess in Access-Datenbanken vorliegen. Eine individuelle Verfolgung ab dem Be-

reich Nachbehandlung ist derzeit nicht möglich, sodass an dieser Stelle die Implementierung eines bedarfsge-

rechten Traceability-Systems notwendig ist (siehe nächster Abschnitt).  
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Abbildung 6-21: Übersicht IT-Systeme 

Neben der Analyse der bestehenden IT-Systeme bezüglich vorhandener Zeitstempel zur bauteilindividuellen Zu-

ordnung der Ressourcenverbräuche wurde an beiden Standorten das vorhandene Energiemanagementsystem 

ECON analysiert, um den Bedarf der Sensornachrüstung zu bestimmen. Das Ergebnis hierbei war, dass am Stand-

ort Wiesloch sechs Stromzähler und am Standort Amstetten 31 Stromzähler sowie sieben Gaszähler nachgerüs-

tet werden mussten. Für weitere Informationen hierzu siehe Abschnitt Sensorauswahl und -nachrüstung.  

3.2. Bedarfsgerechte Konfiguration Traceability-System 

Um die standortübergreifende Rückverfolgbarkeit im Wertstrom sicherzustellen, wurde ein maßgeschneidertes 

Traceability-System konzipiert und implementiert. Es wurde im ersten Schritt eine individuelle Kennzeichnung 

auf jedem Zahnrad eingeführt. Hierzu wurde eine optische Markierung auf dem Zahnrad eingeführt, welche sich 

aus der Auftragsnummer, der Nummer der Gießform sowie dem jeweiligen Platz innerhalb der Form zusammen-

setzt. Zur digitalen Erfassung und Verfolgung des Fortschrittes der Zahnräder wurde ein eigenes Software-Tool 

entwickelt und an ausgewählten Prozessschritten implementiert. Dieses Tool unterstützt die differenzierte Er-

fassung der Start- und Endzeitstempel der Prozessschritte, sodass die notwendige Granularität der Rückverfolg-

barkeit für die bauteilindividuelle CO2-Bilanzierung gewährleistet ist. Um die Daten aus den unterschiedlichen 

Quellen und Systemen zu integrieren, wurden Skripte zur Datenintegration entwickelt. Diese dienen dazu, eine 

hohe Datenqualität sicherzustellen, welche für die exakte Bilanzierung und Analyse der Prozesse unabdingbar 

ist. Einen Einblick in die praktische Umsetzung bietet Abbildung 6-22. 
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Abbildung 6-22: Bedarfsgerechtes Traceability-System 

3.3. Sensorauswahl und -nachrüstung 

Im Abschnitt Analyse vorhandener IT-Systeme und vorhandener Datenpunkte wurde bereits die Anzahl der 

nachzurüstenden Strom- und Gaszähler bestimmt. Bei der Auswahl der Sensoren wurde mit der Energiemanage-

ment-Abteilung zusammengearbeitet, um Sensoren auswählen zu können, welche bereits an den beiden Stand-

orten implementiert ist und somit nachweislich mit dem Energiemanagement-System verbunden werden kann. 

Die anschließende Nachrüstung der Anlagen und Anbindung an das System erfolgte durch die zuständige Fach-

abteilung der Instandhaltung. 

3.4. Datenmodellierung 

Auf Basis des definierten Referenzprodukts und des resultierenden Produktsystems wird das Prozessmodell ent-

wickelt, in dem jedem relevanten Wertstromelement eindeutig die zugehörigen Ressourcenströme zugeordnet 

werden. Diese ist beispielhaft in Abbildung 6-23 dargestellt. Diese Zuordnung bildet die Basis für den struktu-

rellen Aufbau des finalen Datenmodells. Auch im vorliegenden Use Case wird das in Abschnitt 2 beschriebene 

Vorgehen vom konzeptionellen zum technischen Datenmodell verfolgt. Da bei Heidelberg die zur Ermittlung des 

PCF notwendigen Daten in einer Vielzahl verschiedenen Informationssystemen vorhanden sind, aber keine un-

mittelbare Anbindung dieser Systeme angestrebt wird, liegt der Fokus des finalen technischen Datenmodells 

darauf, eine möglichst aufwandsarme Verwaltung aus diesen Systemen exportierten Datensätze zu ermögli-

chen. Eine Übersicht, welche Daten aus welchen Systemen extrahiert werden und wie diese in die PCF-Berech-

nung einfließen, ist Abbildung 6-24 und Abbildung 6-25 zu entnehmen. 

 

Abbildung 6-23: Zuordnung relevanter Ressourcenströme zum Prozessmodell am Beispielprozess Gattieren 
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Abbildung 6-24: Datenflussdiagramm für die Umsetzung der CO2-Bilanzierung des gegossenen Zahnrades bei Heidel-
berg in Amstetten 

 

Abbildung 6-25: Datenflussdiagramm für die Umsetzung der CO2-Bilanzierung des fertig bearbeiteten Zahnrades bei 
Heidelberg in Wiesloch 

3.5. Definition Zielzustand Auswertung und Visualisierung 

Aufbauend auf der übergeordneten Zielstellung, eine bauteilindividuelle CO2-Bilanzierung des Referenzproduk-

tes durch die Nutzung bauteilspezifischer Ressourcenverbräuche und definierter CO2-Faktoren aus Sachbilanz-

Datenbanken zu realisieren, leitet sich der folgende Zielzustand für die Auswertung und Visualisierung ab. 

Hierzu wurde sich im Projektteam dazu entschieden, zum einen prozessspezifische Auswertungen bezüglich der 

Prozessdauer und der verbrauchten Ressourcen zu ermöglichen. Zum anderen wurde sich entschieden, auf Bau-

teilebene eine Gesamtauswertung über die Höhe der verbrauchten Ressourcen nach Ressourcenarten oder nach 

Prozessschritten umzusetzen. Dabei wurde die Anforderung seitens des Unternehmens gestellt, auf die im Un-

ternehmen etablierte Software Grafana zurückzugreifen. Die praktische Umsetzung wird im Folgenden vorge-

stellt. 
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4. Implementierung 

Abbildung 6-26 zeigt die beispielhafte Umsetzung der zuvor definierten Dashboards. Hierbei wurde neben dem 

sichtbaren Frontend ebenso das Backend zur Datenanbindung programmiert. Es wurden die im Abschnitt Da-

tenmodellierung vorgestellten Verknüpfungslogiken implementiert, sodass eine Echtzeitanbindung des Systems 

realisiert werden konnte. 

 

Abbildung 6-26: Beispielhafte Analyse-Dashboards 

Zusätzlich zu den Dashboards wurde eine Analyse des durchschnittlichen Gesamt CO2-Fußabdrucks des Refe-

renzzahnrads durchgeführt. Dazu wurden alle im Rahmen der Datenaufnahme erzeugten Datensätze zusam-

mengefasst und bezüglich der Anteile der einzelnen Prozessschritte analysiert, um die größten Einflussfaktoren 

zu bestimmen. Das Ergebnis ist in Abbildung 6-27 für die beiden Standorte dargestellt. 

 

Abbildung 6-27: Durchschnittlicher CO2-Fußabdruck des Referenzproduktes 

Es zeigt sich, dass der Gießerei-Standort Amstetten mit insgesamt 562 kg CO2e für den Hauptanteil des CO2-

Fußabdruckes zuständig ist, während der Standort Wiesloch mit in Summe 18 kg CO2e lediglich 3% des durch-

schnittlichen Gesamt-CO2-Fußbabdruckes von 580 kg CO2e eines Zahnrades ausmacht. Weiterhin zeigt sich al-

lerdings auch, dass mit knapp 420 kg CO2e insgesamt 72,41% der benötigten Ressourcen ausschließlich auf das 

verwendete Rohmaterial entfallen. Da diesem Wert eine statische Berechnung unter Zuhilfenahme von CO2-

Faktoren aus Umweltdatenbanken zu Grunde liegt, ist die Gesamthöhe jedoch mit Vorsicht zu genießen. Auf die 

in diesem Kontext bestehenden Herausforderungen der CO2-Bilanzierung wird in Abschnitt 8.2.3 im Detail ein-

gegangen.  
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6.1.4 Fazit 

Die datenbasierte /hі-Bilanzierung stellt einen entscheidenden Schritt dar, um die ökologische Nachhaltigkeit 

in der Produktion zu fördern. Die im Projekt entwickelte Methodik zeigt auf, dass bestehende Herausforderun-

gen wie Unsicherheiten in der Datenqualität, Komplexität der Prozesse und die Abhängigkeit von subjektiven 

Annahmen durch die Kombination aus Dynamisierung und Digitalisierung überwunden werden können. 

Durch die Einführung kontinuierlicher Datenerfassung und automatisierter Analysesysteme wird eine präzisere 

ǳƴŘ ǾŜǊǳǊǎŀŎƘǳƴƎǎƎŜǊŜŎƘǘŜ 9ǊƳƛǘǘƭǳƴƎ Ǿƻƴ /hі-Emissionen möglich. Die entwickelten Ansätze schaffen Trans-

parenz entlang der Wertschöpfungskette, ermöglichen die Identifikation von Emissionstreibern und fördern die 

Priorisierung von Maßnahmen zur Reduktion der Klimaauswirkungen. Praxisbeispiele, wie die Umsetzung in der 

standardisierten Laborumgebung und bei industriellen Partnern, unterstreichen die Praxistauglichkeit und den 

Mehrwert des Ansatzes. 

Zusammenfassend zeigt sich, dass die datenbasierte /hі-Bilanzierung nicht nur zur Verbesserung der ökologi-

schen Performance beiträgt, sondern auch eine zentrale Grundlage für zukunftsorientierte Entscheidungen und 

eine nachhaltigere Produktion schafft. 

6.2 Betriebsoptimierung 

Um die Effizienz von Prozessen zu steigern, kann eine Betriebsoptimierung genutzt werden. Die Steigerung der 

Effizienz führt auch dazu, dass Kosten gesenkt und Auswirkungen auf die Nachhaltigkeit minimiert wer-den. Die 

Anwendung einer Betriebsoptimierung ist stark vom Anwendungsfall abhängig und besitzt daher keinen 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 Anlagen (RLT-Anlagen) ein integra-

ler Bestandteil moderner Gebäudeinfrastruktur. RLT-Anlagen regeln die Lufttemperatur, Luftqualität und Luft-

feuchte, um somit den Komfort und die Gesundheitsbedingungen im Inneren der Gebäude sicherzustellen. Sol-

che Anlagen sind nicht nur branchenübergreifend verbreitet, sondern besitzen zudem einen hohen Energiebe-

darf, der vor allem auf die Ventilatoren-Leistung und die Wärme- bzw. Kältebereitstellung zurückzuführen ist. In 

Deutschland entfallen etwa ein Drittel des Endenergiebedarfs auf das Heizen und Kühlen von Gebäuden (Um-

weltbundesamt 2024). Mit einer durchschnittlichen Zunahme von etwa 4 % pro Jahr gewinnt insbesondere die 

Kältebereitstellung zunehmend an Bedeutung (International Energy Agency 2023). 

Die hinzukommende Steigerung der Energiepreise, sowie das Inkrafttreten von Gesetzen und Regularien zur 

Reduzierung von Treibhausgasemissionen motivieren Betreiberinnen und Betreiber von RLT-Anlagen zu ökono-

mischen und ökologischen Verbesserungsmaßnahmen. Zu den relevanten Gesetzen zählt beispielsweise das eu-

ropäische Klimagesetz. Es fordert eine Reduzierung der Treibhausgasemissionen bis 2030 um 55 % (im Vergleich 

Wie lässt sich die Effizienz von Prozessen steigern? 
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zu 1990) und Klimaneutralität bis 2050 (Europäisches Parlament 2021). Solche Ziele sind nur durch signifikante 

Energieeinsparungen und optimierte Betriebsstrategien erreichbar. Für RLT-Anlagen ergeben sich Einsparpoten-

ziale von 22-35 % (Goetzler et al. 2017), welche experimentell unter anderem durch (Wendt et al. 2023) bestätigt 

wurden. 

Im Folgenden werden relevante Grundlagen zum Thema Betriebsoptimierung und dessen Einsatz im Kontext 

Raumlufttechnik erläutert. Das Vorgehen und der Einsatz wird anhand der Implementierung beim Anwendungs-

partner Opel Automobile GmbH im Forschungsprojekt DiNaPro demonstriert. 

6.2.2 Grundlagen Betriebsoptimierung 

Trotz der Fortschritte in der Gebäudeautomatisierung werden in den meisten Gebäuden noch immer einfache 

regelbasierte Steuerungstechniken (RBC ς rule-based control) eingesetzt ό5ǊƎƻƶŀ Ŝǘ ŀƭΦ нлнлύ. Diese Techniken 

sind zwar einfach und leicht zu implementieren, bieten aber oft nicht die Flexibilität und Effizienz, die für die 

Optimierung des Energieverbrauchs und des Raumluftklimas in dynamischen Systembedingungen erforderlich 

sind. Mit dem Aufkommen moderner Datenverarbeitung und Rechenleistung sind fortschrittlichere Regelungs-

strategien, wie z. B. Modellprädiktive Regelung (engl. Model Predictive Control ς MPC), machbar und vorteilhaft 

geworden (Afram und Janabi-Sharifi 2014). 

MPC nutzt ein mathematisches Modell des Systems, um das zukünftige Verhalten vorherzusagen und optimale 

Steuereingaben zu generieren. Dies wird durch die Minimierung einer Zielfunktion erreicht, die aktuelle Mes-

sungen und Vorhersagen einbezieht, während eine Reihe von vordefinierten Nebenbedingungen beachtet wird. 

Die grundlegende Funktionsweise von MPC basiert auf einem Ansatz mit rollierendem Horizont. Bei dieser Me-

thode wird die Optimierung über einen vordefinierten Prognosehorizont berechnet, der mehrere Zeitschritte 

umfasst. Allerdings werden nur die Steuersignale für den ersten Zeitschritt implementiert, während der Rest bei 

jedem weiteren Zeitschritt neu berechnet wird όaƻǊƻǒŀƴ Ŝǘ ŀƭΦ нлмлύ. Dieser iterative Prozess ermöglicht es dem 

System, Abweichungen von den Modellvorhersagen zu korrigieren, da jeder neue Optimierungszyklus mit aktu-

alisierten Messungen beginnt. 

Da sich MPC auf mathematische Optimierung stützt, ist es ein leistungsfähiges Werkzeug für das Management 

komplexer Systeme. Die in MPC verwendeten Modelle lassen sich grob in drei Kategorien einteilen: White-Box-

Modelle, Grey-Box-Modelle und Black-Box-Modelle (Yao und Shekhar 2021). White-Box-Modelle beruhen auf 

rein physikalischen Prinzipien. Die Parameter werden aus Systemkenntnissen wie Herstellerdaten und Bauplä-

nen abgeleitet. Diese Modelle sind robust und bieten gute Fehlererkennung, jedoch können sie durch ihre Kom-

plexität und den hohen Implementierungsaufwand herausfordernd sein ό5ǊƎƻƶŀ Ŝǘ ŀƭΦ нлнлύ. Im Gegensatz dazu 

stützen sich Black-Box-Modelle ausschließlich auf Daten, ohne dass eine physikalische Interpretation zugrunde 

liegt. Diese Modelle sind zwar einfacher zu entwickeln und können innerhalb der Grenzen der Trainingsdaten 

gut funktionieren, aber außerhalb dieser Grenzen kann ihre Zuverlässigkeit abnehmen (Hensen und Lamberts 

2019). Der in diesem Projekt verwendete Ansatz ist ein Grey-Box-Modell, das die Stärken von White-Box- und 

Black-Box-Modellen kombiniert. Grey-Box-Modelle verwenden vereinfachte physikalische Gleichungen, deren 

Parameter anhand von Messdaten geschätzt werden (Arroyo et al. 2020). Dieser hybride Ansatz vereinfacht den 

Prozess der Parameterschätzung und gewährleistet die Zuverlässigkeit auch außerhalb der Trainingsdatengren-

zen. Durch die Integration der physikalischen Erkenntnisse von White-Box-Modellen und der Flexibilität von 

Black-Box-Modellen bietet die Grey-Box-Modellierung in MPC eine ausgewogene und effiziente Lösung. 
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6.2.3 Betriebsoptimierung Raumlufttechnik 

Im Rahmen der Betriebsoptimierung wird eine Kostenfunktion minimiert, wofür ein physikalisches Modell der 

Raumlufttechnik erstellt werden muss. In diesem Kapitel wird das thermische Modell einer Produktionshalle 

vorgestellt. Die Modellierung weiterer potenzieller Komponenten des Systems, wie Ventilatoren, Wärmetau-

scher, Erwärmer und Kühler, wird dabei nicht im Detail behandelt. 

Es wird ein thermisches Knotenmodell ersten Grades verwendet, bei dem Innen- und Außenluft als separate 

Knoten mit homogenen Bedingungen angenommen werden. Für die Innenraumluft bedeutet dies, dass eine 

gute Durchmischung vorausgesetzt wird, was eine einheƛǘƭƛŎƘŜ ±ŜǊǘŜƛƭǳƴƎ Ǿƻƴ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊΣ [ǳŦǘƳŀǎǎŜ ǳƴŘ /hі-

Konzentration impliziert. Der Einfluss des Wetters auf die Wärmeströme wird in diesem Modell nicht explizit 

berücksichtigt. Weitere Vereinfachungen umfassen die Annahme einer vernachlässigbaren Infiltration, da in-

dustrielle Raumlufttechniksysteme auf leichten Überdruck ausgelegt sind (Kennedy 2021), sowie die Vernach-

lässigung des Einflusses der Luftfeuchtigkeit. Der Exfiltrationsmassenstrom hingegen wird berücksichtigt. 

Die Gleichungen, die zur Modellierung des thermischen Verhaltens der Produktionshalle verwendet werden, 

lauten wie folgt: 

□╢╤╟ □╔╣═ρ □╔╧╕  

╒▼◊╫▼◄░◄◊◄▄Ͻ
▀╣╘╓═
▀◄

╠░▪◄▄►▪╪■╠╢╤╟ ╠╔╣═ ╠╫◊░■▀░▪▌╠╔╧╕ 

mit:  

ά  Zuluftmassenstrom (SUP ς Supply Air) [ὯὫȾί] 

ά  Abluftmassenstrom (ETA ς Extract Air) [ὯὫȾί] 

ά  = Exfiltrationsmassenstrom (EXF ς Exfiltration) [ὯὫȾί] 

ὅ  = gebündelte Wärmekapazität [ὐȾὑ] 

Ὕ  = Innenlufttemperatur (IDA ς Indoor Air) [Јὅ] 

ὗ  = Zuluftwärmestrom [ὡ] (SUP ς Supply Air) 

ὗ  = Abluftwärmestrom (ETA ς Extract Air) [ὡ] 

ὗ  = Exfiltrationswärmestrom (EXF ς Exfiltration) [ὡ] 

ὗ  = Wärmestrom über die Gebäudehülle [ὡ] 

ὗ  = interne Wärmeströme wie beispielsweise Beleuchtung, Maschinenabwärme und weiteren [ὡ] 

 

Die beiden Gleichungen sind die fundamentalen Massen- und Energiebilanzen. Durch die Modellierung der ther-

mischen Masse der Halle sowie der Raumluft durch ὅ  kann der Optimierer Regelungskonzepte wie bei-

spielsweise Nachtkühlung implementieren, ohne dass sie vorher explizit definiert werden müssen. 

Die CO2-Bilanz der Innenluft wird über die folgende Gleichung modelliert: 
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 ╥╘╓═Ͻ
▀╒╞╘╓═
▀◄

╒╞╢╤╟Ͻ╥╢╤╟ ╒╞╘╓═Ͻ╥╔╣═ ╒╞╘╓═Ͻ╥╔╧╕ ╒╞░▪◄▄►▪╪■ 

mit: 

ὅὕς  = ὅὕ-Konzentration der Raumluft [ὴὴά] 

ὅὕς = ὅὕ-Konzentration der Zuluft [ὴὴά] 

ὅὕς  = ὅὕ-Generation durch Beleuchtung, Maschinen, Produktionsprozesse usw. [ὴὴάȾί] 

ὠ  = Innenluftvolumen [ά ] 

ὠ  = Zuluftvolumenstrom [ά Ⱦί] 

ὠ  = Abluftvolumenstrom [ά Ⱦί] 

ὠ  = Exfiltrationsvolumenstrom [ά Ⱦί] 

 

Auf Massenströmen basierende Wärmeströme wie ὗ , ὗ , und ὗ  werden über durch die folgende Glei-

chung beschrieben: 

ὗ άϽὧϽЎὝ 

mit: 

ὧ = spezifische Wärmekapazität von Luft [ὐȾὯὫϽὑ] 

ЎὝ = Temperaturunterschied zwischen Quellen- und Senkentemperatur [ὑ] 

Angewandt auf das Gebäude, stellt ὗ  den Wärmestrom über die Gebäudehülle dar: 

ὗ ὯϽὃϽὝ Ὕ  

mit: 

Ὧ = Wärmeübergangskoeffizient der Gebäudehülle [ὡȾά Ͻὑ] 

ὃ = Oberfläche der Gebäudehülle [ά ] 

Ὕ  = Außenlufttemperatur (ODA ς Outdoor Air) [Јὅ] 

6.2.3.1 Systemanalyse 

Das zu optimierende System betrifft die Raumlufttechnik einer Produktionshalle. In Abbildung 6-28 ist das 

vereinfachte System dargestellt, wobei die vorliegenden Messdatenpunkte an den entsprechenden Stellen im 

{ȅǎǘŜƳ ƳŀǊƪƛŜǊǘ ǎƛƴŘΦ 9ǎ ƘŀƴŘŜƭǘ ǎƛŎƘ ŘŀōŜƛ ǳƳ {ŜƴǎƻǊŜƴ ŦǸǊ ŘƛŜ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ǳƴŘ ŦǸǊ ŘƛŜ /hі-Konzentration der 

Raumluft. Die relevanten Stellgrößen umfassen die Ventilatordrehzahlen, die Luftklappenstellungen sowie die 

thermischen Leistungen des Kühl- und Heizregisters. Die Ventilatordrehzahlen des Zu- und Abluftventilators sind 
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gekoppelt, wodurch nur ein Freiheitsgrad besteht. Die Exfiltration berechnet sich direkt aus der Differenz zwi-

schen den Massenströmen des Zu- und Abluftventilators. Ebenso sind die Klappenstellungen der Frischluft-, 

Fortluft- und Umluftklappen gekoppelt, wodurch sich auch hier nur eine Stellgröße ergibt. 

 

Abbildung 6-28: Ersatzsystem einer raumlufttechnischen Anlage von Opel in Rüsselsheim 

6.2.4 Praxisbeispiel: Opel Automobile GmbH 

Die Optimierung unterliegt, neben den in Kapitel 6.2.3 beschriebenen Systemgleichungen, den folgenden Rand-

bedingungen: 

¶ Die Innenlufttemperatur (Ὕ ) 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. 

¶ 5ƛŜ /hі-Konzentration der Innenluft (ὅὕς  darf 1400 ppm nicht überschreiten, wobei die weiche 

Grenze bei 1000 ppm liegt. 

¶ ὗ  wird während der Produktionszeiten konstant mit 42 kW angenommen, außerhalb der Pro-

duktionszeiten gibt es keine internen Wärmeströme. Die Abwärme entsteht durch heiße Karosserien, 

die in der Halle abkühlen. Andere Quellen, wie die Abwärme durch Menschen, sind und werden daher 

vernachlässigt. 

¶ ὅὕς  liegt während der Produktionszeiten bei 3225 ppm/s, außerhalb der Produktionszeiten wird 

ƪŜƛƴ /hі ŀǳǎƎŜǎǘƻǖŜƴΦ 5ƛŜ vǳŜƭƭŜ ǎƛƴŘ ŘƛŜ ǎƛŎƘ ƛƴ ŘŜǊ IŀƭƭŜ ŀǳŦƘŀƭǘŜƴŘŜƴ aƛǘŀǊōŜƛǘŜƴŘŜƴΦ 
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6.2.4.1 Datenanalyse 

5ƛŜ aŜǎǎǳƴƎŜƴ ǳƳŦŀǎǎŜƴ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊǿŜǊǘŜΣ /hі-Werte, Luft-Volumenströme, elektrische Leistungen und den 

Frischluftanteil. Diese Daten werden genutzt, um das Verhalten des Systems zu analysieren und die die Modell-

parameter anzulernen und schließlich den Erfolg der getroffenen Einsparmaßnahmen zu quantifizieren. 

In Abbildung 6-29 ist eine Auswahl der gemessenen Temperaturen für eine Oktoberwoche dargestellt. Die 

Temperatur im belüfteten Bereich bewegt sich zu Produktionszeiten am oberen Rand der weichen Grenze von 

25 °C. Zu Nachtzeiten sinkt sie regelmäßig auf ca. 18 °C ab. Auffällig ist, dass sich die Frischlufttemperatur stark 

von der Außentemperatur unterscheidet. Dies lässt sich darauf zurückführen, dass der Raum, in dem die Frisch-

luft angesaugt wird, nicht ausreichend belüftet ist. Aufgrund der Sonneneinstrahlung heizt sich der Raum im 

Sommer tagsüber stark auf und kühlt nachts nur sehr langsam ab. Die Zeiten, in denen die Kühlung aktiv ist, 

erkennt man an der Temperaturspreizung zwischen Frischluft und Zuluft, wie es z. B. am 24.10.2024 nachmittags 

der Fall war.  

 

Abbildung 6-29: Temperaturmesswerte: Temperatur im belüfteten Bereich (dunkelblau), Zulufttemperatur (rot), Ab-
lufttemperatur (gelb), angesaugte Frischluft (grün), Außenluft (türkis). 

Abbildung 6-30 zeigt die CO2-Konzentration in der Raumluft des belüfteten Bereichs. Die Konzentration ist 

durchweg unterhalb von 800 ppm und genügt daher den Luftqualitätsanforderungen. 

 

Abbildung 6-30: CO2-Konzentration in der Raumluft des belüfteten Bereichs 
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Abbildung 6-31 zeigt die Drehzahl der Zu- und Abluft-Lüfter. Diese werden so betrieben, dass ein leichter Über-

druck in der Halle entsteht. In der betrachteten Anlage ist dies dann gegeben, wenn sie mit gleicher Drehzahl 

betrieben werden. In Abbildung 6-32 ist die Zeitreihe des Frischluftanteils (Fresh Air Ratio) gezeigt. Die Zeiten, 

in denen die Lüftungsanlage ausgeschaltet ist, sind in grau markiert. 

 

Abbildung 6-31: Drehzahl der Ventilatoren 

 

Abbildung 6-32: Stellsignal für den Frischluftanteil (blau). 

Virtuelle Messstellen 

Nicht alle relevanten Größen konnten durch die Installation von Sensorik auf direktem Wege erfasst werden. 

Für Um-, Frisch-, Zu-, und Abluft-Volumenströme und für die thermische Leistung des Heiz- bzw. Kühlregisters 

wurden daher virtuelle Messtellen eingerichtet, die die fehlenden Werte entsprechend approximieren.  

ὰ

ί
 

Ὄᾀ 

ὰ

ί
 

Ὄᾀ 

Abbildung 6-34: Volumenstrom-Kennlinie Abluft Abbildung 6-33: Volumenstrom-Kennlinie Zuluft  
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Für die Berechnung der Volumenströme des Zu-, und Abluft-Ventilators stehen die Messdaten für die elektrische 

Leistung und die Drehzahl zur Verfügung. Bei der Wahl des Messbereichs der Differenzdrucksensoren ist dem 

Messbereich der Sensoren besondere Beachtung zu schenken. Im betrachteten System stimmen die Messberei-

che des am Zuluft-Ventilator verbauten Differenzdrucksensors nicht mit allen vorherrschenden Drücken überein 

und daher konnten diese Daten nicht verwendet werden. An beiden Ventilatoren wurde eine temporäre Mes-

sung des Volumenstroms für verschiedene Drehzahlen durchgeführt. Die resultierende Kennlinie ist in Abbil-

dung 6-34 und Abbildung 6-33 abgebildet. Aus der Kennlinie konnten die virtuellen Messtellen in Abhängig-

keit von den Drehzahlen eingerichtet werden. Die Volumenströme für Um- bzw. Frischluft wurden anhand des 

Frischluftanteils und den virtuellen Messtellen für den Zu- und Abluft Volumenstrom ermittelt. 

Anhand des Zuluft-Volumenstroms, der Frischlufttemperatur, der Temperatur zwischen Kühlregister und der 

Zulufttemperatur wurden mithilfe des ersten Hauptsatzes der Thermodynamik die Leistungen der Heiz- und 

Kühlregister berechnet (siehe Abbildung 6-35). Aufgrund von kleinen Offsets der Sensoren und des nur ap-

proximierten Volumenstroms weisen diese Zeitreihen ein starkes Rauschen auf. 

Analyse der Temperaturverteilung im Raum 

Zur Überprüfung, ob die Lüftungsanlage den Raum gleichmäßig belüftet, wurden verteilte Temperatursensoren 

im Raum angebracht. Diese Sensoren ermöglichen es, die Temperaturverteilung zu erfassen und potenzielle 

Ungleichmäßigkeiten in der Belüftung zu identifizieren. Zur Visualisierung der Ergebnisse wurde eine Heat-Map 

erstellt (siehe Abbildung 6-36). Anhand dieser Heat-Map kann überprüft werden, ob die Belüftung in bestimm-

ten Bereichen des Raumes optimiert werden muss, indem beispielsweise die Luftauslässe manuell verstellt wer-

den. 

Abbildung 6-35: Virtuelle Messtellen für die von den Heiz- bzw. Kühlregister in die Zuluft eingebrachte thermische Leis-
tung 
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Abbildung 6-36: Heat-Map der betrachteten Produktionshalle bei Opel zur Identifizierung von Hotspots 

6.2.4.2 Parameterschätzung 

In der mathematischen Optimierung werden Parameter in feste und schätzbare Parameter unterteilt. Feste Pa-

rameter sind solche, die entweder direkt bestimmt werden können (z. B. physikalische Konstanten) oder solche, 

die als Vorgabe des Nutzers festgelegt werden müssen (z. B. Systemgrenzen oder Zeitschrittweiten). Schätzbare 

Parameter hingegen basieren auf historischen Daten und werden ermittelt, wenn eine physikalische Ableitung 

zu komplex oder fehleranfällig wäre, wie es oft bei Grey-Box-Modellen der Fall ist. Hier lassen sich Parameter 

schätzen, die nicht unbedingt eine physikalische Entsprechung besitzen müssen. 

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

den die Modellparameter — so gewählt, dass das Modell ώᴆ Ὢὼᴆȟ—ᴆ die tatsächlichen Systemzustände best-

möglich abbildet. Hierfür werden historische Datenpaare ὼȟώ verwendet und der quadratische Fehler zwischen 

Modelloutput und Messwerten minimiert. Das bedeutet, dass die Parameter —ᴆ zu Variablen werden, während 

die historischen Messdaten ὼȟώ als feste Werte eingesetzt werden. 

Das Minimierungsproblem der kleinsten Quadrate lautet dabei: 

άὭὲὗ—ȟὼȟώ  ή —ȟὼȟώ  

Dabei ist der quadratische Fehler der Stichprobe ί wie folgt definiert: 

ή —ȟὼȟώ   ώ  Ὢὼȟ—  

mit dem Stichprobenindex ί ρ ȟȣȟὛ. 

6.2.4.3 Optimierungskonzept 

Die grundsätzliche Funktionsweise des Optimierers ist in Abbildung 6-37 für einen Steuerungshorizont von 5 

Minuten beispielhaft dargestellt. Prognosen zeitvariabler Einflussfaktoren wie der Außentemperatur oder pro-

duktionsbedingter Wärmeströme werden in das Modell integriert, da über mehrere Zeitschritte in die Zukunft 

optimiert wird. 
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Abbildung 6-37: Programmablauf zur Durchführung des Optimierers (Weber 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-

gelmäßig korrigiert (Weber 2022). 

Eine schematische Darstellung der einzelnen Iterationsschritte ist in Abbildung 6-38 dargestellt: Das Programm 

beginnt mit dem Starten eines Scripting-Engine-Jobs. Dabei wird das Optimierungsmodell sowie aktuelle Sens-

ordaten geladen und das aktualisierte Optimierungsproblem gelöst. Nach dem Senden der Stellsignale an die 

Anlagen wartet das Programm fünf Minuten und fragt anschließend, ob die Optimierung gestoppt werden soll; 

falls nicht, beginnt der Ablauf erneut. 

Bei der Modellierung von Systemen mit großer thermischer Trägheit ist es sinnvoll, lange Prognosehorizonte zu 

betrachten. Um die Komplexität dennoch niedrig zu halten, können die Zeitschrittweiten des Prognosehorizonts 

variabel gestaltet werden. Beispielsweise könnte 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 wählen und können dementsprechend stärker abstrahiert wer-

den. (Weber 2022) 

 

Abbildung 6-38: Prinzip der rollierenden Optimierung anhand von drei Optimierungsiterationen (Weber 2022) 

6.2.4.4 Systembefähigung 

Die Interaktion des Optimierers mit dem realen System erfolgt über die etaONE-Plattform der etalytics GmbH, 

wie in Abbildung 6-39 dargestellt. Der Austausch von Sensordaten und optimierten Stellsignalen zwischen der 

etaONE-Plattform und der Gebäudeautomation erfolgt über in der Industrie etablierte Kommunikationsproto-

kolle wie OPC UA und Modbus TCP in der Gateway-Software. Die benötigten Sensordaten werden über den API-

Client aus dem Backend der Plattform ausgelesen und an den Optimierer übergeben. Die optimierten Stellsig-

nale werden ebenfalls über den API-Client auf die in der Plattform hinterlegten Datenpunkte geschrieben. (We-

ber 2022) 

Der Optimierungsalgorithmus selbst ist in Python auf Basis der Python-Bibliothek pyomo implementiert (Weber 

2022). 

 

Abbildung 6-39: Interaktion des Optimierers (Agent) mit dem realen System (Weber 2022) 
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6.2.4.5 Eingangsdaten in die Optimierung 

Wie oben beschrieben wird das Optimierungsmodell in regelmäßigen Abständen ausgeführt (Steuerungshori-

zont). Dazu wird das Modell zunächst auf den aktuellen Systemzustand angepasst, in dem die aktuelle Raum-

temperatur und CO2-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 ändern, kommen Prognosen für Frischlufttemperatur, CO2- und Wärmeeintrag zum Einsatz. 

Diese werden als Zeitserien in das Modell geschrieben. 

 

Abbildung 6-40: Frischlufttemperaturprognose 

Da die Steuerungssoftware bei Opel auf einer abgekapselten Umgebung läuft, konnte keine Wetterprognose 

aus dem Internet verwendet werden. Zur Berechnung der zukünftigen Frischlufttemperatur werden die Tempe-

raturdaten der letzten 24 Stunden in fünfminütigen Intervallen erfasst. Anschließend werden die Temperaturän-

derungen für jedes dieser 5-Minuten-Intervalle berechnet. Basierend auf der aktuell gemessenen Frischlufttem-

peratur werden die prognostizierten Temperaturwerte für die kommenden 24 Stunden berechnet. Dies ge-

schieht, indem die Temperaturänderungen des vorherigen Tages in die Berechnung einfließen und schrittweise 

zur aktuellen Frischlufttemperatur hinzugefügt werden. 

Auf diese Weise erhält man eine präzise Vorhersage der Frischlufttemperatur für jedes 5-Minuten-Intervall der 

nächsten 24 Stunden (siehe Abbildung 6-40). 

Da für CO2 und Wärmeeintrag keine Messwerte vorhanden sind, werden hier die folgenden Annahmen getrof-

fen. Zu Produktionszeiten befinden sich ca. 30 Mitarbeitende in den Räumlichkeiten, so dass der Zuwachs an 

CO2 ƛƴ ŘŜǊ wŀǳƳƭǳŦǘ ŜƴǘǎǇǊŜŎƘŜƴŘ ƎŜǿŅƘƭǘ ǿǳǊŘŜ όол aŜƴǎŎƘŜƴ Ҏ лΣф ƪƎ /hі Ґ нт ƪƎ /hі ǇǊƻ {ǘǳƴŘŜύΦ !ǳǖŜǊƘŀƭō 

der Produktionszeit halten sich keine Mitarbeitenden im Bereich auf, daher liegt kein Zuwachs an CO2 vor. 
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Der Wärmeeintrag in die Raumluft erfolgt durch die Wärmeemissionen der elektrischen Maschinen, die Wär-

meabgabe der Mitarbeitenden sowie den Wärmeeintrag durch noch warme Karossen nach der Lacktrocknung. 

Der Gesamtwärmeeintrag wird mit 42 kW angenommen (siehe Abbildung 6-41). 

Da sich die Anforderungen 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 Band 

zwischen 17 und 25 °C bewegen. Außerhalb der Produktionszeiten gelten Grenzen zwischen 15 und 29 °C. 

Validierung & Ergebnisse 

In Abbildung 6-42, Abbildung 6-43, Abbildung 6-44 und Abbildung 6-45 sind beispielhaft die gemessenen 

und vom Optimierer berechneten Zustandsvariablen im Testbetrieb dargestellt. Abbildung 6-42 zeigt, dass die 

durchschnittliche Temperatur im Innenraum im Laufe des Tages produktionsbedingt ansteigt. Das Prinzip des 

rollierenden Steuerungshorizonts ist gut erkennbar: Ab 5 Uhr liegen keine Messwerte mehr vor, während die 

Optimierer-Vorhersagen weiterlaufen. 

In Abbildung 6-43 ist zu sehen, dass die Zulufttemperatur um 19 Uhr stark abfällt, da der Optimierer voraus-

berechnet hat, dass die Innenlufttemperatur über die Grenze von 25°C steigt. Zwischen 9 und 13 Uhr hat der 

Optimierer Kontrollsignale geschrieben, was daran erkennbar ist, dass das reale Stellsignal der Zulufttemperatur 

mit dem vom Optimierer vorgeschlagenen Stellsignal übereinstimmt. Entsprechend stimmen auch die Drehzah-

len in diesem Zeitraum überein (siehe Abbildung 6-45). 

Abbildung 6-41: Exemplarische Prognose von CO2- und Wärmeeintrag 
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Abbildung 6-42: Entwicklung der Hallentemperatur im Kontext der Temperaturgrenzen 

 

Abbildung 6-43: Temperaturverläufe in der Halle über einen Tag, durchschnittliche Temperatur im Innenraum (blau) 

Abbildung 6-44 zeigt die CO2-Konzentration und die CO2-Generationsrate in der Halle. Zu sehen ist, dass die 

CO2-Konzentration nie in die Nähe des kritischen Bereichs kommt. Somit ist diesem System vor allem die Tem-

peraturregelung ausschlaggebend für den Energieverbrauch und die Kosten. 
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Abbildung 6-44: CO2-Konzentrationen in der Halle über einen Tag 

 

Abbildung 6-45: Drehzahl des Zuluftventilators über einen Tag (durchgezogene Linie), optimierte 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 erläutert wird. 

  

Abbildung 6-46: Elektrische Leistung im konventionellen Betrieb (rot) und im optimierten Betrieb (blau) 




























































































