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Editorial

Liebe Leserinnen und Leser,

der deutsche Mittelstand zeichnet sich durch seine hohe Anpassungsféhigkeit an unterschiedliche Markte aus,
auch dank seiner engen Beziehung zur Kundschaft. Die aktuelle Transformation zu nachhaltigen und insbesondere
klimaneutralen Prozessen im nationalen und globalen Wettbewerb stellt somit zwar eine Herausforderung, aber
auch eine neue Chance fir kleine und mittelstandische Unternehmen dar.

Klimaneutralitét ist mittlerweile mehr als nur ein Trend, da sie entscheidend fur die wirtschaftliche Handlungs-
fahigkeit von Unternehmen ist und eine Verbindung zwischen der aktuellen und zukinftigen Leistungsfahigkeit
schafft. Sie ist demnach auch ein zentrales Element erfolgreicher Unternehmensfihrung. Die Arbeitsweise und
Erfolg eines Unternehmens wird zunehmend davon gepragt, wie klimaneutral es agiert, beeinflusst durch
Faktoren wie die steigende CO,-Bepreisung, die Praferenzen von Markten fir klimaneutrale Produkte und die
regulatorischen Vorgaben zur Reduzierung von Treibhausgasemissionen.

Indieser 21.Ausgabe des Mittelstand-Digital Magazins WISSENSCHAFT TRIFFT PRAXIS zeigen unsere Mittelstand-
Digital Zentren auf, wie digitale Technologien und innovative Ansétze kleine und mittlere Unternehmen auf dem
Weg zur Klimaneutralitdt unterstitzen kdnnen. Ob klimaneutraler Gebaudesektor, Softwarelésungen zur
Okobilanzierung, Unterstiitzung durch den Energy-Twin oder die Klima-Coaches: Die Beitrage dieser Ausgabe
stellen die vielen Facetten von Klimaneutralitdt mithilfe digitaler Lésungen dar. Sie stehen zugleich fir die
Themenvielfalt der Zentren im Netzwerk Mittelstand-Digital in ganz Deutschland. Betrachten Sie die Auswabhl als
Vorgeschmack auf Informations- und Qualifizierungsangebote zu diesen und weiteren Digitalisierungsthemen.
Informationen Uber die rund 150 Anlaufstellen des Mittelstand-Digital-Netzwerks und einen umfassenderen
Einblick in dessen Expertise erhalten Sie auf www.mittelstand-digital.de.

Ich wiinsche lhnen eine spannende und inspirierende Lektire.

Lisa Schrade-Grytsenko
Begleitforschung Mittelstand-Digital
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Treibhausgasemissionen verstehen, messen,
reduzieren - ein Weg zum klimaneutralen
Unternehmen im Mittelstand

Angesichts der sich beschleunigenden Klimakrise ist
es notwendig, dass die Gesellschaft als Ganzes dar-
auf hinarbeitet, unseren Planeten zu schiitzen und
eine nachhaltige Zukunft fiir kommende Generatio-
nen zu sichern. Die Europdische Union hat dafiir
beschlossen, in dieser Dekade bis 2030 die Treibh-
ausgasemissionen (THG-Emissionen) um 55 % im
Vergleich zum Jahr 1990 zu senken und bis 2050 kli-
maneutral zu werden.’

Die Verteilung der aktuellen THG-Emissionen in der EU
wurden 2023 neu analysiert. Demnach fallen 20,6 % der
emittierten THG auf den industriellen Sektor. Nur der
Transportsektor (21,3 %) und der Energiesektor (24,6 %)
haben einen gréBeren Anteil an den Gesamtemissio-
nen.? Die Sektorenanalyse zeigt, dass Reduktionsziele
nicht nur innerhalb eines Sektors erreicht werden

1 European Commission (2020).
2 Statista (2023).

kénnen. Gerade die Industrie muss besonders aktiv zur
Verringerung der THG-Emissionen beitragen. Die Bun-
desregierung strebt an, die Emissionen im industriellen
Sektor bis 2030 auf die Halfte des Standes von 1990 zu
reduzieren.® Auch wenn diese Ziele noch nicht direkt in
Anforderungen fur kleine und mittlere Unternehmen
(KMU) umgesetzt wurden, ist schon jetzt absehbar, dass
Anforderungen an den THG-FuBabdruck von Produkten
und Dienstleistungen von den groBen an die kleinen
Unternehmen ,durchgegeben” werden.

Durch das Lieferkettensorgfaltspflichtengesetz (LkSG),
das zu dem Zeitpunkt nur Unternehmen ab 3.000 Mitar-
beitenden betraf, wurden z. B. auf einmal auch kleine
Handwerksbetriebe von groBen Unternehmen aufge-
fordert, die darin enthaltenen Berichtspflichten eben-
falls zu erfillen.?

3 Bundesregierung (2023).
4 Zentralverband des Deutschen Handwerks ZDH (2023).
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B Energieversorgung
B Verkehr und Logistik
¥ Industrie

Wohn- und
Gewerbegebiude

Landwirtschaft

Sonstiges(*)

(*) Die Kategorie "Sonstiges" umfasst Internationalen
Schiffsverkehr (3,5%), Abfall (3%), Internationalen
Luftverkehr (1,9%) sowie Sonstige Verbrennung (2,4%).

Abbildung 1: Verteilung der THG-Emissionen in der EU 2021
nach Sektor (Quelle: Statista 2023)

Fiir kiinftige Anforderungen gewappnet sein

Die zeitliche Entwicklung von Anforderungen an die
Nachhaltigkeit ist vergleichbar mit dem Verlauf anderer
Kriterien, wie z. B. an Sicherheit oder Qualitat. Mit der
Zeit werden beispielsweise Anforderungen an qualitativ
hochwertige Produkte zum Standard fir die breite
Masse der Produkte. Somit ist es wahrscheinlich, dass
entsprechende Charakteristika von aktuell als beson-
ders nachhaltig ausgewiesenen Produkten in Zukunft
ebenfalls standardisiert werden.> Da noch keine festen
Ziele fur Unternehmensgrofen festgelegt wurden und
groBe Unternehmen in der Regel als Erste von neuen
Regulatorien betroffen sind, setzen sie Richtlinien oft
vorbeugend um. Diese werden dann als Vorgaben tber
die Wertschopfungskette an vorgelagerte Unternehmen
- und so auch KMU - weitergegeben.

Bilanzierung von Treibhausgas-Emissionen

Um die THG-Emissionen entlang der Wertschopfungs-
kette Uberhaupt verursachungsgerecht zu analysieren
und zu erfassen, hat sich in den letzten Jahren besonders
ein Standard etabliert, der von mehreren internationalen
Vereinigungen Ubernommen wurde: das Greenhouse-
Gas Protocol.® Es setzt einen Rahmen fir Unternehmen
und Organisationen, in welchem sie ihre THG-Emissio-
nen umfassend und standardisiert ermitteln sowie trans-
parent und vergleichbar darstellen kénnen. Gleichzeitig
bietet der Corporate Standard Strategien zum Manage-
ment und zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen.

5 Schmitt, R. et al. (2023).
6 Global Reporting Initiative GRI (2018).

Fir ein besseres Verstandnis unterteilt das GHG-Proto-
col die Emissionen in drei Betrachtungsraume, die als
Scopes bezeichnet werden.” Auf dieser Grundlage I&sst
sich das Gesamtproblem der Klimaneutralitdt eines
Unternehmens in handhabbare Aufgabenpakete unter-
teilen. Eine Detaillierung zum GHG-Protocol findet sich
im Infokasten. Eine Ubersicht aller zugehdrigen THG-
Kategorien und deren Aufteilung auf die Scopes ist
Abbildung 2 zu entnehmen.

Das Greenhouse Gas Protocol und Scope 1, 2, 3
als Arten der Treibhausgas-Emissionen

Scope 1 - umfasst die direkten Emissionen aus
Quellen, die sich im Besitz oder unter der wesentli-
chen Kontrolle des berichtenden Unternehmens
befinden. Wenn ein Unternehmen innerhalb seiner
Betriebsgrenzen also direkt Treibhausgase erzeugt,
fallen diese in Scope 1. Dazu gehéren die Verbren-
nung von fossilen Brennstoffen vor Ort, industrielle
Prozesse und chemische Reaktionen. Der Scope 1
ist durch die enge Verknipfung mit den Aktivitaten
des Unternehmens gut zu bilanzieren. Verbesse-
rungsmalBnahmen sind hier oft Verbesserungen der
Energieeffizienz, Brennstoffwechsel und Prozessop-
timierungen.

Scope 2 - umfasst die indirekten Emissionen im
Zusammenhang mit der Erzeugung von einge-
kaufter Energie wie Strom, Warme und Dampf, die
vom berichtenden Unternehmen verbraucht und
auBerhalb der direkten Kontrolle des Unterneh-
mens (z. B. in Kraftwerken) erzeugt werden. Den-
noch sind die THG-Emissionen mit den Aktivitaten
des Unternehmens verbunden, da sie vom Energie-
verbrauch abhédngen. Unternehmen k&énnen die
Scope 2-Emissionen reduzieren, indem sie saube-
rere Energiequellen wahlen oder die Energieeffizi-
enz in ihren Einrichtungen erhéhen.

Scope 3-Emissionen umfassen alle anderen indi-
rekten Emissionen, die nicht in Scope 1 und 2 ent-
halten sind. Diese stammen aus Quellen in der
Wertschépfungskette des Unternehmens, die vor-
gelagert (z. B. Lieferanten und Dienstleister) oder
nachgelagert (z. B. Produktnutzung und Emissionen
am Ende der Lebensdauer) sind. Scope 3-Emissio-
nen stellen oft die komplexeste Herausforderung in
Bezug auf Messung, Abschéatzung und Manage-
ment dar, da sie Uber die unmittelbare Kontrolle des
Unternehmens hinausgehen. Um diese THG-Emis-
sionen zu reduzieren kénnen die Optimierung der
Lieferkette, Anderungen am Produktdesign und die
Forderung der nachhaltigen Produktnutzung durch
die Kunden beinhalten.

7 GHG Protocol (2015).
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Abbildung 2: Die Kategorien an THG-Emissionen in den Scopes - nach dem GHG-Protocol ©WZL der RWTH Aachen 2023

Klimaneutralitat: Ein (indirektes) Thema fiir
den Mittelstand

Um eine Vorgehensweise im Kontext Klimaneutralitat fur
mittelstandische Unternehmen abzuleiten, ist es sinn-
voll, die Strategien groBer Unternehmen zu beleuchten
und daraus Rickschlisse zu ziehen. Da die Klimaneutra-
litdt nicht in allen Scopes mit vergleichbarem Aufwand
zu erreichen ist, werden individuell Ziele fir die Reduk-
tion und den Ausgleich von Emissionen gesteckt. In vie-
len Féllen sind die direkten Emissionen der KMU die
indirekten Emissionen der groBen Unternehmen. Deren
Reduktion wird also auf Unternehmen verschiedenster
GroBen Auswirkungen haben und auch in deren Verant-
wortung liegen.

Die Bosch Gruppe gibt ein gutes Beispiel zur Erldute-
rung der Ziele und Vorgehensweisen groBer Unterneh-
men, die ihre Nachhaltigkeitsbestrebungen in eigenen
Berichten verdéffentlichen.® Darin plant Bosch fur 2022
die Klimaneutralitdt in Scope 1 und 2 sowie eine Reduk-
tion der absoluten Scope 3 Emissionen um 15 % bis
2030. Nach eigenen Angaben sei Bosch seit 2020 mit
den weltweit Gber 400 Standorten klimaneutral in Scope
1 und 2. Erreicht haben sie das durch die Umstellung auf
erneuerbare Energien, EffizienzmaBnahmen und den
Ausgleich von Emissionen durch Zertifikate. Bosch gibt

8 Bosch Nachhaltigkeitsbericht 2022.

an, dass sie sich bei den Reduktionszielen fir Scope 3
auf die Kategorien fokussieren, welche zusammen ca.
98 % der Emissionen ausmachen. Bei den vorgelager-
ten Emissionen betrifft dies vor allem die Logistik sowie
zugelieferte Guter und Dienstleistungen. Damit kom-
men nun deren Anbieter in den Fokus, zukinftig indirekt
ihren Beitrag zur Klimaneutralitédt der Bosch Gruppe zu
leisten. Von den weltweit 25.000 Unternehmen, die die
Bosch Gruppe als direkten Lieferanten angibt, betrifft
dies damit auch eine sehr grof3e Anzahl mittelstandi-
scher Transportunternehmen und Hersteller, die sich
intensiv mit der Klimaneutralitdt in ihrem Unterhemen
auseinandersetzen muissen.

Auch die Siemens AG hat sich das Thema Klimaneutrali-
tat auf die Fahnen geschrieben und sich dazu verpflich-
tet, bis 2025 die Emissionen aus dem Geschéftsbetrieb
(Scope 1 und 2) um 55 % und bis 2030 auf ,Null-Netto
Emissionen” zu reduzieren.” Genau wie Bosch erreicht
Siemens diese Ziele ebenfalls durch Umstellung auf
erneuerbare Energien und die Verringerung der Flot-
ten- und Gebaudeemissionen. Das Ziel des Konzerns fir
Scope 3 lautet, die vor- und nachgelagerten Emissionen
um 20 % gegeniber 2019 zu reduzieren. In Scope 1 und
2 fokussiert Siemens die Anstrengungen auf die Nut-
zung erneuerbarer Energien und die Verringerung der
Flotten- und Geb&udeemissionen. Die nachgelagerte

9 Siemens AG Nachhaltigkeitsbericht 2022.
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Reduktion soll laut Siemens vorwiegend durch Innova-
tionen bei der Produktoptimierung erreicht werden. Die
vorgelagerten THG-Emissionen sollen Uber die Emis-
sionsreduktion der Zulieferer sichergestellt werden.
Etwa 65.000 Lieferanten - darunter ebenfalls eine grof3e
Anzahl KMU - mit denen Siemens weltweit zusammen-
arbeitet, werden sich daher mit ihren THG-Emissionen
beschéftigen und Uber diese in Zukunft Rechenschaft
ablegen missen.

Beide dargestellten Unternehmensbeispiele betonen
die hohe Relevanz der eingekauften Waren und Dienst-
leistungen fur die Scope 3 Emissionen. Daraus resultiert
fur die Zukunft die Anforderung an vorgelagerte Unter-
nehmen, die eigenen Waren und Dienstleistungen mit
einem THG-FuBBabdruck zu bemessen, um Emissionsda-
ten liefern und Reduktionsziele setzen zu kénnen. Aber
wie kénnen die mittelstdndischen Zulieferer diese Ziele
erreichen?

Klimaneutrales Unternehmen. Wie beginnen?

Pragmatisch das groBe Ziel der Klimaneutralitat in ange-
passte Aufgabenpakete herunterbrechen - dieses Vor-
gehen kann KMU dabei unterstitzen, den THG-FuBab-
druck ihres Unternehmens zu bilanzieren und einen
Weg zur Klimaneutralitdt zu etablieren, der den eignen
Strukturen und Méglichkeiten entspricht und damit,
trotz ,Daily Business”, erste Vorhaben und Erfolge quan-
tifiziert. Die Klima-Roadmap zeigt eine Variante, wie
dabei verfahren werden kann.

S18&2 Reduktion
planen

@

l
Bestand Scope 1 Scope 3
aufnehmen ermitteln bewerten
£ it

Ziele Scope 2
festlegen ermitteln
Y

1. Bestandsaufnahme
In der Phase der Bestandsaufnahme werden alle bis-
herigen Bestrebungen im Unternehmen zusammen-
getragen und aufgelistet. Dadurch wird das Projekt-
team bestmdglich informiert und lernt die Ausgangs-
lage kennen.

2. Ziele festlegen

Auf Basis der aktuellen Situation wird ein Ziel zur
Reduktion der THG-Emissionen festgelegt, das ambi-
tioniert, aber nicht unerreichbar ist. Es wird ein Basis-
jahr festgelegt, gegeniiber dem der Fortschritt spater
bemessen wird. Hierflr bietet sich das Jahr an, zu
dem man mit der Aufzeichnung von Daten beginnt.
Es ist méglich, das Basisjahr in zukinftigen Berichten
zu wechseln, wenn z. B. neue Erkenntnisse Uber ver-
gangene Emissionen gewonnen werden kénnen.

3. Ermitteln von Scope 1

Die direkten Emissionen sind dem Unternehmen
zuganglich und kénnen relativ einfach ermittelt wer-
den. Fir jede Emissionsquelle auf dem Unterneh-
mensgelande (Heizungen, Ofen etc.) werden iiber
das Jahr die THG-Emissionen anhand z. B. der Brenn-
stoffart, der verbrauchten Brennstoff-Menge und von
Tabellenwerten bilanziert und zusammengerechnet.
In Scope 1 sind neben den Emissionen auf dem
Gelande auch die Emissionen der Fahrzeugflotte des
Unternehmens einzurechnen.

4. Ermitteln von Scope 2

Fir die eingekaufte Energie lassen sich die THG-Emis-
sionen ebenfalls simpel errechnen. Fir den Strommix
bspw. stehen Tabellenwerte zu THG-Emissionen pro
kWh z. B. beim Energielieferanten zur Verfigung.

Uberpriifung Klimaneutral
verstetigen produzieren
"y

o

S3 Reduktion
planen

I

Abbildung 3: Roadmap zur Klimaneutralitat in Ihrem Unternehmen ©WZL der RWTH Aachen 2023



Vorgehensweise
Bestand aufnehmen Recherche in Ihrem Unternehmen
Ziele festlegen Zielfindungsworkshop
Scope 1 ermitteln Recherche in lhrem Unternehmen
Scope 2 ermitteln Recherche in lhrem Unternehmen
S1&2 Reduktion planen
Scope 3 bewerten
Scope 3 ermitteln Recherche in lhrem Unternehmen
S3 Reduktion planen
Uberpriifung verstetigen

Klimaneutral produzieren

Projektteam mit Reduktion beauftragen

Bewerten der Emissionskategorien

Projektteam mit Reduktion beauftragen

Verantwortlichkeiten und Review Zyklus festlegen
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Beispielhafte Methoden / Material
Carbon Accounting

Vision / Mission / SMARTe Ziele
Tabellenwerte / Unternehmenskennzahlen
Tabellenwerte / Unternehmenskennzahlen
Aufwand -Nutzen-Analyse, CO, Preise
Paarweiser Vergleich, Aufwand -Nutzen-Analyse
Tabellenwerte / Unternehmenskennzahlen
Aufwand -Nutzen-Analyse, CO, Preise

CO, Preise, DMAIC Zyklus

Abbildung 4: Schrittweises Vorgehen mit bekannten Tools und Methoden © WZL der RWTH Aachen 2023

5. Entwickeln/Planen von ReduktionsmaBBnahmen

fiir Scope 1 und 2

Aufgrund von Abhé&ngigkeiten untereinander sowie
einer engen Verknipfung von eingekaufter Energie
und Energieversorgung im Unternehmen werden
MaBnahmen zur Reduktion von Scope 1 und 2 zusam-
men entwickelt. Als Grundlage dafir dienen die vorab
definierten Ziele sowie die ermittelten Grundwerte fir
Scope 1 und 2. Beliebte MaBnahmen sind der Auf-
bau eigener Photovoltaik-Anlagen auf dem Unter-
nehmensgrundstiick, der Wechsel von fossilen Brenn-
stoff-Heizungen zu Heizungen mit Warmepumpen,
allgemeine EnergieeffizienzmaBnahmen etc.

. Bewerten der Kategorien von Scope 3 hinsichtlich

GroéBe und Reduktionspotenzial

Fir Scope 3 ist die Datenverfligbarkeit oft schwer zu
ermitteln. Daher werden zuné&chst die Unterkatego-
rien hinsichtlich des Einflusses auf die Emissionen
und die Datenverfligbarkeit bewertet. Die mit dem
groBten Potenzial und der besten Datenverfligbarkeit
sollten bevorzugt werden.

. Ermitteln und Abschétzen der Scope 3 Emissionen

Nach der Priorisierung der Unterkategorien werden
fur jede Kategorie die Emissionen unter Zuhilfenahme
von Tabellenwerten berechnet und abgeschétzt

. Entwickeln und Planen von Reduktionsmaf3nah-

men fiir Scope 3

Basierend auf den Berechnungen und Abschatzun-
gen werden analog zu Scope 1 und 2 die MaBnah-
men entwickelt und umgesetzt.

9. Uberpriifung verstetigen

Um die Reduktion der THG-Emissionen in den konti-
nuierlichen Verbesserungsprozess des Unterneh-
mens aufzunehmen kann bspw. ein interner Preis fur
CO,-Emissionen genutzt werden. Die ermittelten
Emissionen werden durch Zertifikatkdufe ausgegli-
chen. Die Reduktion der Emissionen bewirkt darauf-
hin eine direkte Reduktion der Ausgaben und wird
dadurch in die finanziellen Ziele integriert. Die gesetz-
lichen Rahmenbedingungen sollten regelmafBig fur
das eigene Unternehmen und fir die Hauptkunden
iberpriift werden. So kann man Uberraschungen aus
dem Weg gehen.

Die Vorgehensweise in kleinen Schritten erlaubt einen
systematischen Ansatz und die Verwendung bereits
bekannter Methoden, welche auszugsweise in Abbil-
dung 4 zusammengefasst dargestellt sind.

Worauf warten?

Eine proaktive Auseinandersetzung mit dem eigenen
CO,-FuBabdruck und die Umsetzung effektiver Redukti-
onsmaBnahmen werden nicht nur zur Klimaneutralitat,
sondern auch zur langfristigen Resilienz und Wettbe-
werbsfahigkeit mittelstdndischer Unternehmen beitra-
gen. In Anbetracht der Herausforderungen in diesem
Kontext, bietet die Klima-Roadmap einen klaren Leitfa-
den und hilft durch eine schrittweise Integration von Kli-
maneutralitat in den betrieblichen Alltag, zeitnah mess-
bare Fortschritte auf dem Weg zur Klimaneutralitdt zu
erzielen.
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getriebenem Nachhaltigkeitsmanagement fir pro-
duzierende Unternehmen. Sein Forschungsgebiet ist
u.a. die nachhaltige und dezentrale Produktion von
griinem Wasserstoff fir den Energiebedarf. In seiner
Promotion befasst er sich mit der Transformation von
Unternehmen hin zu klimaneutraler Produktion.

Hanna Brings, M. Sc., studierte
Chemie an der RWTH Aachen und
weist mehrjahrige Erfahrung als
Prozessingenieurin in der chemi-
schen Industrie auf. Seit 2021 ist
sie wissenschaftliche Mitarbeiterin
am Lehrstuhl fiur Fertigungsmess-
technik und Qualitdtsmanagement.
Als Leiterin der Forschungsgruppe
Sustainability Insights beschéftigt sie sich intensiv mit
dem Transfer von nachhaltigkeitsgetriebenen Kenn-
zahlensystemen, Bewertungsmethoden und Techno-
logien in den Produktionsalltag. |hr Forschungsge-
biet betrifft die Entwicklung von Entscheidungsunter-
stutzung fur die Nachhaltigkeitstransformation produ-
zierender Unternehmen sowie die Identifikation von
industriellen Anwendungsfallen. Inhaltlich befasst sich
ihre Promotion mit der aufwandsreduzierten Nach-
haltigkeitsbewertung durch automatisierte Erfassung
von Nachhaltigkeitskennzahlen auf Basis existierender
Prozessdaten.

Wollen Sie Ihr Unternehmen nachhaltig gestalten und
den Weg Richtung Klimaneutralitat rechtzeitig starten?
Méchten Sie wissen, welche digitalen Technologien und
Anwendungen Sie dabei unterstitzen kénnen? Dann
kontaktieren Sie uns und nutzen Sie unser vielfdltiges,
kostenfreies Serviceangebot.
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Wir vom Mittelstand-Digital Zentrum Rheinland
unterstitzen kleine und mittlere Unternehmen
kostenfrei. Dabei bieten wir Informationsveranstal-
tungen, erdffnen den Zugang zu Demo-Zentren in
Forschung und Industrie und schaffen Weiterbil-
dungsangebote. Zusétzlich unterstitzen wir Sie bei
dem Erstellen der eigenen Digitalisierungs- und Kl-
Strategie und begleiten in konkreten Projekten.
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und mittlere Unternehmen kostenfrei und anbieter-
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ministeriums fur Wirtschaft und Klimaschutz Gber
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= Mittelstand-Digital
== Zentrum
2 Rheinland



Sebastian Bardy, Sarah Mechenbier

Mittelstand-Digital Magazin | Klimaneutralitat

Green Shopfloor Management

Der digitale Treiber fir eine klimaneutrale Produktion

Um die Erderwdrmung zu begrenzen, wird es in den
kommenden Jahrzehnten notwendig, die Produk-
tion auf Klimaneutralitidt umzustellen. Laut einer Stu-
die der Staufen AG halten 84% der befragten Unter-
nehmen den Wandel zu einer klimaneutralen Pro-
duktion fiir liberlebenswichtig fiir ihr Unternehmen.
Schon heute méchte jedes zweite Maschinen- und
Anlagenbauunternehmen bis 2030 komplett klima-
neutral sein.” Das Thema Klimaneutralitit wird
jedoch hauptséachlich Top Down betrachtet und auf
der Management Ebene diskutiert. Auf operativer
Ebene bildet klimaneutrale Produktion bisher ein
Randthema der herkémmlichen ZielgréBen Zeit,
Kosten und Qualitat. 2

Eine der zentralen Herausforderungen fur die klimaneu-
trale Produktion ist es, die Effizienz der eingesetzten Res-
sourcen zu verbessern und so insgesamt den Ressourcen-
verbrauch zu reduzieren. Studien zeigen, dass der Fokus

1 Staufen AG (2022).
2 Metternich et al. (2021).

in Unternehmen haufig auf der Technologie zur Verbes-
serung der Ressourceneffizienz liegt.® Mensch und Orga-
nisation werden tendenziell vernachlassigt, obwohl es
gute Griinde gibt, das Potenzial in diesen Bereichen zu
heben: Die Kosten fir die Umsetzung von Ressourcenef-
fizienz bei Mensch und Organisation sind im Vergleich
zur Erneuerung bestehender Technologien gering und
der laufende Produktionsprozess erfahrt dadurch keine
signifikanten technischen Veranderungen.*

Das Shopfloor Management (SFM) bietet als zentrales
Element fur die Steuerung und Qualifizierung von Mitar-
beitenden (MA) das Potenzial, die Themenbereiche
Mensch und Organisation fur den Weg zu einer ressour-
ceneffizienteren Produktion zu nutzen.®

Wie mithilfe von SFM die Rahmenbedingungen fir eine
Veranderung des Verhaltens der MA fir mehr Ressour-
ceneffizienz verbessert werden kénnen, wurde im Rah-
men des Digitalisierungsprojekts ,Green Shopfloor

3 Wulf etal. (2013).
4 Katharina Mattes et al. (2015); Majid Ansari et al. (2014).
5 Bardy et al. (2022).
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Abbildung 1: Abldufe im SFM am Beispiel des Regelkreises

Management” gezeigt. In der Produktion der Firma
INSTA GmbH aus Liudenscheid konnte das Projekt
vom Mittelstand Digital Zentrum Darmstadt erfolgreich
umgesetzt werden.

Stand der Technik

Rahmenbedingungen fiir ein ressourceneffizientes
Verhalten

Das Verhalten von MA im Unternehmen gezielt zu beein-
flussen ist komplex und den Erfolg der Verhaltensande-
rung zu messen, umso schwieriger. Ein messbarer Weg
ist die Erarbeitung von Rahmenbedingungen, unter
denen das Verhalten der MA zu mehr Ressourceneffizi-
enz positiv beeinflusst wird.

Die grundlegende Voraussetzung hierfur ist ein Philoso-
phiewandel im Unternehmen. Ausgehend von der
Annahme strategischer Ziele zur Ressourceneffizienz
sind diese Ziele ganzheitlich und durchgéngig bis hin zu
Tageszielen herunterzubrechen und durch tagliche Rou-
tinen (wie bspw. SFM) zu verfolgen.’

Es muss eine Operationalisierung fir das neue Thema
geben, indem konkrete Zielvorgaben formuliert und in
Kennzahlen festgehalten werden. Hierbei ist es beson-
ders wichtig, auf die verursachungsgerechte Zuweisung
der Verbrduche zu achten. Die neu geschaffene Transpa-
renz ist der Ausgangspunkt fir Verbesserungen im
Tagesgeschaft.®

6 Schlatter (1998).
7 Ansari und Nagel (2017).
8 Wulf und Ansari (2014).

Um einen grundlegenden Wandel in den Werten bzw.
Normen des Unternehmens zu erreichen, ist das Pro-
blembewusstsein tber Ressourcenverschwendung bei
den MA zu schéarfen. Hierbei unterstitzend wirkt eine
aktive Partizipation der MA bei der Gestaltung von Ver-
anderungsprozessen sowie ein klares Commitment
des Managements. Verbunden mit einer systemati-
schen Qualifizierung kénnen so Rahmenbedingungen
geschaffen werden, die das Verhalten der MA nachhal-
tig beeinflussen.?

Shopfloor Management als Werkzeug

Zentrales Ziel des SFM ist das ,Fihren am Ort der
Wertschépfung”.'® Dabei geht es darum, dass die Ver-
antwortlichen fir den Shopfloor (die Produktionshalle)
regelmaBig mit den MA zusammenkommen, um
gemeinsam Abweichungen zu identifizieren und Lésun-
gen zu finden." Die Idee hinter dem SFM ist es, eine Kul-
tur der kontinuierlichen Verbesserung zu schaffen.
Durch regelmaBige Besprechungen und das Einbezie-
hen der MA in den Entscheidungsprozess soll die Pro-
duktivitdt gesteigert werden. Vorschlage zur Verbesse-
rung der Prozesse kommen dabei verstarkt von den MA
(als Expert:innen fir die Prozesse) und werden auch in
Zusammenarbeit mit den MA umgesetzt.'?

Die beschriebenen Fahigkeiten des SFM bilden ein
geeignetes Werkzeug, um die passenden Rahmenbe-
dingungen fur ressourceneffizientes Verhalten zu schaf-
fen. Im SFM-Regelkreis sind hierfir jedoch Erweiterun-
gen notwendig.

Anpassungen fiir mehr Nachhaltigkeit

Im SFM ist es wichtig, das Unternehmensziel zur Ausrich-
tung des Verbesserungsfokus immer im Blick zu behal-
ten. Nicht anders verhalt es sich, wenn man Klimaneutra-
litét durch die MA auf dem Shopfloor vorantreiben
mochte. Eine Gbergeordnete Vision sowie konkret for-
mulierte und kommunizierte Nachhaltigkeitsziele sind
daher wichtig, um die Soll-Zustdnde im Ressourcenver-
brauch definieren zu kénnen und das Commitment des
Managements zu untermauern.

Einen Zielzustand kann man jedoch nur effektiv durch
regulierende Eingriffe verfolgen, wenn man den eige-
nen lIst-Zustand kennt. Die notwendige Transparenz in
den Ressourcenverbrauchen kann das Unternehmen
durch verursachungsgerecht installierte Sensorik errei-
chen. Die MA bekommen hieriber Informationen Uber

9 Majid Ansari (2019).

10 Peters (2009).

11 Leyendecker und Potters (2021).
12 Suzaki (1993).



den Ist-Zustand der Verbrauche, die sie selbst beeinflus-
sen kénnen. Digitale Dashboards bieten hierbei ideale
Gestaltungsmaéglichkeiten fiir eine automatisierte, leicht
verstandliche Visualisierung am Arbeitsplatz. Unmittel-
bares Feedback wie beispielsweise die automatische
Grinfarbung von Kennzahlen innerhalb der Soll-Werte
auf dem Dashboard vereinfacht beispielsweise die Inter-
pretation der Werte. Klimaneutralitdtskennzahlen unter-
stitzen so bei der Bewertung der Qualitdt des Ist-
Zustands der Ressourcenverbrduche, im Operativen.
Besonders wichtig bei der Entwicklung neuer Ressource-
neffizienzkennzahlen ist es, darauf zu achten, dass der
betrachtete Wert aktiv durch die verantwortlichen MA
beeinflusst und somit verbessert werden kann (SMART-
Kriterien). Ist dies nicht der Fall, kann die Motivation der
MA schnell sinken.

Zur Verbesserung der tUber die Kennzahlen identifizierten
Abweichungen muss die Definition geeigneter Verbesse-
rungsmaBnahmen am Ort der Wertschopfung erfolgen,
um den Soll-Zustand mdglichst schnell und effizient wie-
der zu erreichen. Zur Befédhigung der MA wurde im Rah-
men des Projekts ein Ressourceneffizienz-MaBnahmen-
katalog entwickelt. Dieser gibt Ideen und tragt richtungs-
weisend zur Identifikation individueller Lésungen bei.

Da im Bereich Ressourcenverbrauch haufig technisches
Fachwissen bendtigt wird, um Probleme zu verstehen
und Lésungen zu finden, ist eine Erweiterung des Teilneh-
mendenkreises der Shopfloor-Meetings notwendig. Sind
bspw. Mitarbeitende des technischen Gebaudemanage-
ments einbezogen, kénnen Ursachen fir Abweichungen
friihzeitig identifiziert und durch die schnelle Umsetzung
von MaBnahmen Verbesserungen ermdglicht werden.

Uber die Beeinflussung bereits bekannter Stellhebel hin-
aus kann mit weiterem Einsparungspotenzial innerhalb
der Produktion gerechnet werden. Um dieses, bis dato
unbekannte und intransparente Potenzial zu identifizie-
ren, kann das klassische Element des sogenannten
Gemba Walks (Beobachtungsgang am Ort des Gesche-
hens) angewendet werden. Mit offenen Fragen leitet ein
solcher Green Gemba Walk den Fokus der Betrachten-
den in Richtung Ressourcenverschwendung und unter-
stUtzt so die Sensibilisierung der MA fir die Problematik.
Integriert in eine regelméBige Shopfloor Routine wird
das Thema Klimaneutralitdt hierdurch Teil des Tagesge-
schéfts.

Zur Koordinierung der unternehmensweit ergriffenen
MaBnahmen empfiehlt es sich darlber hinaus, eine res-
sourceneffizienzbeauftragte Person zu ernennen. Eine
solche Stelle kann dazu beitragen, die Verpflichtung aller
zu verdeutlichen, den PDCA-Prozess am Laufen zu halten
und Ressourceneffizienz langfristig als neuen Wert im
Unternehmen zu etablieren.
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Pilotbereich Vergleichsgruppe

7x Montageinsel
1x Wellenlotanlage
1x Reinigungsmaschine

7x Montageinsel
1x Wellenlotanlage
1x Reinigungsmaschine

Nachhaltigkeitsstrategie
Zusatzliche Stelle: Ressourceneffizienzverantwortliche/r
Installation zusatzlicher Sensorik
Befahigungsworkshop

Kennzahlen im
Hintergrund

Ressourceneffizienz
Kennzahlen im SFM

Erweiterung des
Teilnehmerkreises im SFM

Einflihrung Green

Shopfloor Routine
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unverandert

Einfihrung
MaBnahmenkatalog

Abbildung 2: Versuchsaufbau bei der Insta GmbH

Anwendung

Zur Validierung des zuvor erlduterten Modells wurden
die Strukturen und Anlagen sowie das SFM der Elektro-
nik Firma Insta in Lidenscheid digital nachgeristet und
strukturell angepasst. Wie in Abbildung 2 dargestellt,
wurde ein Pilotbereich aktiv verandert, wahrend ein Ver-
gleichsbereich lediglich mit Sensorik und Kennzahlen im
Hintergrund ausgestattet wurde. An den Anlagen wur-
den zusétzliche Strom- und Druckluftsensoren verbaut.
Die gewonnenen Verbrauchsdaten wurden im Zuge
eines Kennzahlenworkshops zu Kennzahlen verdichtet.
Anbei ausgewahlte Beispiele:

» Aktiv genutzte Energie/Druckluft [kWh] [I/min]
Hohe des Energie-/Druckluftverbrauchs wahrend der
Produktivzeit

» Passiver Energie-/Druckluftverlust [kWh] [I]
Energie-/Druckluftmenge, die bei Anlagenstillstan-
den verbraucht wird

» Energienutzungsgrad [%]
Anteil der aktiv genutzten Energie im Verhaltnis zur
Gesamtenergie

Die Kennzahlen sind Uber das in Abbildung 3 darge-
stellte Dashboard fir die MA gut zugéanglich und trans-
parent dargestellt. Die Digitalisierung ermoglicht hierbei
die automatische Berechnung im Hintergrund, sowie die
bereits farblich interpretierte Ausgabe.
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Abbildung 3: Kennzahlendashboard am Beispiel Energieverbrauch

Vor der Implementierung der angepassten Elemente,
wurden den MA in Befédhigungsworkshops das notwen-
dige Wissen zum Thema Nachhaltigkeit vermittelt.
Neben technischem Grundwissen bezlglich Ressour-
cen und deren Verbrauch stand hierbei das ,Sehen ler-
nen” von Ressourcenverschwendung im Vordergrund.
Die entwickelten UnterstitzungsmaBnahmen ,Ressour-
ceneffizienz MaBnahmenkatalog” sowie ,Green Gemba
Walk” wurden eingefiihrt und zusammen mit den Kenn-
zahlen in die tégliche Shopfloor Routine integriert.

Nach mehrwochiger Versuchslaufzeit sind bereits erste
Erkenntnisse feststellbar. Die Kennzahlen konnten auf-
zeigen, dass der Energienutzungsgrad in der Montage
zeitweise unter 40% lag, was bedeutet, dass ca. 60% der
verbrauchten Energie nicht der Wertschépfung am Pro-
dukt diente. Als Ursache wurden hierfir vor allem das
Nichtabschalten der Montageinsel in der Nacht und
bei Stérungen identifiziert. Hauptgrund fir dieses Ver-
halten ist der zusatzliche Aufwand beim Hochfahren
der Systeme. Aufféllig ist auch, dass die Nutzung der
Montageinsel mit weniger Personal (1 statt 2 Perso-
nen) bei anndhernd gleichem Energieverbrauch deut-
lich weniger Output generiert. Somit ist diese Betriebs-
form ebenfalls nicht empfehlenswert auf dem Weg zur
Klimaneutralitdt. Unterstltzt durch strukturierte Green
Gemba Walks konnte zuséatzliches Effizienzpotenzial
im Prozess wie beispielsweise doppelte Beleuchtung,
stark verzweigte Druckluftleitungen und nachtragli-
che Drosselung des Druckluftniveaus identifiziert wer-
den.Im Bereich ,Fligen und Reinigen” zeigten die Kenn-
zahlen beispielsweise hohe Energie- und Stickstoffver-
brauche unabhangig von der Auslastung der Anlage.
Verdichtete Produktionsbedingungen konnten folglich
als MaBnahme zur Stabilisierung und Reduzierung der

21.9 Wh

Energie/Baugruppe

Verbrauche pro Trager identifiziert werden. Auch in die-
sem Bereich fihrte der Green Gemba Walk zur Potenzi-
alfindung: Die fehlende Dammung der Anlage, welche
bisher nicht hinterfragt wurde, da der Prozess beobacht-
bar bleiben sollte. Bei genauerer Untersuchung wurde
jedoch klar, dass hierfir keine Notwendigkeit besteht,
da die Anlage sich selbststdndig Uberwacht. Ebenfalls
auffallig waren zahlreiche Lufter zur Kihlung von Bau-
teilen. Urspriinglich auf ein Worst Case Szenario ausge-
legt, sind diese die meiste Zeit des Jahres tUberdimen-
sioniert. Einfache AbschaltmaBnahmen und ein gestei-
gertes Bewusstsein im Betrieb bilden auch hier einen
Schritt in Richtung klimaneutrale Produktion.

Zusammenfassung und Ausblick

Das im Rahmen des Mittelstand-Digital Zentrums Darm-
stadt durchgefiihrte Projekt Green SFM hatte zum Ziel,
das Ressourceneinsparungspotenzial auf dem Shopf-
loor der Firma Insta GmbH mit Hilfe von Digitalisie-
rung sichtbar und nutzbar zu machen. Das hierzu von
Wissenschaftler:innen der TU-Darmstadt entwickelte
Modell bedient sich bereits etablierter Elemente des
SFM, welche so adaptiert werden, dass MA nicht nur
klare Ressourceneffizienzziele, sondern auch Transpa-
renz in den selbst verursachten Verbréduchen haben. Im
Zuge der Validierung des Modells fihrte dies bereits zu
einer ersten Verbesserung in den Verbrauchsdaten des
Unternehmens. Ebenso wichtig wie die Verbesserung
der Verbrauchszahlen ist die Entstehung eines Problem-
bewusstseins im Unternehmen. In Gesprachen mit den
MA wurde deutlich, dass die Integration des Themenge-
bietes in die tdgliche Routine des SFM hierzu einen Bei-
trag leisten kann.
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Energy-Twin als Wegbereiter zur klimaneutralen

vernetzten Produktion

In diesem Artikel beschreiben wir, wie Energiever-
brduche in produzierenden Unternehmen syste-
matisch erfasst und die Hauptverbraucher identifi-
ziert werden. Drahtlose Technologien erméglichen
dabei eine einfache Datenerfassung von Messstel-
len, Maschinenzustinden und -verbrduchen. Im
Anschluss beschreiben wir, wie Energy-Twins aufge-
baut und so der Ressourcen- und Energieverbrauch
gemessen wird und zeigen am Beispiel einer Produk-
tionsanlage wie der Energy Twin das Ziel der klima-
neutralen Produktion unterstiitzt.

Die fortschreitende Digitalisierung bietet eine Vielzahl
an Méglichkeiten, um Nachhaltigkeitsziele zu erreichen.
Drahtlose Datenerfassung kann in der vernetzten Pro-
duktion fur kleine und mittelstdndische Unternehmen
verwendet werden, um einen Energy-Twin, also einen
digitalen Zwilling fur Energiedaten, aufzubauen. Der
Energy-Twin erméglicht die Gestaltung energieeffizien-
ter Prozesse und die Berechnung des CO,-FuBabdrucks
der Produkte und tragt somit dazu bei, das Unternehmen

klimaneutral zu gestalten. Wie das gelingen kann, zeigt
das Mittelstand-Digital Zentrum Schleswig-Holstein.

Meine Fabrik - Was kann ich als Unternehmen
tun?

Gerade fur kleine und mittelstandischen Unternehmen
(KMU) ist eine erprobte Herangehensweise wichtig, um
den Energiebedarf im eigenen Unternehmen zu erfas-
sen. Um festzustellen, welche Daten fur den Energy-Twin
erforderlich sind, orientieren wir uns zunachst an einem
Leitfaden zur Erstellung von Energieauditberichten.!

In einem ersten Schritt wird der energetische Ist-Zustand
des Unternehmens erfasst, d.h. der Gesamtenergiever-
brauch des Unternehmens wird aufgelistet. Anschlie-
Bend werden die wesentlichen Energieverbraucher
identifiziert, mindestens 90% des Gesamtenergiever-
brauchs werden so erfasst.

1 Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (2020).
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Abbildung 1: Beispielhafte Darstellung des Energieflusses, frei nach Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (2020)

Alle verwendeten Energietrager (Strom, Gas, Kraftstoff)
werden aufgenommen, um im Anschluss die Energie-
flisse des Unternehmens zu skizzieren (siehe Abbil-
dung 1).

Abbildung 1 zeigt den Energiefluss in einem beispiel-
haften Unternehmen unterteilt in die Bereiche Energie-
quellen, Endenergie (die vom verbrauchenden Unter-
nehmen bezogene Energie), Zwischenebene und Ver-
braucher. Energiequellen sind einerseits das Energie-
netz, und Photovoltaik (PV)-Anlagen, oder Blockheiz-
kraftwerke (BHKW). Im Bereich Endenergie bilden h&u-
fig Strom und Gas die hauptséchlichen Energietrager.
Die Zwischenebene teilt sich in die Produktion, Verwal-
tung und Lager fir die einzelnen Endenergien auf. Die
Verbraucher von Strom sind in der Produktion Werk-
zeugmaschinen, Druckluftanlagen, Beleuchtung sowie
Klima- und Kalteanlagen, wahrend Gas zumeist fur das
Blockheizkraftwerk und die Heizung zum Einsatz kommt.
Dieses Vorgehensmodell hilft bei der Analyse der eige-
nen Hauptverbraucher.

Fir viele KMU ist es eine Herausforderung, Daten aus
verschiedenen Quellen zu sammeln und auch neue
Datenpunkte mit geeigneten Methoden zu erfassen und
zusammen zu fuhren. Die Daten, aus denen der Ener-
gieverbrauch hervorgeht, stammen typischerweise aus
verschiedenen Quellen. Dies umfasst einerseits Rech-
nungen von Energieversorgungsunternehmen und
diversen Messstellen innerhalb des Unternehmens.2Um
die Energieverbrauchsdaten in ein Verhaltnis zu brin-
gen, werden jedoch noch weitere Informationen wie

2 Bundesamt flr Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (2020).

die Auslastung der Produktionsanlagen, Belegung der
Biros, etc. bendtigt. Haufig werden diese Daten noch
handisch in Excel zusammengetragen.

Dabei gibt es schon etablierte Lésungen. Die draht-
lose Datenerfassung hat sich dabei in den letzten Jah-
ren zu einem wertvollen Werkzeug fur Unternehmen
entwickelt, um Echtzeitdaten aus verschiedenen Quel-
len zu sammeln. Der Vorteil von drahtlosen Sensoren ist
die einfache Installation, die auch nachtraglich und tem-
porar erfolgen kann. Durch drahtlose Sensoren lassen
sich unterschiedliche Maschinen und Anlagen tUberwa-
chen, um die aufgenommenen Daten im Anschluss mit-
einander zu vergleichen. Zum Auslesen von Energieda-
ten und Informationen wie die Belegung des Geb&udes
bietet sich LoRaWAN an. LoRaWAN ist eine Funktech-
nologie, die entwickelt wurde, um Daten von batterie-
betriebenen Sensoren Uber groBe Distanzen zu Uber-
mitteln.

Abbildung 2 zeigt den Weg, den die Daten in dem
System nehmen. Daten von Sensoren und anderen
Datenquellen werden zu einem Server geschickt, dort
gespeichert und aufgearbeitet und in Anwendungen
visualisiert und weiterverwendet. Je nachdem wie die
Daten vorliegen, werden Software-Bridges benétigt,
um Daten von Datenbanken oder anderen Dateifor-
maten zu erhalten und in geeignete Formate zu kon-
vertieren. Drahtlose Sensoren Ubertragen ihre Daten
Uber Funk an ein Gateway, welches nicht ins Produkti-
onsnetzwerk eingebunden sein muss. Um die Daten
von Software-Bridges oder Hardware-Gateways wei-
ter zu verarbeiten, werde diese an einen Server Uber-
tragen. Den Weg der Daten haben wir in Cimdins et al.
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Abbildung 2: Datenerfassung fur den Energy Twin, frei nach frei Cimdins et al. (2021)

(2021) detailliert beschrieben. Dort haben wir ein Frame-
work vorgestellt, um Daten flexibel zu Ubertragen, Sens-
ordaten tUber LoRaWAN zu erfassen und diese auf Dash-
boards zu visualisieren.

Wird der Energieverbrauch des Unternehmens so erfasst
und mit geeigneten Technologien gemessen, erhal-
ten kleine und mittelstdndische Unternehmen wichtige
Daten. Diese Energiedaten kénnen z. B. in einem Ener-
giemanagementsystem dazu verwendet werden, um
den Energieverbrauch zu tUberwachen, Einsparpotenti-
ale zu identifizieren und nach der Umsetzung objektiv zu
quantifizieren. Dieses Prinzip lasst sich auch auf Produk-
tionsanlagen Ubertragen. Dabei werden nicht nur Ener-
gieflisse, sondern zusétzlich weitere produktionstypi-
sche GroBen erfasst, welche fur die energetische Prozes-
soptimierung und Berechnung des CO,-Fussabdrucks
der einzelnen Produkte wichtig sind.

Der Energy-Twin schafft Transparenz und Verstand-
nis iber den Energiebedarf in der Produktion

Ein digitaler Energiezwilling (Energy-Twin) ist ein virtuel-
les Abbild des Energie- und Materialflusses einer realen
Produktionsanlage. In ihm werden gesammelte Produk-
tionsdaten und Anlageninformationen zu einem umfas-
senden, systemibergreifenden Modell zusammenge-
setzt. So wird in der vernetzten Produktion eine Nutzung
der historischen Produktionsdaten mdglich, die Echtzeit-
darstellung der Betriebszustande aller Anlagenbestand-
teile umgesetzt und eine Simulation der Produktionsan-
lage erméglicht.

Der Ressourcenbedarf einer Produktionsanlage kann
durch einen Energy Twin aufgeschlisselt werden. Neben
den Hauptressourcen Energie und Material kénnen viel-
faltige Bedarfe identifiziert werden. Prozessabhangig

Strom Druckluft Beliiftung
Produkt
M i it- " "
stenalberelk Material Universalmaschine ~ ——— Spane Recycling

stellung

Kithlschmier-
stoffe

Kiihlschmierstoff-
aufbereitung

Werkeuzeuge

Werkzeug-
vorbereitung

Abbildung 3: Energie- und Materialbedarfe einer Werkzeugmaschine (WZM), frei nach Li et al. (2015)



werden auch alle kleineren Bedarfe einer Produktionsan-
lage betrachtet. Abbildung 3 zeigt Energie- und Materi-
albedarfe einer Werkzeugmaschine. Werkzeugmaschi-
nen bendtigen in der Regel Strom, Druckluft, Bellftung
sowie Material, das bereitgestellt wird. Die Werkzeugma-
schine erstellt das Produkt, und erzeugt dabei Spéne die
recycled werden. AuBerdem bendtigen die Werkzeug-
maschinen noch Kiihlschmierstoffe, die aufbereitet, sowie
Werkzeuge, die vorbereitet werden missen. An die-
sem Beispiel kénnen hierbei besonders Druckluftbedarf,
Bellftungs- und Abluftbedarfe, Hilfsstoffbedarf (beson-
ders Kihlschmierstoffe (KSS)), Werkzeugverschlei3 und
Spéneentsorgung hervorgehoben werden. Der Energy
Twin betrachtet also neben den primaren Energietrdgern
auch die sekundaren Energietréger, die fur die Bestim-
mung des CO,-FuBabdrucks erforderlich sind.

Durch die Verbindung einzelner Anlagenbestandteile
(z. B. Werkzeugmaschinen, Teilwaschanlagen, Beschich-
tungstechnik) entsteht der Energy-Twin der Produktions-
anlage. Zudem lasst sich jedem Produkt der korrekte
Anteil der genutzten Gesamtressourcen zuweisen. So ist
es moglich, dem Anspruch an umfassende Rickverfolg-
barkeit (Tracebility) gerecht zu werden.

Energy-Twins reduzieren durch Fertigungsopti-
mierung den CO,-FuBBabdruck

Mit den aufgezeichneten Produktionsdaten k&nnen
rickwirkend vielféltige Analysen durchgefiihrt werden.
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Neben Effektivitdtsbestimmung lassen sich Aussagen
zu Ressourcenengpéssen und -verschwendung treffen.

Durch die laufende Darstellung der Betriebszustande
aus dem Energy-Twin aller Anlagenbestandteile her-
aus kann eine datengetriebene Fertigungsoptimierung
umgesetzt werden. Hierbei kann direkt auf bestehende
Daten zur Erstellung von dynamischen Eingriffsgrenzen
und Regelwerken zurlckgegriffen werden.

Durch die Simulierbarkeit der Produktionsanlage kann
auch an den Optimierungspotenzialen durch den Ein-
satz von kinstlicher Intelligenz bei der dynamischen
Fertigungsfeinplanung partizipiert werden. Zukulnftig
werden so effektiv Brachzeiten und Maschinenfehinut-
zungen minimiert und dabei Verschwendung vermie-
den. Des Weiteren wird die Auslastung optimiert und
die Energieeffizienz erhéht.

Praxisbeispiel

Im Mittelstand-Digital Zentrum Schleswig-Holstein
wird im Institut fur Produktionstechnik und CIMTT der
FH Kiel an den Werkzeugmaschinen eine kontinuierli-
che Uberwachung des Energiebedarfes durchgefiihrt.
Abbildung 4 zeigt ein Dashboard einer Werkzeugma-
schine. In der oberen Halfte zeigt ein Diagramm den
prozentualen Anteil des Maschinenstatus an. So kann
auf einem Blick erkannt werden, ob und wie haufig
sich die Maschine im Automatikbetrieb, Ruhezustand,

u

,_{U‘-._Li‘ ! ‘JLL’__[_‘L_!

—

Abbildung 4: Energy Twin einer Werkzeugmaschine, frei nach Fritz et al. (2022)
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Ruhezustand (manueller Betrieb) und im ausgeschal-
teten Zustand befand. Darunter werden die Zustande
und der Stromverbrauch der Maschine Uber den Zeit-
bereich visualisiert. So wird neben der Erfassung der
Betriebszustdnde auch der dazugehérige Energie-
bedarf abgebildet. Hierbei ist deutlich sichtbar, dass
Brachzeiten in diesem Beispiel einen erheblichen
Anteil am Energiebedarf haben.

Zusammenfassung

In KMU kann der Einsatz eines Energy-Twins helfen, die
Transparenz der Fertigungsprozesse zu erhéhen und so
Verschwendung zu erkennen und zu vermeiden. Leider
stellt der Aufbau von Energy-Twins aber gerade KMU
vor grof3e Herausforderungen. Durch den Einsatz von
drahtlosen Sensoren lassen sich innerhalb des Unter-
nehmens in Echtzeit Daten sammeln, ohne die Ablaufe
im Unternehmen zu stoéren.

Checkliste

Die Einfihrung eines Energy-Twins ist dennoch eine
komplexe Aufgabe, die im laufenden Betrieb eines
KMU als langlaufendes Projekt gesehen werden sollte.
Durch die stetige Erweiterung der Datenquellen (z. B.
durch weitere drahtlose Sensoren) |dsst sich so ein bes-
seres Verstédndnis fir die eigene Fertigung aufbauen
und das Datenfundament fir zuklnftige Kl-Anwen-
dungen legen. Energy-Twins ermdglichen die Optimie-
rung der Produktion und helfen insbesondere KMU,
den Material- und Energiebedarf schnell zu reduzie-
ren. Sie unterstitzen somit die Entwicklung einer klima-
neutralen Produktion. Das Mittelstand-Digital Zentrum
Schleswig-Holstein begleitet Unternehmen bei allen
Schritten auf dem Weg zum Energy-Twin - von der Sen-
sorik und Datenerfassung tber Funktechnologien bis
zur prototypischen Umsetzung. Wie das genau mdg-
lich ist, zeigen wir in der Digitalen Fabrik in Kiel oder
mit dem mobilen Energieeffizienz-Koffer direkt vor Ort
im Unternehmen.

Um die Erkenntnisse dieses Artikels in die Praxis zu Uberfihren und um die Umsetzung eines Energy Twins fur
die klimaneutrale Produktion zu erleichtern, wird im Folgendem eine Checkliste mit Fragestellungen préasentiert, die
bei der Durchfihrung der einzelnen Projektschritte unterstitzen soll:

Zunachst erfolgt die Beschreibung des energetischen Ist-Zustands des Unternehmens. Diese Daten bilden die Grund-
lage, um die relevanten Produktionsanlagenbestandteile einzugrenzen.

» Welche Energiequellen werden im Unternehmen eingesetzt?

» Welche Endenergien (Strom, Gas, ...) werden bezogen? Wie werden diese gemessen?

Ziel der Fragestellung ist die Erfassung von mind. 90% des Gesamtenergieverbrauchs des Unternehmens.

» Welche Unterteilung in Zwischenebenen (Produktion, Verwaltung, Lager, ...) ist fir mein Unternehmen geeignet?

» Welche Verbraucher (Werkzeugmaschine, Druckluft, Klima- und Kalteanlage, Beleuchtung, technische
Gebaudeausrlstung, ...) sollen aufgeschlisselt werden?

Danach erfolgt die Erfassung des laufenden Ist-Zustandes beispielsweise der Produktion:

» Fir welche (Produktions-)Anlage, bzw. Werkzeugmaschine soll ein digitaler Zwilling erstellt werden?
Nicht jede Maschine tragt maBgeblich zu dem Energieverbrauch bei, es sollten daher die Maschinen
betrachtet werden, die den gréBten Einfluss auf dem Gesamtenergieverbrauch haben.

» Sind die Hauptenergiebedarfe (Strom, Gas, Kraftstoff, ...) und Hauptverbréduche der Anlage bekannt?
Existieren Nebenaggregate (Hydraulik, Kihlschmierstoffaufbereitung, ...)?

» Sind Messmoglichkeiten fur die Hauptenergiebedarfe in der Anlage vorhanden, oder missen sie nachgers-
tet werden?

Nach der Auswahl der geeigneten Messtechnik folgt die Anbindung der Messtechnik, bzw. der Messdaten an geeig-
nete EDV-Systeme (Energiemanagement-System, Internet of Things (loT)-Plattformen, Warenwirtschaftssystem, ...)

» Welche Daten (von welchen Anlagen und nachgeristeten Sensoren) missen wie zusammengefuhrt werden?
» Welche Leistungskennzahlen (KPIs) sollten erstellt werden? Wie erfolgt die Visualisierung der Einsparungen,
Visualisierung des Systemzustands, ...?

Durch die verbesserte Informationslage konnen geeignete EnergiesparmaBnahmen ausgewahlt und umgesetzt
werden. Um die Wirksamkeit der durchgefiihrten MaBnahmen zu beurteilen, sollen in regelmaBigen Abstanden die
Ist-Zahlen evaluiert und weitere Optimierungsschritte identifiziert werden.
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Das Mittelstand-Digital Zentrum Schleswig-Holstein
unterstitzt kleine und mittelstandische Unterneh-
men bei der Digitalisierung. Wir stehen als lhnen
als erfahrene Partnerin zur Seite und begleiten Sie
basierend auf lhren Gegebenheiten in lhrem Unter-
nehmen oder lhrer Branche. Damit eine nachhal-
tige Entwicklung in Ihrem Unternehmen stattfin-
den kann, bauen wir auf einem mitarbeiterzentrier-
ten Ansatz - Von der ersten Informationsveranstal-
tungen bis hin zu konkreten Umsetzungsprojekten
unterschiedlicher Dauer. Uber kiinstliche Intelligenz,
Vernetzte Produktion, Daten-, Prozess- und Change-
Management, Arbeit 4.0 und Medizintechnik: Bei
uns finden Sie zu verschiedenen Digitalisierungs-
themen Unterstitzung.

https://www.digitalzentrum-sh.de/
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Felix Niemeyer, Malte Schafer, Mark Mennenga

Klimaneutralitat in kleinen und mittleren

Unternehmen’

Die verschwindende Artenvielfalt, die Verschmut-
zung der Meere sowie der zunehmende Klimawan-
del haben UN Gerneralsektretdr Anténio Guterres im
Jahr 2020 im ,World Leads Forum” in einer Anspra-
che dazu bewegt, den Zustand der Erde mit den ern-
sten Worten zusammenzufassen: ,To put it simply:
The state of our planet is broken".2 Die (inter-)natio-
nalen Richtlinien und Regularien zur Verbesserung
des Klimaschutzes setzen Unternehmen zunehmend
auch wirtschaftlich unter Druck. Deutschland hat im
Klimaschutzgesetz die Klimaschutzvorgaben mit
dem Ziel, bis 2045 klimaneutral zu sein, weiter ver-
scharft.

Ein wesentlicher Beitrag, um Klimaneutralitat zu erzielen
besteht in der Senkung von Treibhausgasemissionen.
Die Treibhausgase (z.B. CO,: Kohlenstoffdioxid, CHa:

1 Hinweis: Bei den hier veroffentlichten Daten handelt es sich um
abgeénderte, fiktive Daten.

2 United Nations (2022): The UN Secretary-General speaks on the
state of the planet. www.un.org/en/climatechange/un-secretary-
general-speaks-state-planet.

Methan) konnen nach dem weltweit anerkannten
Standard des ,Greenhouse Gas Protocol” (folgend:
GHG-Protokoll) bilanziert und somit anschlieBend redu-
ziert bzw. kompensiert werden. Das GHG Protokoll unter-
scheidet drei Bereiche, sogenannte Scopes (siehe Abbil-
dung 1):

Scope 1: Direkte Treibhausgasemissionen, die aus Quel-
len stammen, die vom Unternehmen kontrolliert werden
oder sich in dessen Besitz befinden. Diese Emissionen
kénnen beispielsweise beim Betrieb der eigenen Pro-
duktionsanlagen entstehen.

Scope 2: Indirekte Treibhausgasemissionen, die mit
dem Bezug von elektrischem Strom, Dampf, Warme und
Kélte verbunden sind. Durch die Energieerzeugung ent-
stehen bereits vor der Nutzung im Betrieb Emissionen
im sogenannten vorgelagerten Unternehmensbereich.

Scope 3: Indirekte Treibhausgasemissionen aus Quel-
len, die sich nicht im Besitz oder unter der Kontrolle des
zu bilanzierenden Unternehmens befinden, aber in der
Wertschopfungskette verankert sind.



Das Franchiseunternehmen Treppenmeister GmbH ist
sich der Verantwortung fir eine nachhaltige, klimaneu-
trale Welt bewusst, und mochte deshalb MaBnahmen
ergreifen, um ,echte” Klimaneutralitdt bei sich und
gemeinsam mit den Partnerbetrieben bis zum Jahr 2030
zu erzielen. Das Mittelstand-Digital Zentrum Hannover
hat Treppenmeister auf diesem Weg unterstitzt, indem
in einem gemeinsamen Projekt eine Strategie Richtung
Klimaneutralitdt und ein Werkzeug zur Erfassung sowie
Auswertung von Treibhausgasen in Anlehnung an das
GHG-Protokoll entwickelt wurden. Der folgende Beitrag
ermdglicht einen Einblick in das Projekt.

Unternehmen und Produkt

Die Treppenmeister GmbH hat sich seit dem Grinder-
jahr 1975 zum gréBten Franchise-Unternehmen im
Bereich Treppenbau in Europa entwickelt. Mit iber 100
Handwerksunternehmen in  Deutschland und den
angrenzenden Staaten werden jéhrlich ca. 25.000 Trep-
pen gefertigt.

Scope 3
INDIREKT

VORGELAGERTE AKTIVITATEN

BERICHTENDES UNTERNEHMEN
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Problemstellung & Zielsetzung

Das Unternehmen hat bereits erste Treibhausgasbilan-
zen anfertigen lassen. Gemal der vorliegenden Ergeb-
nisse verursacht Treppenmeister Emissionen in Hohe
von ca. 7500 Tonnen CO-Aquivalente pro Jahr.? Seit
Anfang des Jahres 2021 kompensiert Treppenmeister
die Menge an Treibhausgasen, welche sie noch nicht
vermeiden bzw. reduzieren konnten. Das Unternehmen
steht vor der Herausforderung, die Frage zu beantwor-
ten, wie der TreibhausgasausstoB in den Scopes 1 bis 3
des GHG-Protokolls weiter reduziert werden kann (siehe
Abbildung 1), und welche Méglichkeiten es gibt, in den
kommenden Jahren ,echte Klimaneutralitat” mit még-
lichst wenig Kompensation zu erreichen.

Eine weitere Herausforderung der Bilanzierung besteht
in der bisher fehlenden Transparenz Uber Verbrauchs-
werte aller Partnerbetriebe, was eine Abschatzung der
Gesamtemissionen fir den Treppenmeister-Betriebs-
verbund erforderlich macht.

3 Treppenmeister - www.treppenmeister.com.

Scope 3
INDIREKT

Abbildung 1: Unterscheidung von direkten und indirekten Emissionen entlang der Wertschépfungskette nach dem GHG-Protokoll
(WWEF/CPD (2014): Vom Emissionsbericht zur Klimastrategie. WWF Deutschland und Carbon Disclosure Project (CDP), https://

klimareporting.de)

NACHGELAGERTE AKTIVITATEN
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Im Rahmen des Projekts wurde vor diesem Hintergrund
eine Strategie zur Erreichung von Klimaneutralitat auf-
bauend auf den bestehenden Treibhausgasbilanzen ent-
worfen. AuBerdem wurde ein Werkzeug entwickelt, wel-
ches es auf Basis von realen und geschatzten Verbrauchs-
werten der einzelnen Partnerbetriebe ermdoglicht, die
Treibhausgasemissionen abzuschatzen.

Vorgehen im Projekt

Das Vorgehen im Projekt gliederte sich in insgesamt funf
Schritte. In einem Kick-Off-Workshop wurde das gemein-
same Ziel definiert und ein Zeitplan erarbeitet. Im zwei-
ten Schritt wurden die bestehenden Emissionsbilanzen
analysiert und die bereits durchgefihrten MalBnahmen
zur Treibhausgasreduzierung untersucht. Im dritten
Schritt wurden Emissionsziele bis zum Jahr 2030 defi-
niert. Im vierten Schritt wurde auf Basis der Treibhaus-
gasbilanzen eine Priorisierung der Reduzierungsmal-
nahmen durchgefihrt. Im letzten und flinften Schritt
wurde ein Werkzeug entwickelt, mit dem das Unterneh-
men Treibhausgasemissionen berechnen und die
Gesamtemissionen des Verbunds abschétzen kann.

Im Folgenden wird auf die einzelnen Schritte néher ein-
gegangen:

Schritt 1: Zieldefinition und Meilensteinplanung

Fir eine erfolgreiche Projektzusammenarbeit ist es wich-
tig, direkt am Anfang ein einheitliches Verstandnis
beziglich des Projektziels sowie -vorgehens zu schaffen
und Meilensteine zur Terminplanung festzulegen. Hierzu
wurde ein Kick-Off-Workshop gemeinsam mit dem Fran-
chise-Unternehmen Treppenmeister und einem repra-
sentativen Partnerbetrieb durchgefihrt. Darliber hinaus
wurden alle fur das Projekt erforderlichen Dokumente,
wie die bestehenden Emissionsbilanzen, an die Projekt-
beteiligten Gbergeben.

Schritt 2: Analyse bestehender Emissionsbilanzen

Auch wenn fur die Aufstellung von Treibhausgasbilanzen
nach dem GHG-Protokoll Standards definiert sind, kén-
nen die Ergebnisse der Bilanzierungen desselben
Objekts von unterschiedlichen Personen unterschiedlich
ausfallen. Dies resultiert u.a. aus unterschiedlichen
Annahmen beziglich der Festlegung von Systemgren-
zen, oder nicht verfligbarer Primardaten und in der Folge
erforderlicher Abschatzungen. Im Projekt wurde daher
ein gemeinsames Verstandnis fur die bereits bestehen-
den Bilanzen entwickelt. Wichtige Fragestellungen waren
hier u.a.: ,Sind alle Scope 1 bis Scope 3 Emissionen nach
GHG-Protokoll berlicksichtigt worden?” oder ,Welche
Annahmen wurden in der Treibhausgasbilanzierung
getroffen?”. Weiterhin wurden die bestehenden Emissio-
nen von Treppenmeister ausgewertet. Dazu wurden die

Gesamtemissionen berechnet, die Emissionen nach
Scope 1 bis 3 unterteilt und die Emissionen den Quellen
.Zentrale”, Lieferanten” und ,Partner” zugeordnet (siehe
Abbildung 2). Danach wurde analysiert, welche beste-
henden MaBnahmen bereits in welchem Maf3e zur Emis-
sionsminderung beitragen. Dazu wurden die Bilanzen
mit den jeweiligen Partnerbetrieben gegeniibergestellt
und ein Mittelwert* gebildet.

e Zentrale
Lieferanten

Scope 3

Abbildung 2: Treibhausgasemissionen bezogen auf Scope 1-3
und Quellen

Schritt 3: Definition Emissionsziele und Emissions-
pfad

Im dritten Schritt wurde definiert, bis wann Treppenmei-
ster als Unternehmen klimaneutral sein mochte.
Abhédngig vom Zeitrahmen wurden konkrete Emissi-
onsziele fur die jeweiligen Jahre festgelegt. Die definier-
ten Emissionsziele basieren auf der anerkannten Richtli-
nie des Net Zero Standard der Science Based Target
Initiative (SBTi).®> Diese Ziele stehen im Einklang mit den
globalen Bestrebungen, die globale Erwérmung auf
1,5 °C zu beschranken. Die Richtlinie schreibt die Formu-
lierung von Kurz- und Langfristzielen vor. Kurzfristige
Ziele sollen eine signifikante Emissionsreduzierung
innerhalb von 5-10 Jahren herbeifiihren. Langfristige
Ziele sollen bis spatestens 2050 eine Reduzierung von
Emissionen in Scope 1 und Scope 2 von 95% und in
Scope 3 von 90% erzielen. Im Rahmen des Projekts
wurde eine Emissionsreduzierung von 95% bis 2030 als
Ziel definiert (siehe Abbildung 3), was 12% Emissionsre-
duzierung pro Jahr entspricht.

4 Gewichtung der Betriebe nach Anzahl Mitarbeitenden und
produzierten Treppen.

5 Science Based Targets initiative (2022) https://sciencebasedtar-
gets.org/net-zero.



2022 2030

Abbildung 3: Szenario zur Reduzierung von Treibhausgasen
bis 2030

Schritt 4: Priorisierung von Emissionsreduzierungs-
maBnahmen

Nicht jede Emissionsquelle ist fir Unternehmen wesent-
lich oder beeinflussbar. Auch kleine Quellen kénnen fir
Unternehmen wichtig sein, wenn Stakeholder Auskiinfte
Uber diese wiinschen. Eine Bewertung und Priorisie-
rung von Emissionsquellen zur Reduzierung ist deshalb
sinnvoll.® Im Rahmen des Projekts wurde sich darauf
geeinigt, die Emissionsquellen zu priorisieren, bei
denen die Emissionen einen hohen Anteil an den
Gesamtemissionen ausmachen und deren Beeinfluss-
barkeit hoch ist.

6 WWEF/CPD (2014): Vom Emissionsbericht zur Klimastrategie.
WWEF Deutschland und Carbon Disclosure Project (CDP),
https://klimareporting.de.
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Fir die Emissionsquellen ,Transport”, ,Warme” und
,Strom” wurden in einem ersten Schritt MaBnahmen zur
Reduzierung abgeleitet:

» Transport: Umstellung auf emissionsarme Fahr-
zeuge, Reduktion der Transportdistanzen, Erhéhung
der Fahrzeugauslastung sowie energieeffizientere
Fahrweise

» Wirme: Umstellung auf emissionsarme Warmequel-
len (z. B. Warmepumpe, Biomasse), Warmedammung
der Gebdude und Warmeriickgewinnung aus
Abwarme

P Strom: Installation von Dachflachen-Photovoltaikan-
lagen, Externe Beschaffung von Okostrom und
Reduzierung des Stromverbrauchs.

Der Beitrag einzelner MaBnahmen zur SchlieBung der
Emissionslicke war innerhalb der Projektlaufzeit nur
schwer zu quantifizieren. Grundséatzlich werden dieje-
nigen MaBnahmen, die einen groBen Hebel adressie-
ren (z.B. Warme), auch einen grof3en Beitrag leisten. Fur
eine Abschéatzung, wie zwei MaBnahmen zu vergleichen
sind, die einen Hebel adressieren (z.B. Warmedammung
und -rickgewinnung), wére eine nadhere Betrachtung
der Gegebenheiten vor Ort notwendig. Weiterhin wurde
anhand einer qualitativen Analyse festgestellt, dass die-
jenigen MaBnahmen, die tiefergreifende Anderungen
erfordern, auch gréBere Potenziale zur Emissionssen-
kung aufweisen. Daher sind groBere Effekte bei den mit-
tel- bis langfristigen MaBnahmen im Vergleich zu den
kurzfristigen MaBnahmen zu erwarten. Es wird angenom-
men, dass aufgrund des hohen Gesamtemissionsanteils
der Emissionsquellen ,Transport”, ,\Wéarme" und ,Strom”
(vgl. Abbildung 4) kurz- bis mittelfristig ein signifikanter

F 3
5 Transport
Warme
- Geschafts- strom
T reisen
4
=
4
20 Papier
& Abfall/
5 Abwasser
E
i
Logistik
Arbeitsweg
niedrig Anteil an Gesamtemissionen hoch

Abbildung 4: Im Rahmen des Projekts werden die Emissionsquellen nach der ,Einflussméglichkeit zur Reduzierung” und dem ,Anteil
an Gesamtemissionen” geordnet, um eine Priorisierung fir ReduktionsmaBnehmen herbeizufiihren. Je héher die Einflussmoglichkeit
als auch der Anteil an den Gesamtemissionen ist, je groBer das Potenzial zur Treibhausgasreduzierung.
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Anteil an Emissionen (Uber 70%) eingespart werden
kann. Nach der anschlieBenden Reduzierung der weite-
ren Emissionen, kénnen die unvermeidbaren Treibhaus-
gasemissionen kompensiert werden.

Schritt 5: TREBA - Treibhausgasberechnungs- und
-abschitzungswerkzeug

Das hier vorgestellte Excel Werkzeug wurde unter
Berlcksichtigung der Herausforderungen von der Firma
Treppenmeister GmbH entwickelt. Es ermdglicht die
Uberschldgige Berechnung der Treibhausgasemissio-
nen (auch fir einzelne Betriebe) basierend auf der Ein-
gabe von Verbrauchswerten (z.B. Strom, Diesel). Weiter-
hin kann es eine Abschatzung der Gesamtemissionen
durchftihren. Dies beinhaltet auch diejenigen Betriebe,
fur die keine Verbrauchswerte vorliegen. Die Abschét-
zung erfolgt auf Basis der Daten der Betriebe, fur die
Verbrauchswerte vorliegen, sowie der Anzahl der Mitar-
beitenden und der produzierten Produkte pro Betrieb.

Im ersten Schritt geben die Nutzer*innen des Tools fur
alle Partnerbetriebe, fir die bereits Verbrauchswerte
vorliegen, diese in die vorgesehenen Felder ein.
AnschlieBend wird Gber Emissionsfaktoren (z.B. CO,-
Aquivalente pro kWh Strom) berechnet, wie hoch die
Emissionen fir diejenigen Partnerbetriebe sind. Weiter-
hin wird abgeschétzt, wie die Emissionshéhe fur Betriebe
ist, fir die keine Verbrauchsdaten vorliegen. Die
Abschatzung basiert auf Basis von zwei linearen Regres-
sionsmodellen, die zu gleichen Anteilen gewichtet wer-
den. Das eine Modell schatzt die Emissionen auf Basis
der Anzahl der Mitarbeitenden eines Betriebes ab, das
andere Modell auf Basis der Produktionsmenge

(hergestellte Treppen pro Jahr). Die Emissionswerte fir
alle Betriebe (mit und ohne Verbrauchsdaten) werden
dann addiert, woraus die Gesamtemissionen der Trep-
penmeister Partnergemeinschaft resultieren. Die Ergeb-
nisse kdnnen nach Scopes und nach einzelnen Berei-
chen (Mobilitdt, Strom etc.) aufgeschlisselt werden. Je
mehr Verbrauchsdaten erhoben werden, desto genauer
wird die Abschatzung des Modells.

Es ist zu beachten, dass der Verbrauch nur einen Hebel
von zweien darstellt. Der andere Hebel ist der Emissi-
onsfaktor. Zudem sind eine Vielzahl von Strategien moég-
lich, um das Emissionsziel zu erreichen, die alle unter-
schiedliche Verbrauchswerte beinhalten. Beispiel: War-
meerzeugung komplett auf Holzhackschnitzel umstellen
oder doch auf Warmepumpen setzen? Durch das ent-
wickelte Tool kénnen diese Varianten fir Treppenmei-
ster GmbH verglichen werden.

Nutzen fiir den Mittelstand

Klimaneutralitadt wird auch fur kleine und mittlere Unter-
nehmen (KMU) immer wichtiger und es bedarf einer
frihzeitigen Strategieentwicklung. Das Projekt leistet
einen Beitrag, um Deutschland bis zum Jahr 2045 klima-
neutral zu machen. Unternehmen kénnen - falls sie keine
Expertise im Bereich der Treibhausgasbilanzierung
haben - Unterstutzung fir den Transformationsprozess
in Richtung Klimaneutralitat einholen. Neben Férder-
programmen, wie das BAFA Modul 5, unterstitzt Sie ihr
Mittelstand-Digital Zentrum in ihrem Bundesland gerne
kostenlos.



Das Mittelstand-Digital Zentrum Hannover ist Teil
des Netzwerkes Mittelstand-Digital. Mit dem Netz-
werk unterstltzt das Bundesministerium fir Wirt-
schaft und Klimaschutz (BMWK) kleine und mittlere
Unternehmen bei der Digitalisierung. Passgenau,
anbieterneutral und nutzenorientiert: Mit Schulun-
gen, Firmengespréachen und Projektbegleitungen
macht das Zentrum die Unternehmen fit fir die digi-
tale Zukunft. Es zeigt den Betrieben Wege einer
nachhaltigen Entwicklung auf und gibt Werkzeuge
fur dein Einsatz digitaler Anwendungen und Tech-
nologien an die Hand. Themenschwerpunkte des
Zentrums sind:

» Digitale Technologien und Prozesse

Logistik und vernetzte Wertschépfungsketten
Okologische Nachhaltigkeit
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Lucia Oberfrancovd, Kassandra Hellicar, Martin Wollensak

CO,-Bilanzierung fir Stadte und Gemeinden
am Beispiel Dahme: Fur eine klimapositive

Zukunft

Welche Herausforderungen bringt die Zeitenwende
fiir Stadte und Gemeinden bzgl. der Klimaneutrali-
tat' (-positivitdt)? Was miissen sie erfiillen ange-
sichts der EU und nationalen Anforderungen und
Richtlinien? Welche digitalen Tools kénnen hierbei
unterstiitzen? Der folgende Artikel bietet einen
Uberblick iiber digitale Hilfsmittel zur CO,-Bilanzie-
rung von Stidten und Gemeinden und gibt neue
Impulse und Ideen fiir eine zukiinftige klimapositive
Entwicklung. Als Beispiel wird hier die Bilanzierung
und ein Konzept zur Erreichung der Klimaneutralitat
(-positivitidt) in der Gemeinde Dahme (Ostholstein)
vorgestellt.

1 Der Begriff Klimaneutralitat in diesem Artikel entspricht der
Definition und den Zielen der EU (Klimaneutralitat = Netto-
Null-Treibhausgasemissionen). Weitere Emissionen und andere
Effekte werden hier nicht berticksichtigt.

Rolle der Stadte und Gemeinden im Klima-
schutz

Um die Klimaschutzziele der Europaischen Union zu
erreichen, bis 2030 die Treibhausgasemissionen um
mindestens 55 % im Vergleich zu 1990 zu reduzieren
und bis 2050 klimaneutral zu werden, spielen die Stadte
und Gemeinden eine wichtige Rolle. Sie stehen im Kon-
takt mit den Birgerinnen und Birgern, der lokalen Wirt-
schaft sowie diversen sozialen und kulturellen Einrich-
tungen und haben direkten Zugriff auf die gebaute
Infrastruktur vor Ort.?

Aus gutem Grund wird der Nachhaltigkeit von Stadten
und Gemeinden ein ganzes Ziel der Agenda 2030 fir
nachhaltige Entwicklung (Sustainable Development
Goals - SDG) gewidmet: SDG 11 Nachhaltige Stadte und
Gemeinden: Stddte und Siedlungen inklusiv, sicher,
widerstandsfahig und nachhaltig gestalten.

2 Umweltbundesamt (08/2023).



Schwerpunkt liegt auf der Sicherstellung der Lebens-
und Wohnqualitat fur alle, der Sicherheit, den nachhalti-
gen Verkehrssystemen, der Inklusion, der Ressourcenef-
fizienz, der nachhaltigen Abfallbehandlung, der Redu-
zierung der Umweltbelastung pro Kopf, der Abschwa-
chung des Klimawandels, der Klimaanpassung und der
Widerstandsféhigkeit gegentber Katastrophen.®

Dariber hinaus soll in Deutschland ab 2024 parallel zum
Gebéudeenergiegesetz (GEG) das Warmeplanungsge-
setz (Gesetz fir die Warmeplanung und zur Dekarboni-
sierung der Wéarmenetze) gelten, das die Kommunen
verpflichtet, Warmepléne zu erstellen. Das Ziel ist die kli-
maneutrale Fernwadrme bis 2045 zu erreichen.*

Viele Stadte und Gemeinden haben die Co-Benefits der
KlimaschutzmaBnahmen begriffen und sind schon aktiv
auf ihrem Weg zur Klimaneutralitat (-positivitat). Durch
die Energieeffizienz kénnen viele laufende Kosten ein-
gespart werden, erneuerbare Energien ermdglichen
Unabhangigkeit von fossilen Importen und Preisschwan-
kungen. Alternative Mobilitdtsformen schaffen neue
Raume in der Stadt, Ldrm- und Luftschadstoffbelastun-
gen werden reduziert, es entsteht mehr Aufenthalts- und
Lebensqualitét. Neben der Kosteneinsparung wird in
den Stadten und Gemeinden ein neues Angebot an

3 Bundesministerium fir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Ent-
wicklung (05/2023).
4 Die Bundesregierung (08/2023).
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bezahlbarem Wohnraum sowie gesunde Umwelt
geschaffen, um attraktiver fir die Bewohnerinnen und
Bewohner oder auch als Tourismusstandorte zu werden.
Und nicht zuletzt, durch Fordermittel stehen den Kom-
munen® zusatzliche Finanzierungsoptionen zur Verfi-

gung.®

Der Weg zu klimaneutralen (-positiven) Stadten
und Gemeinden - digitale Tools und Hilfe-
stellungen

Die Bilanzierung der CO -Emissionen ist der erste Schritt
auf dem Weg zur Klimaneutralitdt. Nur mit der Ermitt-
lung des jetzigen Standes kénnen die aktuellen Pro-
bleme und Potentiale definiert und Ziele gesetzt werden.

Zu den fiur Deutschland relevanten internationalen
CO,-Bilanzierungsstandards fiir Stddte und Gemein-
den, gehdren z. B. das Greenhouse Gas Protocoll (GPC)
und der Covenant of Mayors for Climate & Energy
Europe (CoM). Der deutsche Klimaschutz-Planer, die
webbasierte Software zum Monitoring des kommu-
nalen Klimaschutzes, basiert auf die BISKO-Systematik
und ist unter dem folgenden Link zu finden:
www.klimaschutz-planer.de/ .

5 Kommunen = Kreise, Stadte, Gemeinden.
6 Umweltbundesamt (08/2023).
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Abbildung 1: Die Rolle von Gemeinden im Klimaschutz (Eigene Darstellung, nach Umweltbundesamt (08/2023))
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Abbildung 2: Der Weg zur Klimaneutralitdt (-positivitat) einer Gemeinde (Eigene Darstellung)

Der Klimaschutz-Planer und der BISKO-Standard (Bilan-
zierungs-Systematik Kommunal) sind Ergebnisse eines
Forschungsprojektes vom Institut fir Energie und
Umweltforschung Heidelberg (ifeu), Klima-Biindnis e.V.
und vom Institut dezentrale Energietechnologien (IdE),
das vom Bundesministerium flir Umwelt, Naturschutz,
Bau und Reaktorsicherheit geférdert wurde. Der BISKO-
Standard wurde entworfen, um Bilanzierungsmethoden
kommunaler Energie- und Treibhausgasbilanzen zu ver-
einheitlichen. Beschrieben werden Kriterien fur eine kli-
maneutrale Kommune fir die energiebedingten Treib-
hausgasemissionen der Sektoren Private Haushalte,
Verkehr, Industrie sowie Gewerbe, Handel, Dienst-
leistungen, Sonstiges und Kommunale Einrichtun-
gen (die Bereiche Landwirtschaft, Abfall und Abwasser
sowie industrielle Prozessemissionen sind bisher nicht
enthalten).” 8

Darlber hinaus gibt es in Deutschland weitere Softwa-
rebetreiber fiir die CO,-Bilanzierung fiir Stadte und
Gemeinden, z. B. Greenited (z. B. Software Klima-Navi -
Landeslizenz fir eine einheitliche kommunale Energie-

7 Institut fir Energie und Umweltforschung Heidelberg (ifeu).
8 Umweltbundesamt (03/2021).

und Treibhausgasbilanzierung in Schleswig-Holstein)
oder die Klimaschutz- und Energieagentur Baden-
Wiirttemberg (KEA).?

Die durch die Bilanzierung festgestellten Probleme und
Potentiale bilden die Grundlage fir die Formulierung
der Ziele, um ein nachhaltiges Gesamtkonzept zu ent-
wickeln und UmsetzungsmaBnahmen zu planen. Das
Ziel Treibhausgasneutralitdt verlangt eine umfangreiche
Transformation. Hierzu gehdren z. B. die Sanierung des
Gebéudebestands, Umgestaltung des lokalen Verkehrs-
sektors, vollstdndige Versorgung mit erneuerbaren
Energien (z. B. dekarbonisierte Warmenetze, Strom aus
erneuerbaren Energien) sowie die Optimierung der
Ver- und Entsorgungsinfrastrukturen im kommunalen
Aufgabengebiet (insbesondere in der Abwasserentsor-
gung, Abfallentsorgung, Trinkwasserversorgung). Viele
Handlungsmdglichkeiten und ob und wo diese auch
rechtlich verankert sind, werden in den Steckbriefen
kommunaler Klimaschutzpotenziale vom Umweltbun-
desamt aufgezeigt.'® Weitere Hilfestellung bietet die
Energieeffizienz-Kommune  (EKM) der Deutschen

9 Umweltbundesamt (04/2020).
10 Umweltbundesamt (02/2022).



Energie-Agentur (dena), wobei hier das Energie- und
Klimaschutzmanagement auf die Handlungsfelder
Gebaude, Stromnutzung, Verkehr und Energiesysteme
angewandt wird. Kommunen, die ihren Energiever-
brauch systematisch gesenkt haben, kénnen sich von
der dena als Energieeffizienz-Kommune zertifizieren las-
sen.”

Klimapositive Stadte und Gemeinden der Deutschen
Gesellschaft fur Nachhaltiges Bauen (DGNB) ist eine
Initiative fur gelebte Nachhaltigkeit, konkreten Klima-
schutz und mehr Lebensqualitdt in Kommunen, mit dem
Ziel, Kommunen ein Netzwerk fir die Wissensvermitt-
lung anzubieten, um die Umsetzung von Klimaschutz
und Nachhaltigkeit zu unterstitzen. Sie bietet eine Mog-
lichkeit fir den Austausch zwischen Kommunen. Die
Themenfelder betreffen Mobilitdt, Gesundheit, Kreis-
lauffahigkeit, Klimaschutz, Nachhaltiges Bauen, Partizi-
pation, Biodiversitat, Soziale Mischung/ Teilhabe, Was-
serkreislauf, Klimaanpassung.'? Die Hilfestellung fir die
Finanzierung der geplanten MaBnahmen bietet das
KfW-Férdertool, um die passenden Férderprogramme
zu finden.™

Beispiel: Digitalprojekt Gemeinde Dahme:
Bilanzierung und Konzept fiir die Klimaneutra-
litat (-positivitat)

Dahme ist ein kleiner Ort mit 1200 Einwohnern an der
Libecker Bucht in Schleswig-Holstein. Mit mehr als
15.000 Tagesgéasten, 600.000 Ubernachtungen und
3.000 Zweitwohnbesitzer im Jahr, ist der Tourismus die
wichtigste Einnahmequelle fur die Gemeinde, die einen
mehrere Kilometer langen Sandstrand hat, der tber
eine Promenade gut zu erreichen ist. In 2021-2022
wurde fur die Gemeinde ein Ortsentwicklungskonzept

11 Deutsche Energie-Agentur (dena).
12 Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen (DGNB).
13 KfW.
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erstellt. Eines der Ziele war die Erarbeitung eines Klima-
schutz- und Nachhaltigkeitskonzeptes und daran
anschlieBend aktive Umsetzung der KonzeptmaBnah-
men, damit alle Bereiche der Gemeinde Dahme bis
2035 CO,-neutral werden.™

Im Rahmen des Projektes ,Klimaneutrale (-positive)
Gemeinde Dahme” hat das Mittelstand-Digital Zentrum
Rostock mit den Studierenden an der Fakultdt Gestal-
tung und im Masterstudiengang Architektur und
Umweltan der Hochschule Wismar die Gemeinde dabei
unterstitzt, ihre CO,-Emissionen zu bilanzieren und ein
nachhaltiges, klimaneutrales Gesamtkonzept zu entwik-
keln. Auf Grundlage des Ortsentwicklungskonzepts und
der darin beschriebenen Handlungsfelder wurden Ziel-
setzungen im Sinne einer umweltgerechten, nachhalti-
gen Entwicklung untersucht und ein Leitbild fur eine
dauerhafte Aufwertung des Ostseebads Dahme entwik-
kelt. Darlber hinaus wurden ausgewéhlte Teilprojekte
mit Leuchtturmcharakter detaillierter untersucht (z. B.
Machbarkeitsstudie zum Haus des Gastes - Umnutzung
oder Ersatzneubau?). Wahrend der Begleitung wurden
verschiedene Konzepte erstellt, Berechnungen und
Simulationen durchgefihrt.

Analyse Gemeinde Dahme

In einem ersten Schritt erfolgt eine umfassende Analyse
des Ortes, in der unter verschiedenen Gesichtspunkten
die wesentlichen Merkmale des Ortes erfasst und bis ins
Detail verfolgt werden. Ziel der Analyse ist eine begriin-
dete Handlungsempfehlung fir das stéddtebauliche,
nachhaltige und klimaneutrale Gesamtkonzept.

Die Analyse der Energieversorgung hat einen groBen
Handlungsbedarf gezeigt. Obwohl es gentigend geeig-
nete Quellen fur regenerative Energien gibt (Sonne,

14 BfL Biro fur Landschaftsentwicklung GmbH in Arbeitsgemein-
schaft mit B2K und dn Ingenieure GmbH (05/2022).

P Fehlender funktionierender Ortskern, Reduzierung des
offentlichen Lebens auf die Promenade

P> Wenig Aufenthaltsflachen im Ort

>

Flachen

Abhéngigkeit vom Markt und Energieimporten

Hoher Energieverbrauch im Geb&dudebestand
Keine Nutzung der erneuerbaren Energiequellen

vVvyyvyy

Keine Berticksichtigung der saisonalen Schwankungen
(Auslegung der Systeme anhand der Spitzenlasten)

Notwendigkeit einer qualitativen Aufwertung der stadtischen

Energie Mobilitat

P Starke saisonale Schwankungen

P Nicht ausreichende Daseinsvorsorge fur die Einwohner
P Abhangigkeit der Wirtschaft vom Tourismus

» Die Landwirtschaft nur als Co-Existenz

P Keine Beriicksichtigung der saisonalen Schwankungen
(Auslegung der Systeme anhand der Spitzenlasten)

P Ausrichtung auf PKW-Verkehr (Emissionen, Ladrm, Bean-
spruchung der stadtischen Flache)

Tabelle 1: Zusammenfassung Problemstellung (Eigene Darstellung, nach Wierer/Gali (2022))
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Abbildung 3: Jahresverbrauch der Gemeinde Dahme (Eigene Darstellung, nach Wierer/Gali (2022))

Wind, Wasser, Biomasse), ist das derzeitige Energiesy-
stem auf externe Versorgung angewiesen. Darlber hin-
aus ist das Energiesystem weitestgehend linear aufge-
baut ohne Nutzung der Potentiale vernetzter Lésungen,
Synergien oder Kreislaufsysteme. Die Erarbeitung eines
neuen, resilienten, unabhdngigen und nachhaltigen
Energiekonzeptes ist daher unabdingbar.?®

Um den Energiebedarf richtig zu erfassen, wurden
zunéchst die Hauptverbraucher erkannt und abgegrenzt
(s. Tabelle 2).

Der Primarenergieverbrauch nach Sektoren ist ahnlich
verteilt wie der Endenergieverbrauch. Einen GroBteil
macht der Geb&udebestand aus, der hauptsachlich im
Winter Warmeenergie verbraucht. Im Sommer steigt der
Strom und Kraftstoffverbrauch. Die Warmeenergie hat
auch am Primérenergieverbrauch den gréften Anteil.
Aufgrund des hohen Primarenergiefaktors fallt Strom bei
der Betrachtung der Primarenergie allerdings deutlich
starker ins Gewicht, als es bei der Endenergie der Fall ist.
Fir jeden Energietrager wurde das CO,-Aquvialent
ermittelt, um festzustellen wie viele klimaschadliche Emis-
sionen durch einzelne Einheiten freigesetzt werden.'

Der motorisierte Individualverkehr ist ein wichtiges
Thema fur eine nachhaltige Weiterentwicklung der
Gemeinde. Gerade in landlichen Gegenden ist der

15 Wierer/Gali (2022).
16 Wierer/Gali (2022).

offentliche Nahverkehr selten gut ausgebaut und sehr
vom PKW-Verkehr abhangig. Aufgrund der Touristen-
saisonalitdt schwankt nicht nur die Anzahl der Nut-
zer in Dahme stark, sondern mit ihnen auch die Anzahl
der PKWs. Statt dem PKW mehr Platz einzurdumen soll-
ten andere Verkehrsformen gestarkt werden, um der
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Abbildung 4: COze AusstoB nach Monaten in t, nach Sektoren
(Eigene Darstellung, nach Wierer/Gali (2022))

Wohngebaude Wirtschaft

P Der Wohngebaudebestand benétigt kontinuierlich Warme
und Strom. Es wird unterschieden zwischen saisonal und
ganzjahrig genutztem Wohnraum.

P Die Gemeinde bendétigt Energie zur Versorgung der Biirger,

deeigenen Gebaude.

fur den offentlichen Raum und zur Unterhaltung der gemein-

P Die Wirtschaft bendtigt unterschiedliche Energiearten. In
Dahme ist die Wirtschaft sehr touristisch geprégt, zusatzlich
gibt es einen Schwerpunkt bei der Landwirtschaft.

Infrastruktur der Gemeinde Verkehr

P Fir den Verkehr wird Treibstoff benétigt. Es muss unter-
schieden werden zwischen Nah- und Fernverkehr. Auch
der Energiebedarf des Verkehrs schwankt mit der touristi-
schen Auslastung.

Tabelle 2: Energieverbraucher in Dahme (Eigene Darstellung, nach Wierer/Gali (2022))



Uberfilllung der Innenstadt im Sommer entgegen zu
wirken. Der innerértliche MaBstab und kurze Wege bie-
ten gute Voraussetzungen fir eine fuBgadngerfreund-
liche Stadt: Die Gebdude bieten Abwechslung, es gibt
Details zu entdecken, keine zu groBen Platze und eine
gute Distanz zwischen den anderen Menschen."”

Konzept Klimaneutrale (-positive) Zukunft von Dahme

Nach Bilanzierung des Bestandes wurde ein Gesamtkon-
zept fur die nachhaltige Transformation Dahmes erstellt,
das die Grundlage fir alle weiteren Planungen und
Detailldsungen bilden soll. Dabei soll insbesondere das
in der Analyse herausgearbeitete Leitziel im Fokus ste-
hen.

Dahme soll unabhédngiger und resilienter werden, um
gestarkt in die Zukunft blicken zu kénnen. Daflir muss
zunachst die energetische Grundversorgung tberarbeitet
werden, damit in einem weiteren Schritt ein gesunder,
lebendiger Innenort wachsen kann. Die energetische
Transformation lasst sich sehr gut mit einem Umbau der
Mobilitat in Dahme vereinbaren - die beiden Themenfel-
der ergédnzen sich und haben synergetische Effekte. So
macht der Umbau der Mobilitét die Energieumstellung

17 Wierer/Gali (2022).
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erst fir jeden sichtbar. Gleichzeitig ermdglicht die Ener-
giewende die sinnvolle Nutzung anderer Mobilitatsfor-
men. Bei allen weiteren Uberlegungen sollte in erster
Linie das energetische Konzept die Basis bieten. Das Ziel
eines stadtebaulichen Eingriffs sollte eine Saisonverlan-
gerung sein, bzw. eine gleichmaBigere Verteilung des
Touristenstroms Uber das Jahr. Der Ort sollte zum einen
attraktiver fur Einheimische gemacht werden, auf der
anderen Seite sollten die touristischen ,Urlaubsange-
bote”, auch fur die Zweitwohnungsbesitzer, eher zurlick-
gefahren beziehungsweise spezifiziert werden.

Das Energiekonzept sieht vor, die fossilen Energien nach
und nach gegen regenerativ und lokal erzeugte Ener-
gien auszutauschen. Betrachtet werden Warmeenergie,
Strom und Energie fur die Mobilitat. In Zukunft soll die
Wérme und der Strom direkt vor Ort produziert werden.
Da die Produktion von Kraftstoff fir Verbrennermotoren
lokal kaum maglich und nicht sinnvoll ist, soll stattdessen
die Mobilitdt umgestellt werden. Insgesamt ist das Ziel,
vom linearen System hin zu einer Kreislaufwirtschaft zu
kommen, in der die Wege kurz sind. Das fihrt auf langer
Sicht zu einer unabhangigen und sehr resilienten Versor-
gung des Ortes und ist somit die nachhaltigste und lang-
fristig auch gunstigste Form der Energienutzung.'®

18 Wierer/Gali (2022).
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Mit den vorgeschlagenen MaBBnahmen soll ein gesun-
der und lebendiger Innenort entstehen, der Dahme
deutlich attraktiver macht und das Profil des Ortes
scharft. Weiterfihrend mussen auch viele weitere The-
mengebiete betrachtet werden. Nur wenn diese ver-
schiedenen Themen passend zum Konzept mitgedacht
und mit diesem verknipft werden, kann Dahme langfri-
stig nachhaltig werden. Das Ziel sollte immer eine syn-
ergetische Gestaltung und das Denken in Kreislaufen
sein, sei es in der Energieversorgung, in der Mobilitat,
aber auch in der Nutzung und Gestaltung des Ortes
und der Art zu Wirtschaften. Wichtig ist, dass die Umge-
staltung Dahmes nicht als einmaliges Ereignis verstan-
den wird, sondern dass dies eine fortlaufende und tief-
greifende Verdnderung im Ort bedeutet. Nur wenn die
neuen Ziele konsequent und langfristig verfolgt und im
Prozess immer wieder angepasst werden, kénnen die
im Konzept vorgeschlagenen MaBBnahmen langfristig zu
einer nachhaltigen und gesunden Entwicklung Dahmes
fihren."?

Dabei spielen digitale Technologien eine wichtige Rolle.
Durch eine Umstrukturierung des Energiesystems in
Dahme mit einer eigenen lokalen Energieerzeugung
werden intelligente Vernetzung, Lastmanagement und
Nachfrageflexibilisierung unabdingbar, um eine effizi-
ente Nutzung und Integration der erneuerbaren Ener-
gien sowie eine Optimierung der Netzauslastung zu
erreichen. Die Einwohner sowie Touristen kénnen ihre

19 Wierer/Gali (2022).
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Strom- und Heizkosten per App im Blick behalten - und
fir ein energiesparendes Verhalten belohnt werden.
Eine Online-Baustoffbérse unterstitzt durch das Ange-
bot von gebrauchten Bauteilen und recycelten Materi-
alien zirkuléres Bauen und Sanieren. Mobile Apps helfen
dabei, alternative Mobilitdtsformen attraktiver und
zuganglicher zu machen, zum Beispiel durch Informa-
tion Uber das Fahrradverleih, Gber die freie Kapazitaten
in Car Sharing oder den Energiestand im Netz firs
Laden von E-Bikes und E-Autos. Auch die lokale Wirt-
schaft kann Uber eine digitale Stadt-Plattform gestarkt
werden - zum Beispiel durch digitale Schaufenster oder
lokale Online-Marktplatze.

Fazit

In Deutschland gibt es viele Stadte und Gemeinden,
deren lineare Stoffstromsysteme nicht mehr zukunftsfa-
hig sind, sei es in der Energieversorgung, in der Mobili-
tat, aber auch in vielen weiteren Bereichen. Eine Trans-
formation Richtung Klimaneutralitdt (-positivitdt) und
Nachhaltigkeit ist daher notwendig und unabdingbar.
Bestehende digitale Bilanzierungstools bieten eine
gute Grundlage, um die Ausgangslage zu bewerten
und Probleme festzustellen. Allerdings werden diese auf
die Bilanzierung energiebedingter Treibhausgasemis-
sionen ausgelegt, ohne Berlicksichtigung der gesam-
ten Lebenszyklen. Es gibt Sektoren wie Dienstleistung,
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Abbildung 6: Darstellung einiger Konzeptbausteine fir die weitere Planung (Eigene Darstellung, nach Wierer/Gali (2022))



Industrie, Landwirtschaft, Abwasser oder Abfall, die
sowohl energiebedingte als auch nicht-energiebedingte
Treibhausgasemissionen verursachen, die insbesondere
in landlichen Gebieten sehr relevant sein konnen.

Bei der Bilanzierung sollte der Weg nicht enden - oft ist
es aber insbesondere fir kleinere Gemeinden schwer,
nachhaltige oder die fur sie ,richtigen” Ziele zu formulie-
ren und darauf aufbauend ein Konzept, bzw. eine MaB-
nahmenroadmap und ein Finanzierungsplan zu entwik-
keln, die sie langfristig zur Klimaneutralitdt (-positivitat)
leiten. Bevor Investitionen getétigt werden (ob auf der
kommunalen Ebene oder in KMU), ist es sinnvoll, sich
Uber die Unterstitzungsleitungen zu informieren. Das
Mittelstand-Digital Zentrum Rostock bietet beispielweise
kostenlose Angebote zum Thema an: Checkliste und
Themenheft/  Leitfaden  Klimaneutrale (-positive)
Gemeinde, Seminare, Workshops oder Digitalisierungs-
projekte. Die Angebote des Mittelstand-Digital Zen-
trums Rostock zum Thema Bilanzierung und Klimaneu-
tralitét richten sich insbesondere an Unternehmen aus -
wir freuen uns Uber lhre Kontaktaufnahme und unterstut-
zen Sie gerne.
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ausgebautes Netzwerk helfen ihnen, bestehende
Herausforderungen als Chance zu nutzen. Mit
kostenlosen Veranstaltungen, Praxisvortragen, zertifi-
zierten Fortbildungen und Digitalprojekten unter-
stitzen wir Unternehmen auf dem Weg in einen
digitalen Berufsalltag. Im besonderen Fokus des
Mittelstand-Digital Zentrums Rostock stehen Unter-
nehmen aus den Bereichen Gesundheitswirtschaft,
Medizintechnik, Tourismus, Gesundheitstourismus
sowie Bauwirtschaft, insbesondere in Hinblick auf
Nachhaltigkeit und Kunstliche Intelligenz.

Das Mittelstand-Digital Zentrum Rostock gehort zu
Mittelstand-Digital. Mit dem Mittelstand-Digital Netz-
werk unterstitzt das Bundesministerium fir Wirt-
schaft und Klimaschutz die Digitalisierung in kleinen
und mittleren Unternehmen und dem Handwerk.

https://www.digitalzentrum-rostock.de/

= Mittelstand-Digital
=y= Zentrum
¥ Rostock
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Klimaschutz durch Kreislaufwirtschaft:
Mit Datenraumen zur Klimaneutralitat

Herstellen, verbrauchen, wegwerfen - mit dem line-
aren Wirtschaftssystem landet rund ein Fiinftel unse-
res Miills bislang entweder auf der Miilldeponie
oder wird verbrannt, weil er nicht wiederverwendet
werden kann. Im Jahr 2021 waren das 74 Millionen
Tonnen Miill allein in Deutschland." Der hohe Kon-
sum und die damit einhergehenden CO,-Emmissio-
nen erfordern ein gesellschaftliches Umdenken
sowie MaBnahmen, den Abfall zu verringern. Denn:
Andert sich die Art und Weise im Umgang mit Res-
sourcen nicht, wiaren im Jahr 2050 drei Erden nétig,
um den Bedarf der Weltbevélkerung zu decken.’
Nachhaltigkeitspioniere unter den Unternehmen
setzen daher auf die Kreislaufwirtschaft, um das EU-
Klimaziel, bis 2050 klimaneutral zu sein, zu errei-
chen.

1 Statistisches Bundesamt: https://www.destatis.de/DE/Themen/
Gesellschaft-Umwelt/Umwelt/Abfallwirtschaft/Tabellen/liste-ab-
fallbilanz-kurzuebersicht.html#351154

2 Europaisches Parlament: https://www.europarl.europa.eu/news/
de/headlines/society/20210128STO96607/wie-will-die-eu-bis-
2050-eine-kreislaufwirtschaft-erreichen.

Kreislaufwirtschaft - was ist das?

Die Idee der Kreislaufwirtschaft orientiert sich an der
Natur. Dort entstehen keine Abfalle, da der MUll des
einen zum Nahrstoff des anderen wird. In Diskussionen
wird die Kreislaufwirtschaft deshalb auch als neue,
zukunftsfahige Wirtschaftsform gesehen, die sowohl
den Ressourcenverbrauch reduziert als auch die nach-
haltige Erholung beschleunigt.® In diesem Sinne zielt
die Kreislaufwirtschaft auf den Erhalt von Ressourcen in
einem geschlossenen Kreislauf ab.

SchlieBt man Kreislaufe, werden Ressourcen effizienter
und ldnger genutzt, indem sie recycelt, wiederverwen-
det oder repariert werden. Die Umwelt wird dadurch
weniger schadlichen Emissionen ausgesetzt, die Ener-
gieverschwendung reduziert und nattrliche Ressourcen
geschont. Kleine und mittlere Unternehmen (KMU) pro-
fitieren durch Einsparung von Kosten und Energie durch

3 IFAT, Statusbericht zur deutschen Kreislaufwirtschaft 2020:
https://ifat.de/de/entdecken/branchen-themen/industry-insights/
detail/statusbericht-der-deutschen-kreislaufwirtschaft.html.
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die Wiederverwendung von Materialien und Ressour-
cen. Zusétzlich steigern sie ihre Wettbewerbsfahigkeit,
da durch die Kreislaufwirtschaft neue Produkte und
Dienstleistungen geschaffen werden kdnnen, die zur
Nachhaltigkeit beitragen. Durch den Umstieg auf eine
Kreislaufwirtschaft senken KMU ihren Ressourcenver-
brauch und ihre CO,-Emissionen. Dies ist mithilfe ver-
schiedener Strategien, wie beispielsweise Recycling,
Reparatur oder Wiederverkauf moglich.

Was hat Digitalisierung mit Kreislaufwirtschaft
zu tun?

Digitalisierung spielt eine wesentliche Rolle fiur erfolg-
reiches, zirkulares Wirtschaften. Anders als beim line-
aren Wirtschaften erfordert die Kreislaufwirtschaft einen
Uberblick, damit Ressourcen in geschlossenen Kreislau-
fen erhalten werden kénnen. Unternehmen missen die
einzelnen Glieder der Lieferkette Gber Kooperations-
partner hinweg bis hin zum gesamten Wertschopfungs-
netzwerk erfassen, damit unter anderem der Abfall des
einen zum Rohstoff des anderen werden kann. Was
zundchst unmaoglich erscheint, wird durch digitale Ver-
netzung Realitét: So kénnen sich digitalisierte Unterneh-
men sicher Gber Datenrdume miteinander austauschen,
Daten Uber Emissionen sammeln und anschlieBend ana-
lysieren. Die Analyse liefert anschlieBend die Grundlage
fur fundierte Entscheidungen im Sinne der Klimaneutra-
litat.

Bei Datenrdumen handelt es sich um eine digitale Infra-
struktur, die die Rahmenbedingungen fir einen siche-
ren, transparenten und kontrollierten Datenaustausch
schafft. Zu dieser Datenraum-Technologie gehéren drei
fur KMU essenzielle digitale Losungen, die in diesem
Beitrag vorgestellt werden: B2B-Plattformen, die Block-
chain-Technologie und der Digitale Produktpass (DPP).

B2B-Plattformen - Produktabfille als Ressour-
cen gewinnen

Eine zentrale Strategie der Kreislaufwirtschaft ist die
sogenannte industrielle Symbiose, die auf die Nutzung
von Produktabféllen und Nebenprodukten als Sekun-
darrohstoffe abzielt. Die in Unternehmen nicht weiter
genutzten Reste, die bislang im Abfall endeten, werden
dabei zu wichtigen Rohstoffen fir andere. So kénnen
durch Unternehmenskooperationen Rohstoffe in der
eigenen Produktion durch recycelte Sekundarrohstoffe
ersetzt werden oder Produktabfille und Nebenpro-
dukte als Ressource weiterverkauft werden. Daneben
gibt es auch die Méglichkeit, aus den eigenen Produkt-
abfallen sein Gesché&ft um ein neues Produktsortiment
zu erweitern - siehe auch Beispiel aus der Praxis.

Passende Kooperationsmdoglichkeiten zu entdecken,
erweist sich jedoch meist als gezielte Glickstreffersu-
che. Entweder liegen die ersehnten Unternehmen
auBerhalb der eigenen Branche oder Region, oder die
Unternehmen sind sich Uber die Einsatzmdglichkeiten
ihrer Nebenprodukte unklar. Online-Plattformen oder
digitale Marktplatze, die unter dem Begriff B2B-Plattfor-
men zusammengefasst werden, kénnen sowohl regio-
nal- wie auch industrieibergreifend vernetzen. Mit
Fokus auf Emissionen und Nachhaltigkeit wird die Suche
nach Einsatzmdglichkeiten der eigenen Nebenprodukte
sowie Recyclingméglichkeiten zudem erleichtert. So
konnen kreislaufwirtschaftlich-orientierte Unternehmen
auf Basis von Angebot und Nachfrage die eigene Pro-
duktionskette in Kreisldufen schlieBen und auch lander-
Ubergreifende Kooperationen fir sich entdecken.

Zusammenhang zwischen B2B-Plattformen,
Blockchain und dem Digitalen Produktpass

Damit Unternehmen Kooperationen eingehen, braucht
es zwei Grundlagen: Sicherheit und Informationen. Mit-
unter wissen Unternehmen namlich nicht von den Emis-
sionen ihrer eigenen Lieferkette und auch nicht um den
weiteren Weg des eigenen (Vor-)Produkts. Zudem gibt
es Informationsdefizite zur Qualitat von Sekundarroh-
stoffen, wodurch die Bereitschaft, solche Materialien in
die eigene Produktion aufzunehmen, verringert wird.
Die Sorge um die Souverénitat der eigenen Daten und
den Datenschutz beim Datenaustausch erschwert das
Ganze zusatzlich. Eine Lésung bieten die Blockchain-
Technologie und der digitale Produktpass.

Blockchain - sicherer Datenaustausch im Wert-
netzwerk

Neben Produktionsresten und Nebenprodukten zéhlen
insbesondere auch Daten zu den Ressourcen in einem
Unternehmen. So sind die Daten digitaler Liefer- und
Produktionsketten notwendige Voraussetzungen, um
mogliche Kreisldufe zu erkennen und zu tracken. Da
Kund:innen bei der Kaufentscheidung zunehmend auf
Nachhaltigkeit achten und auch 6ffentliche Stellen diese
Uberprifen, zum Beispiel durch das Lieferkettensorg-
faltspflichtengesetz, ist ein Austauschen und Sammeln
der Daten vernetzter Gerate, Sensoren und Maschinen
fur intelligentere Prozesse und Anwendungen (loT-
Daten), entlang der gesamten Liefer- und Produktions-
kette nicht nur fir die eigene Transparenz im Unterneh-
men zum CO,-FuBabdruck wichtig.

Beim Tracken spielt die Einfihrung von verlasslichen
Supply-Chain-Management-Tools eine groBe Rolle, die
erst durch den Einsatz der Blockchain-Technologie die
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nétige Sicherheit und Vertrauensgrundlage schafft,
sodass Unternehmen diese in der Praxis nutzen. Die
besondere Eigenschaft der Blockchain-Technologie,
unveranderliche und dezentral Daten zu sammeln und zu
speichern, reduziert die Risiken beim Austausch sensib-
ler Lieferkettendaten und etabliert das nétige Vertrauen.
Gesammelte Lieferkettendaten kénnen somit nicht nach-
traglich verdndert werden.

Dariiber hinaus schafft Blockchain die Grundlage fir
Smart Contracts, eine in zunehmend flexibler und digita-
ler werdenden Wertschépfungsnetzwerk wichtige Tech-
nologie, die das Vertrauen und die persénliche Vernet-
zung sicherer und transparenter macht. In Smart Con-
tracts werden Vertragserfillungen automatisch erkannt
und Vertragsinhalte sicher festgehalten.

Aktueller Stand zu den Einsatzméglichkeiten

Zurzeit ist der Einsatz von Blockchain in der Industrie und
insbesondere bei KMU noch eine Seltenheit und auf
nicht-6ffentliche Blockchains begrenzt. Blockchain-Lésun-
gen werden von Unternehmen angeboten, wodurch die
Kontrolle und Abhéngigkeit zur Blockchain bei diesen
liegt. Als Folge sind Einsatzbereich und Teilnehmeranzahl
eingeschrankt und Vorteile fur die gesamte Industrie
gehen verloren (Lock-In-Effekt). Bislang kommen Block-
chains beim Austausch von Finanzdaten als sicheres Zah-
lungsmittel oder fur den Austausch von anderen unter-
nehmensrelevanten Daten zum Einsatz.

Digitaler Produktpass - DPP

Ausgestattet mit Technologien, Kooperationspartner zu
finden und sicher Daten miteinander auszutauschen,
fehlt noch eine standardisierte Form der Daten, die
einen einfachen Datenaustausch gewéhrleistet. Der
Digitale Produktpass (DPP) sammelt dazu Daten Gber
ein Produkt in einheitlicher Form und ergénzt die bisher
typischen Produktinformationen, Zertifikate und Bedie-
nungsanleitungen um Auskinfte zum Nutzungsverhal-
ten, Reparierbarkeit, Wiederaufarbeitung und Recy-
cling. Der bislang fehlende, sektoriibergreifende Aus-
tausch zwischen Herstellern, Anwendenden und Entsor-
gern wird damit Gber den kompletten Produktlebenszy-
klus ermoglicht.

Mit einem Klick erhalten Nutzer:innen Informationen wie
zum Beispiel ein Produkt verbaut oder repariert wurde
und kénnen die sozialen und &kologischen Bedingun-
gen wahrend der Produktherstellung einsehen, lber-
prifen und ausweisen. Mit dem steigenden Interesse
von Verbraucher:innen und &ffentlichen Stellen an die-
sen Daten, ist es fir Unternehmen eine Erleichterung,
diese automatisch und einfach mit einem DPP austau-
schen zu kénnen. Zudem bietet die Datenanalyse Poten-
ziale, die Eco-Design-Strategien zu verbessern, indem
hohe Emissionen oder Schwachstellen aufgedeckt wer-
den.
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Beispiele aus der Praxis

Routinierter Austausch von Maschinendaten mit Kunden oder Partnern

Sollen sich Daten von Zulieferern, Partnern und Herstellern auswerten lassen, um beispielsweise innovative K-
Losungen zu entwickeln oder Emissionen in der Wertschdpfungskette zu reduzieren, braucht es einheitliche Daten
fir einen standardisierten Datenaustausch. Im Digitalisierungsprojekt arbeiten das Mittelstand-Digital Zentrum
WertNetzWerke und der Zerkleinerungs- und Keramikexperte ATN-Ceram an einer Lésung, um den Austausch von
Maschinendaten mit Kunden oder Partnern in einem Wertschépfungsnetzwerk routiniert austauschen zu kénnen.

Der Bedarf an einheitlichen Daten ist hoch, insbesondere bei der ATN-Ceram GmbH, die neben den vielféltigen
Einsatzbereichen ihrer Keramikkugeln ebenso die vielfaltige Kundschaft mit spezifischen Anforderungen aus ver-
schiedenen Branchen bedienen muss. Der Austausch der Maschinendaten im Wertschépfungsnetzwerk war bis-
lang mit einem hohen Aufwand verbunden: So stellten fehlende Schnittstellen und Standards beim Datenaus-
tausch das Unternehmen vor mihselige Aufgaben. Der regelméaBige Datenaustausch von Unmengen an Maschi-
nendaten musste manuell erfolgen. Zuséatzlich erschwert wurde der Austausch noch durch die verschiedensten
Systeme, die die Daten in unterschiedlichsten Formaten ausgaben. Das Unternehmen ist sich klar: Es muss eine
automatisierte Losung her, um den hohen Arbeitsaufwand beim Datenaustausch im Wertschépfungsnetzwerk zu
erleichtern.

Als Losung soll ein vertrauensvoller Datenraum zwischen Unternehmen aufgebaut werden. Dabei stehen der ein-
fache Datenaustausch mit automatischen Standardisierungen, geklarte Zugriffsrechte sowie die Souveranitat der
Daten im Fokus. Uber die Konnektoren, den Schnittstellen zum Datenraum, kénnen alle Berechtigten sicher Daten
miteinander austauschen.

Zunachst wird sich der Datenraum auf einen Mihlenhersteller und einen Kunden begrenzen, nach erfolgreicher
Etablierung soll der Datenraum dann mit weiteren Beteiligten erweitert werden. Am Projektende wird ATN-Ceram
beféhigt sein, die fir sein KI-Modell notwendigen Schnittstellen mit den beteiligten Unternehmen etablieren zu
konnen, um auch fir den zukinftigen Ausbau ihres Wertschopfungsnetzwerkes geristet zu sein. Dafur wird das
Mittelstand-Digital Zentrum ATN-Ceram den Einsatz von standardisierter Datenraum-Technologie wie Konnektoren
aufzeigen und bei der Skizzierung, wie die beteiligten Unternehmen angeschlossen werden kénnen, unterstitzen.
Uber das Digitalisierungsprojekt kdnnen andere Unternehmen eine bessere Vorstellung gewinnen, wie ein Daten-
raum den Datenaustausch innerhalb eines Wertschépfungsnetzwerks unterstitzt und welche Mehrwerte fur alle
Beteiligten daraus entstehen. Dazu werden alle Schritte von der Datenlieferung tiber die Datenverarbeitung bis hin
zur Datenanalyse und -visualisierung prototypisch umgesetzt, um die Wirtschaftlichkeit und den Nutzen fir Unter-
nehmen in vergleichbaren Situationen besser abschatzen zu kénnen.

Bevor die Konnektoren zwischen den Beteiligten allerdings errichtet werden kénnen, missen die Anforderungen
an den Datenraum und die Schnittstellen klar sein. Im Projekt werden daher zuerst die Abldufe zwischen den Unter-
nehmen analysiert und die Datenflisse sowie verwendete Datenformate und -modelle identifiziert. AnschlieBend
wird gemeinsam eine Losungsskizze entworfen, die die Datenflisse zwischen den beteiligten Unternehmen gemaf
den Datenraum-Prinzipien ermdglicht. Sollten sich notwendige ergdnzende MaBnahmen zur Datenerfassung erge-
ben, wird das Mittelstand-Digital Zentrum Landliche Regionen unterstitzen.

Der Projektpartner ATN-Ceram ist gespannt auf die Erkenntnisse: ,Ich freue mich darauf, durch das Digitalisierungs-
projekt die Daten, die wir Uber Jahre gesammelt haben, noch effektiver nutzen zu kénnen, um die Stellung der ATN
als anerkannter Know-how-Trager auf diesem Spezialgebiet weiter zu verfestigen. Besonders gespannt bin ich auf
die neuen Erkenntnisse, die wir durch den Einsatz von KI gewinnen kénnen” sagt Geschéftsfihrerin Do Diep Anh.

Nachhaltigkeit durch eigene Nebenprodukte sowie Recyclingméglichkeiten

Ein weiteres Beispiel aus der Praxis ist der 6sterreichische Kaseproduzent Metzler Hof, der aus seinem Abfallprodukt
Molke nun Pflegeprodukte herstellt. Statt ausschlieBlich die 10 Prozent der Milch, die zu K&se verarbeitet werden
kénnen zu gebrauchen, verwertet der Metzler Hof nun ebenfalls die Gbriggebliebenen 90 Prozent der Milch, die zu
Molke werden. Alternativ hatte das KMU aber auch eine Kooperation mit einem bestehenden Pflegeproduktherstel-
ler fur die Weiterverwendung seiner Molke eingehen kénnen, um die Ressource langer im Kreislauf zu halten.



Das Mittelstand-Digital Zentrum WertNetzWerke
starkt kostenfrei sowie anbieterneutral kleine und
mittlere Unternehmen (KMU) in Deutschland, um in
effizienten, nachhaltigen und digital unterstutzten
Wertschépfungsnetzwerken erfolgreich zu agieren.

Zu den Themen dieses Zentrums zahlen unter ande-
rem:

» vernetzte, nachhaltige Wertschépfungs- und
Datendkosysteme, , z.B. Gaia-X, Blockchain
kooperative Geschaftsmodelle
Kreislaufwirtschaft

Kunstliche Intelligenz mit eigenen Kl-Trainer:innen

Interoperabilitdt durch Standards und Vertrauen
durch resiliente Infrastrukturen und gemeinsame
Werte

vVVvyvyy

Fir das Angebot von Training, Webinaren, Work-
shops, von Digitalisierungsprojekten oder auch
Unternehmensbesuchen haben sich im Zentrum
zusammengeschlossen: Bundesverband Material-
wirtschaft, Einkauf und Logistik (BME), Collaborating
Centre on Sustainable Consumption and Production
gGmbH (CSCP), Fraunhofer FIT, Institut fir Ange-
wandte Informationstechnik, Fraunhofer IMW, Zen-
trum fur Internationales Management und Wissens-
okonomie, wisnet innovation research institute
(w.i.r.i.) sowie GS1 Germany.

Das Mittelstand-Digital Zentrum WertNetzWerke
zahlt zu Mittelstand-Digital. Mit Mittelstand-Digital
unterstitzt das Bundesministerium fir Wirtschaft
und Klimaschutz die Digitalisierung in kleinen und
mittleren Unternehmen sowie dem Handwerk.

https://www.mittelstand-digital-wertnetzwerke.de/

Mittelstand-Digital
Zentrum
WertNetzWerke
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Softwareldsungen zur Okobilanzierung -
digitale Schritte zur Erreichung innerbetrieb-

licher Klimaschutzziele

Digitale Okobilanzierungstools erméglichen Unter-
nehmen eine tiefgreifende Analyse ihrer Umwelt-
auswirkungen und bieten Ansatzpunkte zur Opti-
mierung. Trotz Herausforderungen bei der Imple-
mentierung und Datenqualitét sind sie insbesondere
fiir KMUs ein wichtiges Werkzeug zur Positionierung
in einem zunehmend umweltbewussten Markt.
Zukiinftige Entwicklungen versprechen verstérkte
Automatisierung und Integration von Ki-Technolo-
gien, die den Bilanzierungsprozess weiter revolutio-
nieren werden.

Einleitung

Der Klimawandel und die damit einhergehenden &ko-
logischen Herausforderungen haben Unternehmen vor
neue Aufgaben gestellt. Nachhaltiges Wirtschaften und
der damit verbundene Klimaschutz sind léangst nicht

mehr nur winschenswerte Zusatzmerkmale, sondern
essenzielle Kriterien erfolgreicher sowie auch zukinftig
resilienter Unternehmen.” Besonders kleine und mittlere
Unternehmen (KMU) stehen dabei aber oftmals vor dem
Spagat, effiziente und zugleich nachhaltige Geschafts-
prozesse und -modelle entwickeln zu muissen, verfiigen
jedoch im Vergleich zu GroBunternehmen tGber weniger
Ressourcen - vor allem bei Personal, Finanzen und Fach-
wissen.

In diesem Kontext erweist sich die Digitalisierung als
Schliisselinstrument: Eine digital gestiitzte Okobilanzie-
rung - das Quantifizieren, Analysieren und Bewerten von
Umweltauswirkungen tUber den Lebenszyklus eines Pro-
duktes oder einer Dienstleistung hinweg - bietet einen
evidenzbasierten Ansatz, um das Umweltverhalten von
Unternehmen transparenter, nachvollziehbarer und

1 Sustainability Transformation Monitor (2023).



optimierbar zu machen?. Die Okobilanzierung stellt eine
direkte Verbindung zur Erreichung der Klimaneutralitat
dar, indem sie Unternehmen erméglicht, ihre Emissio-
nen prazise zu erfassen und gezielte Schritte zur Reduk-
tion dieser Emissionen einzuleiten. Dies ist besonders
relevant, da die Reduktion von Treibhausgasen ein zen-
traler Baustein auf dem Weg zur Klimaneutralitat ist und
die Okobilanzierung hierfiir eine unverzichtbare Daten-
grundlage liefert. Dadurch kénnen KMU nicht nur ihre
eigene Umweltperformance verbessern, sondern tra-
gen aktiv zur globalen Anstrengung bei, den Klimawan-
del zu bekdmpfen und die Ziele des Pariser Abkom-
mens zu erreichen.

Die Verwendung einer Okobilanzierungssoftwarel-
sung, die solch eine Bilanzierung effizient und kosten-
sparend ermdglichen, gestattet es auch einem KMU,
seinen 6kologischen FuBabdruck kontinuierlich sicht-
bar zu machen, Verbesserungspotenziale zu identifizie-
ren und MaBBnahmen zur Reduzierung schadlicher Emis-
sionen zu implementieren.

Grundlagen der Okobilanzierung
Definition und Zweck der Okobilanzierung

Die Okobilanzierung, international als Life Cycle Assess-
ment (LCA) bezeichnet, ist eine systematische Methode
zur Quantifizierung und Bewertung der potenziellen
Umweltauswirkungen von Produkten oder Dienstleistun-
gen Uber deren gesamten Lebenszyklus (Abbildung 1).
Dieser Ansatz berlcksichtigt damit alle Schritte von der
Rohstoffgewinnung (Inputflisse, Front-of-Pipe) Uber die
Produktionsprozesse bis hin zur Nutzung und schlus-
sendlich der Entsorgung (Outputflisse, End-of-Pipe) und
bietet somit eine umfassende Perspektive auf die dkolo-
gischen FuBabdriicke (Scope 1 bis Scope 3) eines Pro-
dukts oder einer Dienstleistung.

Die Identifikation umweltkritischer Auswirkungen dient
dann als Grundlage unternehmensinterner Nachhaltig-
keitsmaBnahmen zur Reduzierung der Umweltbela-
stung im Produktionsprozess sowie der Férderung einer
umweltfreundlichen und wirtschaftlich sinnvollen Pro-
duktgestaltung. Die Umsetzung abgeleiteter Nachhal-
tigkeitsmaBnahmen und -strategien, wie beispielsweise
die Verringerung des Ressourcenverbrauchs und der
damit einhergehenden Treibhausgasemissionen, tragt
wesentlich dazu bei, ein Unternehmen auf den Weg zur
Klimaneutralitat zu fihren.

Hierbei ist es wichtig zu betonen, dass die Okobilanzie-
rung nicht nur eine statische Momentaufnahme, sondern
einen dynamischen Prozess darstellt, der kontinuierlich

2 Rebitzer (2004).
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Abbildung 1: Lebenszyklus eines Produkts

Uberarbeitet und aktualisiert werden sollte, um Veran-
derungen in Technologien, Prozessen oder Umweltstan-
dards zu adaptieren.

Neben der Entlastung der Umwelt kann die Okobilan-
zierung zudem wirtschaftliche Vorteile mit sich bringen:
Durch die Optimierung von Energie- und Materialver-
brauchen kénnen Kosten im Einkauf und der Entsor-
gung eingespart werden. Eine authentische CO,-
Berechnung kann zudem helfen, neue umweltbewusste
Zielgruppen zu erschlieBen. Es sollte daher im strategi-
schen Interesse jedes Unternehmens liegen, sich mit
den Grundsitzen und Methoden der Okobilanzierung
vertraut zu machen und diese in die eigene Geschafts-
strategie aufzunehmen.

Ablauf einer Okobilanzierung

Die Erstellung einer Okobilanz erfolgt nach dem welt-
weit giltigen Standard ISO Norm 140403 in vier syste-
matisch aufeinanderfolgenden Phasen, die eine struktu-
rierte Bewertung der Umweltauswirkungen eines Pro-
dukts oder einer Dienstleistung lUber deren gesamten
Lebenszyklus sicherstellen (Abbildung 2).4

1. Ziel-/Zweckdefinition und Systemgrenzen
In dieser grundlegenden Phase wird der Untersu-
chungsschwerpunkt einer Okobilanz festgelegt.
Dies umfasst die Definition des Untersuchungsob-
jekts (z.B. Herstellung eines Plastikeimers), der funk-
tionalen Einheit (z.B. die Produktion von einem Pla-
stikeimer), den Systemgrenzen (z.B. vom Abbau der

3 DIN EN ISO 14040.
4 Guinée (2002).
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Rahmen der Okobilanz

Phase I: Ziel-/Zweckdefinition und Systemgrenzen
Festlegung, welches Produkt oder welche Dienstleistung

analysiert wird, welche Umweltauswirkungen beriicksichtigt

werden sollen und zu welchem Zweck die Bilanz erstellt wird

|1

Phase II: Sachbilanzierung/Inventarisierung
Erfassung aller relevanten Ein- und Ausfliisse (z. B. Ressourcen-
verbrauch, Emissionen), die mit dem Produkt oder der
Dienstleistung im gesamten Lebenszyklus in Verbindung stehen

A
=

Phase IlI: Wirkungsanalyse

Bewertung der in der Analyse des Inventars erfassten Daten in
Bezug auf ihre Umweltauswirkungen

i ¥ Phase IV:
~ Interpretation

Analyse und
Interpretation der
Ergebnisse der
Phasen Il und Ill
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/ strategien
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Abbildung 2: Rahmen und Anwendung der Okobilanz (orientiert an DIN EN ISO 14040)

Rohstoffe, tber die Produktion und Montage, bis hin
zur Verpackung und Auslieferung an den Endkunden)
und die Festlegung relevanter Umweltauswirkungen
(z.B. CO,-Emissionen, Wasserverbrauch, Abfallerzeu-
gung). Ebenso werden hier die anvisierten Adressa-
ten (z.B. Plastikeimer-Hersteller und/oder Endver-
braucher) und der Zweck der Untersuchung (z.B.
Optimierung der Produktionsprozesse und Reduzie-
rung des 6kologischen FuBabdrucks) definiert.

Sachbilanzierung/Inventarisierung

(LCI - Life Cycle Inventory)

Diese Phase erfordert die Datensammlung und
Quantifizierung aller relevanten Eingangs- und Aus-
gangsstrome wahrend des gesamten Lebenszyklus
des Produkts oder der Dienstleistung. Das beinhaltet
Ressourcenverbrauche, Emissionen und Abfallstrome
(z.B. CO,-Emissionen bei der Produktion, Entsorgung
von Altprodukten). Diese Daten werden in Relation
zur funktionalen Einheit gesetzt, um eine standar-
disierte Analysebasis zu schaffen (z.B. Emissionen
pro produziertem Plastikeimer oder Ressourcenver-
brauch pro verkauftem Produkt).

Wirkungsanalyse und Bewertung

(LCIA - Life Cycle Impact Assessment)

Auf Basis der gesammelten Inventardaten erfolgt hier
eine Bewertung der potenziellen Umweltauswirkun-
gen. Uber verschiedene Modelle und Indikatoren
werden die Inputs und Outputs der Sachbilanzin spe-
zifische Umweltwirkungskategorien, wie beispiels-
weise Klimawandel oder Ozonabbau, Ubersetzt und
bewertet (z.B. Umrechnung des Energieverbrauchs in
COz-Aquivalente als zentrales Treibhausgas oder die
Bewertung von FCKW-Emissionen in Bezug auf ihren
Beitrag zum Ozonabbau).

4. Auswertung und Interpretation

AbschlieBend werden die Resultate der vorange-
gangenen Phasen analysiert und interpretiert. Hier-
aus werden Handlungsempfehlungen, Optimie-
rungsmoglichkeiten und Schlussfolgerungen fir das
Unternehmen abgeleitet, um den UmweltfuBabdruck
zu reduzieren und nachhaltigere Prozesse zu imple-
mentieren. Am Beispiel der "Herstellung eines Pla-
stikeimers" kdnnte dies bedeuten, dass auf Basis der
Okobilanzierung erkannt wird, dass ein bestimmter
Produktionsschritt besonders viele Emissionen verur-
sacht. Das Unternehmen kénnte dann nach Alternati-
ven suchen, um diesen Schritt umweltfreundlicher zu
gestalten, beispielsweise durch den Einsatz erneuer-
barer Energien oder den Wechsel zu umweltfreundli-
cheren Materialien.

Wie Unternehmen von Softwarelésungen zur
Okobilanzierung profitieren

Mit dem Einsatz von Softwarelésungen zur Okobilan-
zierung kénnen Unternehmen ihre Umweltwirkungen
nicht nur sichtbar machen, sondern auch standardisierte
Umweltfaktoren aus Wissenschaft und Praxis einbinden,
um ihre Produktionsprozesse effektiv zu simulieren und
zu optimieren.

Eine Okobilanzierungs-Software, wie bspw. Umberto,
GaBi oder OpenLCA, ist im Kern ein Prozessmodel-
lierungstool, mit dem Unternehmen geméaB der oben
dargestellten Schritte Sachbilanzen einzelner Prozesse
innerhalb festgelegter Systemgrenzen abbilden und
diese mit In- und Outputs ihrer betrieblichen Daten
(z.B. Stlicklisten, Rezepturen, Fertigungsauftrage, Inven-
turdaten) hinterlegen kénnen. Durch die Verknipfung



der Prozesse entsteht ein umfassendes Stoffstromnetz,
das Unstimmigkeiten (fehlende Datensétze, betriebli-
che Schwachstellen) aufdeckt. Diese werden dann visuell
in Form von detaillierten Bilanzen und Materialflussdia-
grammen aufbereitet und ausgewertet. Mathematische
Verknipfungen erlauben zudem die Simulation verschie-
dener Szenarien, wie beispielsweise den Vergleich zwi-
schen lokaler und globaler Beschaffung. Damit kénnen
zukinftige Investitionen in nachhaltigere Technologien
besser geplant und fundierter entschieden werden.®

Eine vollstandige Okobilanzierung umfasst neben den
eigenen Prozessen auch vorgelagerte Lieferketten sowie
nachgelagerte Vertriebs-, Nutzungs-, Recycling- und Ent-
sorgungsphasen (Abbildung 3). Diese komplexe Auf-
gabeistjedoch sehrarbeitsaufwendig und nichtfur jedes
Unternehmen ohne Weiteres leistbar. Eine Hilfestellung
bieten hier standardisierte Datenbanken (z.B. Ecoinvent,
GaBi, ProBas oder OKOBAUDAT), die mehrere tausend
Prozessdaten aus unterschiedlichen Branchen zusam-
menfassen. Dadurch ist es beispielsweise mdglich, die
CO,-Emissionen des Bezugs von Okostrom aus Nordsee-
windkraft zu berlcksichtigen, ohne die gesamte damit
verbundene Lieferkette - wie Stromerzeugung, Trans-
port, Bau, Aufstellung und Betrieb der Windkraftanlagen
- im Detail modellieren zu miissen. Uber standardisierte
Schnittstellen lassen sich diese Datenbanken mit dem
Okobilanzierungstool nahtlos verbinden. Somit bleibt
die Okobilanz stets auf dem aktuellen Stand und Unter-
nehmen kénnen moglichen Vorwirfen des ,Greenwas-
hings” mit dem Verweis auf gangige Standards begeg-
nen. Die Digitalisierung ermdglicht somit auch kleinen
und mittleren Unternehmen den Einstieg in das Thema
Okobilanzierung und dessen Implementierung.

5 Saling etal.(2013).
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Neben klassischen Okobilanzierungstools existieren
weitere Anwendungen, die Unternehmen bei der Auf-
bereitung von Nachhaltigkeitsberichten unterstitzen,
wie z.B. im Rahmen von ESG-Reporting, oder gemalB
des Lieferkettensorgfaltspflichtengesetz. In  diesen
Berichten kdnnen die Daten aus der Okobilanz effektiv
integriert werden, wodurch sie zu einem elementaren
Baustein fur die Erstellung eines glaubwirdigen und
authentischen Nachhaltigkeitsberichts werden.

Kriterien bei der Auswahl einer geeigneten
Okobilanzierungssoftware

Die Einflhrung, einschlieBlich der Auswahl und Imple-
mentierung, einer Software fur Okobilanzen ist ein wich-
tiger Schritt, der Gber den finanziellen Einsatz hinausge-
hend auch eine bedeutende Verpflichtung von Zeit und
Ressourcen fur die Einarbeitung und das Training der
Mitarbeiter erfordert. Bei der Auswahl sollten daher
mehrere Kriterien und gewlinschte Funktionen sorgfal-
tig bewertet werden (siehe Abbildung 4).

Zusammengefasst sollte die ideale Okobilanz-Software
eine Kombination aus solidem Datenmanagement,
erweiterten Analyseféhigkeiten, Flexibilitat, Benutzer-
freundlichkeit und effektiver Ergebnisvisualisierung
sein. Unternehmen, die sich Zeit nehmen, diese Merk-
male grindlich zu evaluieren, werden eine Software fin-
den, die nicht nur ihre gegenwartigen Anforderungen
erfillt, sondern auch eine langfristige Unterstitzung
ihrer nachhaltigen Entwicklung sicherstellt.

-~ 7 . /
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Abbildung 3: Modell der CO2-FuBabdruck-Berechnung
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Lebenszyklusabdeckung Daten und Datenmanagement Analysefidhigkeit

Fahigkeit der Software, den gesamten
Lebenszyklus abzubilden; eine umfassende
Lebenszyklusanalyse ist fir die Ermittlung
der Umweltauswirkungen unerlésslich und
erfordert eine Software, die in der Lage ist,
von der Rohstoffgewinnung bis hin zur Ent-
sorgung oder dem Recycling, alle relevan-
ten Daten zu erfassen und zu analysieren.

Skalierbarkeit

Die Software sollte mit dem Wachstum des
Unternehmens und der Erweiterung seiner
Produktpalette oder Dienstleistungen mit-
halten kénnen; Flexibilitat und Skalierbar-
keit sichert die Investition eines Unterneh-
mens langfristig und sorgt dafir, dass die
Software auch in Zukunft ein leistungsstar-
kes Tool bleibt.

Datenmanagement-System, welches
sowohl eine problemlose Einbindung
betriebsinterner Daten ermdglicht als auch
den Zugang zu global anerkannten exter-
nen Datenbanken sicherstellt; eine solide
Datenbasis ist unerlasslich, da sie die
Genauigkeit und Verlasslichkeit der Oko-
bilanzergebnisse maBgeblich beeinflusst.

Eine intuitive Benutzeroberflache erleichtert
eine Konzentration des Anwenders auf die
Auswertung und Optimierung der; zusétz-
lich erleichtern visuelle Darstellungen der
Ergebnisse die Interpretation der Daten
und férdern die effektive Kommunikation
sowohl intern zwischen Abteilungen als
auch extern gegentiber Stakeholdern.

Analyse- und Bewertungstools, die die
Komplexitat der Daten in handhabbare
Informationen umwandeln; dies umfasst
u.a. Szenarioanalysen, die es Nutzern
ermoglichen, prospektive Umweltauswir-
kungen basierend auf hypothetischen
Anderungen in Produktlebenszyklen vor-
herzusehen.

Nicht nur die Anschaffung der Software
selbst, sondern auch die damit verbunde-
nen Schulungen und die Systemintegration
kénnen betrachtliche Ausgaben darstellen;
modulare Softwareoptionen oder Abo-
Modelle kénnen den Einstieg in die Oko-
bilanzierung erleichtern und eine flexible
Skalierung erméglichen.

Abbildung 4: Mégliche Kriterien bei der Auswahl einer Okobilanzierungssoftware

Beim Vergleich verschiedener Softwareoptionen sollten
Unternehmen auch Erfahrungsberichte und Fallstudien
heranziehen, um ein Verstandnis fur die praktische
Anwendung und den realen Nutzen der Software zu
entwickeln. Solche Bewertungen sind oftmals ein Spie-
gelbild der Leistungsféhigkeit der Software und geben
Aufschluss Uber die Zufriedenheit anderer Nutzer mit
dem Produkt und dem Service des Anbieters.

Fazit und Ausblick

Die fortschreitende Digitalisierung und die steigende
Relevanz von Nachhaltigkeitsthemen treiben die Ent-
wicklung in der Okobilanzierung voran. Es ist zu erwar-
ten, dass kinftige Tools Uber verstérkte Automatisie-
rungs- und Kl-Fahigkeiten verfigen werden, um noch
prazisere und schnellere Analysen zu ermdglichen. Die
Integration von Echtzeitdaten durch das Internet der
Dinge (loT) wird die dynamische Uberwachung von
Umweltauswirkungen in der gesamten Lieferkette for-
dern. Methoden des maschinellen Lernens werden in
diesen Datenpools Muster als Basis einer Prozessopti-
mierung erkennen (Process Mining). Durch solche fort-
schrittlichen Technologien wird die Okobilanzierung zu
einem zentralen Instrument fir Unternehmen, um Kili-
maneutralitdt zu erreichen, indem sie gezielte Einspa-
rungen von Ressourcen und Emissionen erméglichen.

Gleichzeitig werden branchenspezifische Losungen an
Bedeutung gewinnen, um die individuellen Herausfor-
derungen und Anforderungen verschiedener Sektoren
besser zu adressieren. Es wird auch ein Trend zur ver-
stérkten Vernetzung und Kollaboration zwischen Unter-

nehmen erwartet, um gemeinsame Standards zu ent-
wickeln und Best Practices auszutauschen (Open Data).
Diese Entwicklung unterstitzt daher den branchen-
Ubergreifenden Austausch von Wissen und Best Practi-
ces, was wiederum die kollektive Bewegung hin zu Kli-
maneutralitdt beschleunigt, indem sie Unternehmen
befahigt, voneinander zu lernen und gemeinsame Ziele
effizienter zu verfolgen.

Kleine und mittlere Unternehmen stehen im Zentrum
der Wirtschaft und haben demzufolge eine Schlissel-
rolle beim Ubergang zu nachhaltigeren Geschaftsmo-
dellen. Digitale Okobilanzierungstools bieten KMUs die
Méglichkeit, ihren 6kologischen FuBabdruck systema-
tisch und effizient zu analysieren und zu reduzieren. Es
geht jedoch nicht allein um die Bekdmpfung des Klima-
wandels, sondern ebenso um das Erzielen langfristiger
Geschéftsvorteile, die sowohl 6kologisch als auch 6ko-
nomisch nachhaltig sind. Ein proaktiver Ansatz in Bezug
auf Nachhaltigkeit kann die Wettbewerbsposition star-
ken, Risiken minimieren und neue Geschéftschancen
eroffnen. In einem Zeitalter, in dem sowohl Verbraucher
als auch Regulierungsbehérden immer hohere dkologi-
sche Standards fordern, sind digitale Okobilanzierungs-
tools nicht nur ein Mittel zur Erfillung von Verpflichtun-
gen, sondern ein strategischer Imperativ. Durch die
Anwendung dieser Tools kénnen KMU effektiv auf dem
Weg zur Klimaneutralitdt voranschreiten, indem sie
umweltbewusste Entscheidungen treffen, die sowohl
okologisch als auch 6konomisch nachhaltig sind.

Das Mittelstand-Digital Zentrum Leipzig-Halle versteht
sich als Unterstutzer kleiner und mittlerer Unternehmen
auf ihrem Weg zur Klimaneutralitdt. Durch die Bereit-



stellung einer innovativen Okobilanzierungssoftware als
Demonstrator erméglicht es KMU, fortschrittliche Tech-
nologien zu erleben und zu testen, die essenziell fir die
genaue Erfassung und Reduzierung ihrer Umweltauswir-
kungen sind. In interaktiven Workshop-Formaten kon-
nen Unternehmensvertreter praktische Anwendungs-
falle der Software erlernen, wodurch ein tieferes Ver-
standnis fur die Integration von Nachhaltigkeitsprakti-
ken in ihre Geschéaftsprozesse gefordert wird. Darliber
hinaus tragt das Zentrum durch eine Vielzahl von Infor-
mationsformaten, wie Steckbriefe, dazu bei, das
Bewusstsein und Wissen Uber Klimaneutralitdt und
nachhaltige Geschaftspraktiken zu scharfen. Diese Kom-
bination aus praktischer Demonstration, Bildung und
Bewusstseinsbildung versetzt KMU in die Lage, proaktiv
MaBnahmen zur Verringerung ihres 6kologischen FuB3-
abdrucks zu ergreifen und einen bedeutenden Beitrag
zum Umweltschutz zu leisten.

Das Mittelstand-Digital Zentrum Leipzig-Halle dient
als unabhangige und anbieterneutrale Instanz spezi-
ell fur kleine und mittlere Unternehmen (KMU) sowie
Handwerksbetriebe in Leipzig, Halle und den umlie-
genden Landkreisen.

Das Ziel des Zentrums besteht darin, den lokalen
Unternehmen umfassende Informationen und prakti-
sche Unterstiitzung bei der Umsetzung ihrer Digjitali-
sierungsprojekte zu bieten. Die Digitalisierung wird
dabei als eine wesentliche Chance fir KMU angese-
hen, um ihre Wettbewerbsfahigkeit zu starken. Fer-
ner verfolgt das Zentrum einen integrativen Ansatz,
indem es Nachhaltigkeit und Digitalisierung als
gemeinsame Treiber flr innovative Wertschépfung
betrachtet.

Der thematische Fokus liegt insbesondere auf

» der Férderung nachhaltiger Wertschopfung,
» der Gestaltung nachhaltiger Lieferketten und
» der Starkung regionaler Kooperationen.

Zudem wird groBer Wert auf innovative Methoden
der Wissensvermittlung gelegt.

https://mittelstand-digital-leipzig-halle.de/

= Mittelstand-Digital
=y= Zentrum
2 Leipzig-Halle
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Stefan Roth, Vincent Kalchschmid, Markus Worle

Digitales Energiemonitoring:
Energiekosten und Treibhausgasemissionen
in der Produktion senken

Ein bewusster Umgang mit Energie erh6ht nicht nur
die Wettbewerbsfihigkeit von Unternehmen, auch
der Klimaschutz wird dadurch aktiv unterstiitzt.
Erméglicht wird dies durch eine hohe Transparenz
im Energieverbrauch als Grundlage fiir gezielte
MaBnahmen zur Erh6hung der Energieeffizienz und
-flexibilitat. Ein digitales Energiemonitoringsystem
ist dabei unabdingbar, um eine Vielzahl an Energie-
daten strukturiert und aufwandsarm zu erfassen, zu
visualisieren und zu analysieren. Dieser Beitrag
zeigt, mit welchen Schritten ein Energiemonitoring-
system eingefiihrt und ausgebaut werden kann und
schildert Anwendungsfélle zu Energieeffizienz und
Energieflexibilitit anhand von Praxisbeispielen fiir
produzierende Unternehmen.

Energiemanagement ist Klimaschutz

Die Bereitstellung von elektrischer Energie hat einen
bedeutenden Anteil am AusstoB klimaschadlicher Treib-
hausgase. Im Jahr 2022 wurden in Deutschland 224 Mil-
lionen Tonnen CO,-eq. durch Stromerzeugungsanlagen
emittiert. Das entspricht mehr als 30 Prozent der gesam-
ten Treibhausgasemissionen in Deutschland im selben
Jahr. Klimafreundliche Anlagen mit erneuerbaren Ener-
giequellen tragen derzeit zu rund 44 Prozent zur Brut-
tostromerzeugung in Deutschland bei, insbesondere
Windkraftanlagen, Photovoltaikanlagen und Biomas-
sekraftwerke.” Ein groBer Teil dieser Energie wird in
Abhéngigkeit von der aktuellen Wetterlage erzeugt. Das
heiBt, die verfligbare Erzeugung kann nicht vollumfang-
lich beeinflusst werden und unterliegt Schwankungen.
Fir die nachhaltige Nutzung von elektrischer Energie
ergeben sich daraus zwei wesentliche Anforderungen:

1 BDEW (2022).



1. Effizienz: Energie sollte maglichst ohne Verschwen-
dungen eingesetzt werden.

2. Flexibilitdt: Energie sollte vorrangig dann genutzt
werden, wenn sie in hohem MaBe durch erneuer-
bare Energien bereitgestellt werden kann.

Diese beiden Anforderungen sind entscheidend fir
einen bewussten Umgang mit Energie und tragen so
aktiv zum Klimaschutz bei. Kunden, Finanzierungs- und
Gesetzgeber erwarten aufgrund der hohen Bedeutung
der Senkung von Treibhausgasemissionen zunehmend
Transparenz Uber die Nachhaltigkeitskennzahlen von
produzierenden Unternehmen. Produktbezogene Kenn-
zahlen zu Treibhausgasemissionen werden immer haufi-
ger und detaillierter angefragt. Zum Teil sind diese Anfra-
gen verbunden mit der Forderung nach einer konkreten
Roadmap zur Erreichung der Klimaneutralitat. Energieef-
fizienz und Energieflexibilitdt tragen daher neben der
dkologischen Verbesserung zum Erhalt und Ausbau der
Wettbewerbsfahigkeit bei, da nachhaltig hergestellte
Produkte zunehmend attraktiv fir die Mérkte werden.
Neben den naheliegenden Kosteneinsparungen und
der Senkung der Treibhausgasemissionen durch gerin-
geren Energieverbrauch mittels Energieeffizienz bietet
auch die sogenannte Energieflexibilitdt Anreize zur Sen-
kung von Kosten und klimaschadlichen Emissionen.
Energieflexibilitét bezeichnet die ,Fahigkeit eines Pro-
duktionssystems, sich schnell und prozesseffizient an
Anderungen des Energiemarkts anzupassen.”? Kleine
und mittlere Unternehmen (KMU) reagieren meist nicht
direkt auf Preisdnderungen der Energiemarkte, denn sie
haben fest vereinbarte Tarife mit einem Stromlieferan-
ten. KMU kénnen jedoch auch Energieflexibilitat einset-
zen, um beispielsweise teure Lastspitzen zu vermeiden
oder ihre Eigenverbrauchsquote, also den Anteil an
genutztem eigenerzeugtem Strom, zu erhéhen.®

Die Erhéhung der Transparenz Uber Treibhausgasemis-
sionen, die Erreichung einer hohen Energieeffizienz und
der verstérkte Einsatz von Energieflexibilitat bilden
zusammen wesentliche Ziele des Energiemanagements
von KMU. Sie erfordern eine genaue Kenntnis des
Gesamtstrombedarfs und des Bedarfs wesentlicher
Anlagen der Produktion und der Geb&udeausristung.
AuBerdem sind Informationen Uber die Energiebereit-
stellung durch Eigenerzeugungsanlagen nétig. Bilan-
zierte Daten wie der Jahres- oder Monatsverbrauch rei-
chen meist nicht aus, um Ineffizienzen in der Anlagen-
fahrweise zu erkennen oder um bei der Einsatzplanung
fur Produktionsanlagen die Zeitraume mit einer hohen
Eigenerzeugung, beispielsweise durch Photovoltaikan-
lagen, zu berlcksichtigen. Diese Aufgaben erfordern

2 VDI (2020).
3 Schulz etal. 2022.
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detaillierte Lastgdnge, die aufwandsarm aufbereitet,
visualisiert und digital analysiert werden kénnen. Ein
sogenanntes Energiemonitoringsystem unterstiitzt die
Energiemanager im Unternehmen dabei.

Woraus besteht ein digitales Energiemoni-
toring und wie kann ich es nutzen?

Unter digitalen Energiemonitoringsystemen werden
technische Systeme verstanden, die die kontinuierliche
oder temporare Erfassung und Nutzbarmachung von
Energie- und Medienverbrauchsdaten in digitaler Form
ermdglichen. Durch Energiemonitoring wird die nétige
Transparenz fir die Bilanzierung von Treibhausgasemis-
sionen sowie die Identifikation, die Umsetzung und das
Controlling von Effizienz- und FlexibilitdétsmaBnahmen
geschaffen. Damit ist ein Energiemonitoringsystem eine
wichtige Grundlage fir ein Energiemanagementsy-
stem, welches alle Handlungen eines Unternehmens zur
Festlegung der Ubergeordneten energiepolitischen
Ziele sowie die Entwicklung und Durchfihrung von Akti-
onspldnen und Prozessen zum Erreichen dieser Ziele
beinhaltet.t

Im industriellen Kontext ist die Erfassung der Verbrau-
che von Strom, Warme, Kalte, Druckluft, Brennstoffen
und technischen Gasen Ublich. Dabei stehen vor allem
Produktionsanlagen, die technische Gebaudeausri-
stung (TGA), mit z. B. Druckluftkompressoren und Lif-
tungsanlagen, sowie Systeme zur Energieerzeugung,
wie z. B. Photovoltaikanlagen oder Blockheizkraftwerke
sowie Ladesaulen, im Fokus.® Im Allgemeinen bestehen
Energiemonitoringsysteme aus digitalen Messgeraten
zur Erfassung, Ubertragung und Speicherung sowie aus
Softwarelésungen zur Visualisierung und Auswertung
von Energieverbrauchsdaten. Die Messgerdte missen
fur ein kontinuierliches und automatisiertes Monitoring
mit einer Kommunikationsschnittstelle ausgestattet
sein. Fir Energiearten wie Warme und Kalte, die Ubli-
cherweise an ein Tragermedium wie z. B. Wasser gebun-
den sind, fur gasféormige Medien, wie Druckluft oder
technische Gase sowie fir Brennstoffe kommen ver-
schiedene Arten von Durchflussmessgeréten zum Ein-
satz. Elektrische Energieverbrduche werden in der
Regel mit Effektivwertmessgeréten erfasst. Je nach
Zusatzausstattung ist mit Strommessgeraten neben der
phasenabhangigen Erfassung von Stromen, Wirk-,
Schein- und Blindleistungen sowie der Spannungen am
Messpunkt auch die Uberwachung der Spannungsqua-
litat moglich. Verfligbare Gerate ermdglichen die Erfas-
sung von Messdaten in verschiedenen zeitlichen Auflo-
sungen bis in den Sekundenbereich. Bei groBen

4 DIN(2018).
5 Sievers & Blank (2023).
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Verteilung Wirkarbeit

Top Verbraucher des Vortags

Abbildung 1: Bespiel eines Dashboards mit Diagrammen zur Visualisierung von Stromverbrauchen und Eigenerzeugung

Anschlusswerten oder wenn das Offnen einer Zuleitung
fur die Installation der Messsensorik nicht moglich ist,
werden zusatzlich Stromwandler verbaut, welche um die
elektrischen Leitungen der einzelnen Phasen gelegt
werden kdnnen, so dass die Stromstarke auch ohne das
Offnen der Leitung gemessen werden kann.

Zusammen mit der Hardware zur Datenerfassung kom-
men in digitalen Energiemonitoringsystemen speziali-
sierte Softwareldsungen zum Einsatz. Diese verfligen
meist Uber eine browser- oder App-basierte Benut-
zeroberflache. Der grundsatzliche Funktionsumfang von
Energiemonitoringsoftware umfasst den Zugriff auf die
Energiedaten, die Verarbeitung von Daten in automati-
schen Analysefunktionen sowie die bedarfsgerechte
Visualisierung von Energiedaten. Fur die kontinuierliche
Visualisierung sind Funktionen zur Erstellung und
Anzeige sogenannter Dashboards enthalten. Die inhalt-
liche Gestaltung dieser Dashboards kann anwendungs-
spezifisch an die Bedirfnisse angepasst werden, z. B.
hinsichtlich abgebildeter Messstellen sowie der Art und
Auflésung der Daten und spezieller Kennzahlen.

Abbildung 1 zeigt beispielhaft ein Dashboard mit einem
Liniendiagramm zur Darstellung des zeitlichen Verlaufs
des Verbrauchs und der Eigenerzeugung, gestapelten
Saulendiagrammen zur tagesgenauen Anzeige der ver-
brauchten Energie und einem Ringdiagramm zur Visua-
lisierung der Verteilung des Verbrauchs auf einzelne
Anlagen, Anlagengruppen und Gebaudebereiche.

Neben den Visualisierungs- und Auswertungsfunktionen
kann der Funktionsumfang von Energiemonitoringsoft-
ware weitere Funktionen wie beispielsweise Alarme oder
Tools zur automatischen Energieberichtserstellung bein-
halten. Sobald das System aktiv fur weiterfihrende Funk-
tionen wie die Beeinflussung des Energieverbrauchs
oder die Berichterstattung genutzt wird, kann von einer
Energiemanagementsoftware gesprochen werden.

Der potenzielle Nutzerkreis von digitalen Energiemoni-
toringsystemen und die zugehdrigen Anwendungsfalle
reichen in nahezu alle Unternehmensbereiche. Klassi-
scherweise nutzt das Energiemanagement die Energie-
daten zur Identifikation von Ineffizienzen und darauf
abzielenden EffizienzmaBBnahmen sowie zur Erstellung
von Energieberichten. Das kontinuierliche Monitoring
von Verbréduchen erméglicht nach Umsetzung der identi-
fizierten MaBnahmen auch die Kontrolle und langfristige
Uberwachung des MaBnahmennutzens. Im aktuellen
Kontext zunehmender Anforderungen an die Berichte zu
Klimaauswirkungen wird die korrekte und reproduzier-
bare Erfassung von Energie- und Medienverbrauchen
auch fir KMU immer wichtiger. Energie- und medienver-
brauchsbezogene Emissionen in Scope 1 (direkt vom
Unternehmen ausgestof3ene Emissionen) und Scope 2
(indirekte Emissionen aus gekaufter Energie) des soge-
nannten Greenhouse Gas Protocol kénnen auf Basis von
gemessenen Energiedaten berechnet werden.® Durch

6 World Resources Institute (2004).



die Auswahl geeigneter Messstellen ist zudem die
Zuordnung von Einzelverbrduchen moglich. Konkret
kénnen hierdurch bspw. die produktspezifischen
Energie- und Medienflisse in der Produktion ermittelt
werden. Durch die Verknipfung mit Lieferantendaten
ermdglicht dies eine effiziente und exaktere Bilanzie-
rung und Ausweisung des CO,-FuBabdrucks von Pro-
dukten. Weiterhin kénnen auf Basis historischer Ver-
brauchsdaten und geplanten Produktionsprogrammen
Bedarfsprognosen fir kommende Perioden erstellt wer-
den. Diese kénnen durch Abgleich mit Eigenerzeu-
gungsprognosen zur Erhéhung der Eigenverbrauchs-
quote und zur Vermeidung teurer Lastspitzen eingesetzt
werden. Mitarbeiter in Instandhaltungsabteilungen kén-
nen erfasste Anderungen an Verbrauchsprofilen fiir die
Anomaliedetektion im Kontext der vorausschauenden
Wartung (Predictive Maintenance) nutzen. Alarmfunktio-
nen bei der Uberschreitung von Schwellwerten helfen
dabei, defekte oder gestérte Anlagen kurzfristig zu iden-
tifizieren sowie Energie- und Medienverluste durch Lek-
kagen oder weiterreichende Schaden an Anlagen zeit-
nah zu erkennen. AuBerdem kénnen Daten zur Leitungs-
auslastung bei Umplanungen in bestehenden Systemen
oder Neuplanungen dabei helfen, Leitungsquerschnitte
und Verteilstrukturen bedarfsgerecht auszulegen.

Was und wie wird gemessen?

Der Aufbau und die Planung von digitalen Energiemoni-
toringsystemen mussen aufgrund der vielfaltigen Infor-
mationsbedarfe und Abhéngigkeiten gut strukturiert
ablaufen. Die nétigen Schritte lassen sich folgenderma-
Ben zusammenfassen:

Anforderungsanalyse
Messkonzeptplanung
Marktanalyse

Beschaffung und Installation

ok =

Datennutzung fir Visualisierung, Analysen und
Reporting

Fir Hardware und Software besteht jeweils ein umfang-
reicher Markt, was die Méglichkeiten zur Zusammenstel-
lung einer individuell passenden Gesamtlosung erwei-
tert, gleichzeitig aber den Aufwand und die Komplexi-
tat bei der Auswahl der richtigen Komponenten erhéht.
Eine detaillierte Anforderungsanalyse und die darauf
basierende Definition von Auswahlkriterien, sowohl fur
die Messtechnik als auch fir die Energiemonitorings-
oftware, muss daher am Anfang jeder Planung von
Energiemonitoringsystemen stehen. Es empfiehlt sich
gemeinsam mit allen im Unternehmen beteiligten Sta-
keholdern (Energiemanagement, Controlling, Instand-
haltung, Produktion, IT-Abteilung, Geschaftsfihrung, ...)
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einen Anforderungskatalog aufzustellen. Dieser kann
beispielsweise die in Abbildung 2 aufgefihrten Katego-
rien und Kriterien enthalten.”®

Funktionen

Benutzerspezifische Visualisierung, Alarme, Berichte,
Erstellung eigener Kennzahlen, Verwaltung von
Tarifmodellen und Kostenstellen, ...

Dienstleistungen

Erstellung des Messkonzepts, Unterstiitzung bei der
Interpretation von Messungen, Entwicklung von
Analysemethoden und Konzeption von MalBinahmen, ...

Zukunftsfahigkeit

Schnittstellen zu Fertigungsleitsystern und weiterer
Unternehmenssoftware, Integration Lastmanagement,
Treibhausgasemissionshilanzierung, ...

Kosten

Anschaffungskosten, Implementierung,
Wartungs- und Lizenzgebiihr, Schulungen,
Kosten fiir Server, ...

2

@l.

Q
<>

Abbildung 2: Mégliche Kategorien von Anforderungen und
Beispiele fur Kriterien

In der Messkonzeptplanung wird basierend auf der
Anforderungsanalyse festgelegt, welche Messstellen
relevant sind und wie die dafir erforderliche Messtech-
nik auszulegen ist. Dabei sind einerseits technische
Randbedingungen und andererseits die anwendungs-
abhangigen Anforderungen zu beachten. Zu den tech-
nischen Randbedingungen zéhlen die an den Messstel-
len vorliegenden Ist-Werte und Charakteristika der Ener-
gie- und Medienverbrauche, wie beispielswiese Spit-
zenlastwerte, Anzahl der Phasen und Bemessungs-
strome der Verbraucher, die die Dimensionierung der
Komponenten bestimmen. Zum Transfer der Messdaten
in eine zentrale Datenhaltung missen Kommunikations-
wege wie Netzwerkverbindungen oder Bus-Systeme zur
Verfligung stehen oder hergestellt werden.

Von den anwendungsspezifischen Anforderungen han-
gen auf technischer Seite beispielsweise die Erfor-
derlichkeit von Displays am Messort oder die zeitliche
Auflésung der Messwerte ab. Mittels Energieliberwa-
chungsgeréten fir den Tireinbau an Schaltschranken
kénnen aktuelle Daten in unmittelbarer Néhe zu elektri-
schen Anlagen abgelesen und untersucht werden (das
Titelbild dieses Artikels zeigt dies).

Neben der technischen Ausfihrung der Komponenten
ist auch der Ausbaugrad des Energiemonitorings von
den Anforderungen des Anwendungsfalls abhangig.

7 Saueretal.(2016).
8 Schneeloch & Orth (2020).
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Die fiur die gewiinschte Informationsdichte erforderliche
lokale Auflésung der Messdatenerfassung lasst sich,
abhangig von der Verteilungsstruktur der relevanten
Medien, nach Bedarf variieren. Grof3e bzw. relativ zum
Gesamtverbrauch signifikante Energieverbraucher kon-
nen beispielsweise auf Anlagen- oder gar Komponente-
nebene gemessen werden, wahrend kleinere Verbrau-
cher in Verteilebenen, Produktionsbereichen, Organisati-
onseinheiten oder Gebaudeabschnitten zusammenge-
fasst werden kénnen. Dabei ist keine vollstandige mess-
technische Erfassung der gesamten Verbrauchsstruktur
anzustreben. Bei kleineren und schwer beeinflussbaren
Verbrauchern sind zusammengefasste Messungen an
einer Unterverteilung ausreichend, weiterhin kdnnen
sogenannte virtuelle Zahlpunkte gebildet werden. Das
sind aus physikalischen Messwerten errechnete Daten-
reihen, beispielsweise durch Addition oder Subtraktion
verschiedener Verbrduche. Um heutigen und zukunfti-
gen Anforderungen gerecht zu werden, l&sst sich als gro-
bes Ziel festhalten, dass mit einem weit fortgeschrittenen
Ausbau der Messinfrastruktur etwa 80 Prozent des elek-
trischen Gesamtverbrauchs anlagen- oder bereichsspe-
zifisch erfasst werden sollte. Temporare Messungen mit
mobilen Messgeraten kénnen die fest installierte Mess-
technik erganzen, wenn gezielten Fragestellungen zu
Verbrauchen nachgegangen werden soll. Durch voraus-
gehende mobile Messungen kann auch die Relevanz der
Verbraucher ermittelt und somit die Entscheidung zum
Einbau fest installierter Messtechnik erleichtert werden.
Haufig sind nicht nur die Angaben auf Typenschildern
von Anlagen, wie z. B. die Nennleistung fir eine
Entscheidung wichtig, sondern auch Betriebsparameter
wie die tatséchlich aufgenommene elektrische Leistung.

In der Marktanalyse wird der Markt fur Software und
Messtechnik systematisch hinsichtlich der zuvor festge-
legten Anforderungen geprift und verfiigbare Mess-
technik fur die im Messkonzept enthaltenen Messstellen
ausgewéhlt. Eine erste Anlaufstelle fiir einen Uberblick
zur verfligbaren Software bietet die Liste der férderfa-
higen Energiemanagementsoftware des Bundesamts
fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA)?. Die Liste ist
nicht vollsténdig, jedoch informiert sie Gber passende
Softwarelésungen zur Einfihrung und Aufrechterhal-
tung eines Energiemanagementsystems nach DIN EN
ISO 50001.™

Nach der Komponentenauswahl kénnen Einkauf und
Installation der Software und Hardware erfolgen. Nach
Abschluss der Installation kénnen die nun kontinuierlich
erfassten Daten fir Visualisierung, Analysen und
Reporting genutzt werden. Auf letzteren Schritt wird im
Folgenden ndher eingegangen.

9 BAFA(2023).
10 DIN (2018).

Wie sind die Energiedaten zu analysieren und
MaBnahmen abzuleiten?

Wahrend die Implementierung von Energiemonitoring-
systemen die Grundlage fir die Datenerfassung und
-verarbeitung bildet, erfolgt die eigentliche Wertschép-
fung durch die intelligente Analyse und Interpretation
der aufgenommenen Daten. Diese sind von zentraler
Bedeutung, um die Nachhaltigkeit des Energieeinsatzes
in Unternehmen zu steigern. Sie erméglichen die Ablei-
tung praziser Handlungsempfehlungen zur Verbesse-
rung der Energieeffizienz und der Energieflexibilitat,
wodurch schlieBlich Kosten und der CO,-FuBabdruck
reduziert werden kdnnen.

Bevor MaBnahmen zielgerichtet abgeleitet werden kon-
nen, sind zundchst sogenannte Energieleistungskenn-
zahlen (engl. Energy Performance Indicators, kurz EnPl)
festzulegen (siehe hierzu DIN ISO 50006'"). Dabei han-
delt es sich um einen wesentlichen Schritt bei der Ana-
lyse von Energiedaten, der es ermdglicht, den Ener-
gieverbrauch in quantifizierbaren Kennzahlen zu erfas-
sen, die einen direkten Einblick in die Struktur des Ver-
brauchs eines Unternehmens geben. Diese Kennzah-
len koénnen vielfaltig sein, z. B. kann der Energiever-
brauch pro Produktionsstunde, pro Quadratmeter Fla-
che oder pro Produkt ausgewertet werden. Haufig
ist unternehmensspezifisch zu entscheiden, welche
Kennzahlen sinnvolle Analysen ermdglichen. Meist kann
ein spezifischer Energieverbrauch pro Bauteil herange-
zogen werden, in anderen Fallen ist eine Kennzahl bezo-
gen auf Volumen oder Masse empfehlenswert. Hinzu
kommen weitere kosten- und treibhausgasemissions-
bezogene Kennzahlen, die ebenfalls auf einzelne Bau-
teile oder andere spezifische GréBen bezogen werden
kénnen. Durch den Vergleich dieser Kennzahlen zwi-
schen verschiedenen Anlagen, Produkten und Zeitrdu-
men kénnen Unternehmen Schwachstellen und Effizi-
enzpotenziale erkennen. So lassen sich diejenigen Anla-
gen identifizieren, die als besonders vielversprechend
gelten und in der weiteren Analyse priorisiert werden
sollten.

Nachdem entsprechende Energieleistungskennzah-
len festgelegt und geeignete Ansatzpunkte identifi-
ziert wurden, kdnnen diese nun zur Ableitung konkreter
MaBnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz und
Energieflexibilitdt verwendet werden. Diese MaBnah-
men werden stets zur Erreichung Gbergeordneter Kenn-
zahlen eingesetzt, meist die Reduktion von Kosten und
Treibhausgasemissionen. Bei EnergieeffizienzmaBnah-
men werden zunachst investive und organisatorische
MaBnahmen unterschieden. Investive MaBnahmen sind
beispielsweise der Ersatz alter Komponenten durch

11 DIN (2017).



neue, effizientere Modelle oder das Nachristen von Iso-
lierungen und Wé&rmerlickgewinnungsanlagen. Diese
Investitionen sind ein Ansatz zur Reduzierung des Ener-
gieverbrauchs und der Treibhausgasemissionen. Durch
die Analyse von Energiedaten auf Anlagenebene kon-
nen Unternehmen Aufschluss dariber gewinnen, ob
eine bestimmte Anlage einen atypisch hohen Energie-
verbrauch aufweist. In Fallen, in denen dasselbe Produkt
auf verschiedenen Maschinen hergestellt werden kann,
bietet sich ein Vergleich der resultierenden produktspe-
zifischen Energieverbréuche an. Tritt hierbei eine Dis-
krepanz auf, kann dies oft auf eine unterschiedliche
Energieeffizienz der Anlagen zurtickgefihrt werden. Auf
Grundlage dieser Erkenntnisse kdnnen fundierte Inve-
stitionsentscheidungen getroffen werden, die auf die
Anschaffung neuer Anlagen, die weniger Energie ver-
brauchen und damit auch geringere Treibhausgasemis-
sionen verursachen, abzielen.

Organisatorische MaBnahmen kénnen dagegen groB-
tenteils ohne vorherige Investitionen durchgefihrt wer-
den, z. B.indem die Belegung von thermischen Anlagen
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wie Ofen verbessert wird, sodass bei gleichem Energie-
aufwand mehr Teile pro Prozess bearbeitet werden kon-
nen. EnergieflexibilitditsmaBnahmen sind ebenfalls
organisatorischer Natur. Nach VDI 5207 Blatt 1 kénnen
beispielsweise Auftragsstarts verschoben und Auftrage
unterbrochen oder die Bearbeitungsreihenfolge gean-
dert werden, um den Verbrauch der Produktion an die
verfigbare Eigenerzeugung anzupassen'?. Auch Anla-
gen der TGA wie Druckluftkompressoren sowie Batte-
riespeichersysteme kénnen durch flexible Betriebsstra-
tegien in KMU einen wesentlichen Beitrag leisten.

Fazit zu Aufwand und Nutzen eines Energie-
monitoringsystems

Wie jedes Digitalisierungsprojekt sind auch die Ein-
fihrung und der weitere Ausbau eines digitalen Ener-
giemonitoringsystems stets mit der Frage nach Auf-
wand und Nutzen der eingesetzten Komponenten und
Systeme verbunden. Der vorliegende Artikel hat mit
der Beschreibung der Schritte zur Einfihrung eines

12 VDI (2020).

Beispiele aus der betrieblichen Praxis

Am Beispiel einer Warmebehandlungsanlage eines metallverarbeitenden Unternehmens konnten durch die Ana-
lyse von Energiedaten aus dem Energiemonitoringsystem verschiedene investive und organisatorische MaBnah-
men zur Steigerung der Energieeffizienz entwickelt und bewertet werden. Eine Warmebehandlungsanlage dient
dem gezielten Aufheizen und Abkihlen von Metallen, um Materialeigenschaften zu andern. Aufgrund des hohen
Energiebedarfs entstehen durch den Prozess groBe Mengen an Treibhausgasen in den vorgelagerten Prozessen
zur Energieerzeugung.

Die Messung und Untersuchung des Abluftwarmestroms der Anlage ergab Aufschluss tiber den maglichen Ein-
satz einer Warmerickgewinnungsanlage. So konnte festgestellt werden, dass die verbleibende Temperatur nicht
geeignet war, um sie dem Prozess zuriickzufihren. Stattdessen wurde das Potenzial zur Einspeisung in die Gebau-
deheizung weiter untersucht. Durch die Messung und Analyse des Stromverbrauchs der elektrischen Heizwider-
stande der Warmebehandlungsanlage wurde zudem erkannt, dass der spezifische Energieverbrauch pro Bauteil
stark schwankte. Dies fihrte zu einer energie- und auftragsdatenbasierten Optimierung der Belegungsplanung
der Anlage, mit einer besseren Auslastung und damit geringerem spezifischem Energieverbrauch und Treibhaus-
gasemissionen pro Bauteil.

Diese organisatorische EnergieeffizienzmaBnahme war zugleich die Grundlage fiir die Konzeptionierung einer
sogenannten energieorientierten Produktionsplanung und -steuerung (ePPS). Eine ePPS nutzt die Energieflexibi-
litat eines Produktionssystems und berticksichtigt so neben logistischen GréBen wie Durchlaufzeiten und Termi-
nen auch energiebezogene Einfluss- und ZielgréBen. Beispielsweise wird bei der Belegung von Anlagen deren
Energieverbrauch beriicksichtigt, sodass energieintensive Anlagen bei einer hohen Verfigbarkeit von eigener-
zeugtem Photovoltaikstrom eingesetzt werden. Abbildung 3 stellt dies beispielhaft durch die Belegung von
Anlage 2 mit Auftrag 4 dar. Es wird die verfligbare Kapazitat A genutzt (oberes Diagramm), da zu diesem Zeit-
punkt die Eigenerzeugung hoch ist (unteres Diagramm).

Bei der Warmebehandlungsanlage stellten die Daten des Energiemonitoringssystems die erforderliche Transpa-
renz hinsichtlich des elektrischen Energiebedarfs wahrend unterschiedlicher Anlagenzustdnde her. Weiterhin
wurden die Daten der verfiigbaren Photovoltaikerzeugung herangezogen, um die Anlagenzusténde zeitlich so zu
planen, dass sie weitestgehend durch die selbst erzeugte elektrische Energie versorgt werden.
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Auftrags- und Belegungsplanung

Auftrag 4

h

Anlage 1

Auftrag 1 Auftrag 2

Anlage 2 PSRRI | KapazititA || KapazititB |
Termin
fiir
Auftrag 4

Verbrauchslast und Eigenerzeugung

kw

Verbrauch

Abbildung 3: Schematische Darstellung einer
energieorientierten Produktionsplanung und
-steuerung mit Auftrégen und freien Kapazitadten

Energiemonitoringssystems den Aufwand verdeutlicht,
welcher zum groBten Teil einmalig bei der Implemen-
tierung anfallt. Mit dem System steht dem Unterneh-
men dann jedoch ein leistungsstarkes Werkzeug fir alle
Belange des Energiemanagements zur Verfligung.

Die Erfahrungen bisheriger Projekte zeigen, dass die ein-
maligen Kosten fur Investitionen in Komponenten und
Personalaufwand in wenigen Jahren amortisiert sind,
wenn Potenziale fur Energieeffizienz und Energieflexi-
bilitét identifiziert und umgesetzt werden. Diese wirken
sich unmittelbar nach der Umsetzung und Jahr fur Jahr
positiv auf die Energiekosten und die Menge der Treib-
hausgasemissionen der Produktion aus. Daneben ist das
Unternehmen vorbereitet auf zukiinftige Anforderungen
bei der Ausweisung von produktbezogenen Treibhaus-
gasemissionen. Durch den bewussten und effizienten
Einsatz von Energie kédnnen die Treibhausgasemissionen
immer weiter gesenkt und somit ein entscheidender Bei-
trag zur Erreichung der Klimaneutralitdt in Deutschland
geleistet werden.

Das Mittelstand-Digital Zentrum Augsburg unterstitzt
KMU auf diesem Weg z. B. durch Schulungen, Potenzial-
analysen und Projekte. Ob ein Energiemonitoringsystem
eingeflihrt oder ein bestehendes System erweitert und
umfangreicher genutzt werden soll, das Zentrum beglei-
tet Unternehmen in verschiedenen Phasen der Einfih-
rung und Weiterentwicklung. Dies kann z. B. die Soft-
und Hardwareauswahl, die Entwicklung von Messkon-
zepten oder die Konzeptionierung und Bewertung von
Anwendungsfallen sein.

v

von Produktionsanlagen sowie zu beachtenden
Energiekennzahlen
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Das Mittelstand-Digital Zentrum Augsburg unter-
stutzt kleine und mittlere Unternehmen sowie das
Handwerk bayernweit bei den Herausforderungen
der Digitalisierung. Dazu bietet es kostenfreie Info-
veranstaltungen und praxisorientierte Schulungen
an. AuBerdem haben Unternehmen die Méglichkeit,
Potenzialanalysen und Projekte bei sich vor Ort mit
den Expertinnen und Experten des Zentrums durch-
zuflhren. Mochten Sie beispielsweise das Thema
Energiemanagement angehen und ein digitales
Energiemonitoringsystem einfiihren, kdnnen Sie sich
an das Zentrum wenden.

Die sechs Themenschwerpunkte des Zentrums sind:

Nachhaltigkeit

Digitale Strategien

Kunstliche Intelligenz

Arbeit 4.0

Finanzen 4.0

Vernetzte Produktion & Logistik

www.digitalzentrum-augsburg.de
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sl duktionsplanung und -steuerung,
Energieeffizienz und -flexibilitdt sowie der Ausle-
gung und Simulation von industriellen Energiever-
sorgungssysteme baute er ab 2021 ein Energiemoni-
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4 SCHRITTE ZUM KLIMANEUTRALEN UNTERNEHMEN

Johanna Gelzer

Mit Digitalisierung zu mehr Nachhaltigkeit

Die digitale Transformation sowie das Streben zur
Klimaneutralitit sind zwei der gréBten Herausforde-
rungen unserer Zeit fiir Unternehmen. Die Vereinten
Nationen haben in ihrer AGENDA 2030 und den 17
Zielen fiir nachhaltige Entwicklung einen klaren Auf-
trag formuliert: Die Rettung unserer Erde und der
Menschheit durch umfassende MaBnahmen, die sich
im Dreiklang von Okologie, Okonomie und Sozial-
verantwortung bewegen. Ein zentrales Ziel in dieser
globalen Agenda ist die Bewiltigung des Klimawan-
dels und seiner verheerenden Auswirkungen. Unter
Ziel Nr. 13 ,MaBnahmen zum Klimaschutz” wird
gefordert, unverziiglich MaBnahmen zur Bekdmp-
fung des Klimawandels zu ergreifen und Klima-
schutzmaBnahmen in nationaler Politik, Strategien
und Planungen zu integrieren, wie es im Unterziel
13.2 prazisiert wird.’

Als Reaktion auf diesen internationalen Appell hat die
Europédische Union den EU-Grinen Deal ins Leben
gerufen, der einen entscheidenden Schritt in Richtung
Klimaneutralitdt darstellt.2 Deutschland wiederum hat

1 https://unric.org/de/17ziele/
2 https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priori-
ties-2019-2024/european-green-deal_de

mit dem Klimaschutzgesetz auf diese Herausforderung
reagiert, und dabei besonders ehrgeizige Ziele im Hin-
blick auf die Reduzierung von Treibhausgasemissionen
gesetzt. Diese Ziele sehen vor, bis 2030 die Treibhaus-
gasemissionen um 65 % im Vergleich zu 1990 zu redu-
zieren und bis 2045 eine vollstandige Emissionsreduk-
tion, also Netto-Null oder Klimaneutralitat, zu erreichen.
Das bedeutet, dass Deutschland, seine Unternehmen
und Menschen, einfach alle in diesem Bereich aktiv wer-
den mussen.?

Herausforderungen fiir den Mittelstand

Um diese ehrgeizigen Ziele zu verwirklichen, mussen
verschiedene Sektoren in Deutschland gesonderte
Ziele verfolgen. Dazu gehdéren die Energiewirtschaft,
die Industrie, der Verkehrssektor, die Gebaudebranche,
die Landwirtschaft, der Bereich Abfall und Weitere.
Jeder dieser Sektoren steht vor individuellen Herausfor-
derungen und muss spezifische MalBnahmen ergreifen,
um die gesteckten Ziele zu erreichen. Dasselbe gilt

3 https://www.bundesregierung.de/breg-de/schwerpunkte/kli-
maschutz/klimaschutzgesetz-2021-1913672
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natlrlich auch fir die einzelnen Akteure, die in einem
oder mehreren dieser Bereiche agieren.

Die Digitalisierung spielt hier eine entscheidende Rolle,
da sie Prozesse optimieren, den Ressourceneinsatz effi-
zienter gestalten und die Umstellung auf klimaneutrale
Technologien vorantreiben kann. Doch sowohl die digi-
tale Transformation als auch die Implementierung von
KlimaschutzmaBnahmen erfordern Ressourcen und
daher eine gute Strategie, um effektive MaBBnahmen zu
ergreifen.

Bereitsim Jahr 2025 verpflichtet die Corporate Sustaina-
bility Reporting Directive, kurz CSRD, viele Unterneh-
men, einen Nachhaltigkeitsbericht zu erstellen. Auch
wenn die Berichtspflicht bei unterschiedlichen Voraus-
setzungen erst zu einem spateren Zeitpunkt eintritt,
kénnen auch zunéchst unbericksichtigte Unternehmen
auf einen Nachhaltigkeitsbericht angewiesen sein, da
schnell ein Kaskadeneffekt eintritt. Das Lieferketten-
sorgfaltspflichtgesetz (LkSG) verlangt von groBeren
Unternehmen bereits jetzt schon, Umwelt- und Mensch-
rechtsverletzungen entlang ihrer Wertschépfung zu
ermitteln und wenn moglich abzustellen, so auch die
Emissionen von Treibhausgasen. Viele groBere Unter-
nehmen reichen daher die Nachweispflicht an ihre Lie-
feranten, oftmals kleine und mittlere Unternehmen
(KMU), weiter. Es werden Zertifikate verlangt und Nach-
weise mussen erbracht werden. Damit werden Unter-
nehmen oft unerwartet getroffen und missen nun
schnell handeln, um weiter wettbewerbsfahig zu sein.

Wo gibt es Unterstiitzung fiir Unternehmen?

Das Mittelstand-Digital Zentrum Klima.Neutral.Digi-
tal hat es sich zum Ziel gemacht, kleine und mittlere
Unternehmen in Deutschland durch Digitalisierung
auf dem Weg zur Klimaneutralitdt zu unterstitzen. Das
interdisziplindre Team von den funf Projektpartnern
FZI Forschungszentrum Informatik, Hahn-Schickard-
Gesellschaft fir angewandte Forschung e.V., microTEC
Sudwest e.V., Softwarezentrum Béblingen/Sindelfingen
e.V. und Zentrum fir Sonnenenergie- und Wasserstoff-
Forschung Baden-Wirttemberg (ZSW) bindelt digi-
tale Kompetenzen und Expertise in Bereichen wie Sen-
sorik, Kunstliche Intelligenz, digitale Produktentste-
hung, digitale Geschaftsmodelle, Mikrotechnologie,
Softwarelésungen und nachhaltige Energiesysteme.
Das Angebot umfasst verschiedene Bausteine wie Ver-
anstaltungen und Workshops, Podcasts und Demon-
stratoren, um KMU zu informieren, zu qualifizieren, Pro-
jekte umzusetzen und alle Akteure zu vernetzen.Unter-
nehmen stehen hierfiir Klima-Coaches zur Seite, die sie
auf ihrem Weg begleiten.
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Das Klima-Coach Programm

Die Klima-Coaches dienen als Bindeglied zwischen Wis-
senschaft und Unternehmen. Es handelt sich um ein
Netzwerk aus Expert:innen in einem Digitalisierungs-
oder Nachhaltigkeitsbereich mit Ausbildung zum Klima-
Coach. Sie unterstitzen Unternehmen nach deren
Bedurfnissen, informieren unabhangig und anbieterneu-
tral, geben einen Marktiberblick Gber Digitalisierungs-
|6sungen und bieten Orientierung im Zertifizierungsdik-
kicht. Sie begleiten Unternehmen in vier Schritten auf
dem Weg zur Klimaneutralitat.

1. Wesentlichkeitsanalyse: Anforderungen und
Angebote

Die Wesentlichkeitsanalyse ist ein zentraler Schritt auf
dem Weg zur umfassenden Nachhaltigkeitsstrategie
eines Unternehmens. Gemal 1SO 26000 (Leitfaden zur
gesellschaftlichen Verantwortung) werden in diesem
Prozess in enger Zusammenarbeit mit Anspruchsgrup-
pen nicht nur Anforderungen, sondern auch Chancen
und Risiken im Umfeld bzw. im Ecosystem des Unterneh-
mens ermittelt. Diese Analyse geht tUber die traditionel-
len Unternehmensgrenzen hinaus und betrachtet die
Wechselwirkungen mit der Gesellschaft, Umwelt und
Wirtschaft. Es wird untersucht, welche gesetzlichen Rah-
menbedingungen, Berichtswesen, Taxonomie und Zerti-
fizierungen fir das Unternehmen relevant sind und in
welchen Themen wie Umweltmanagement, Kreislauf-
wirtschaft, Mobilitat etc. eine Verdnderung Auswirkun-
gen erzielen kdnnte.

Die Ergebnisse der Wesentlichkeitsanalyse werden dann
Uber die 17 Ziele und 169 Unterziele der Agenda 2030
gelegt. Dies ermdglicht eine direkte Referenzierung und
verankert die identifizierten Aspekte in einem globalen
Kontext. Dabei werden nicht nur die 17 Ziele berticksich-
tigt, sondern auch alle anzuwendenden Gesetze, Richtli-
nien und internationale Standards. Es entsteht dadurch
die Grundlage fir eine Nachhaltigkeits-Strategie, die
das Unternehmen befahigt, langfristige Schritte zu pla-
nen und die Unternehmensausrichtung an die Gesetze
und Richtlinien anzupassen.

2. Ist-Analyse fiir Unternehmen

Eine genaue Ist-Analyse ist entscheidend, um den Aus-
gangspunkt eines Unternehmens hinsichtlich Klimaneu-
tralitét zu bestimmen. Die Klima-Coaches analysieren mit
Hilfe von Quick-Check Tools aber auch mit ausfihrliche-
ren Fragebdgen das Unternehmen, um den aktuellen
Entwicklungsstand, die individuellen Bedarfe und die
Potentiale zu ermitteln. Spielen beispielsweise energi-
eintensive Fertigungsprozesse eine Rolle? Wie wird die
Energie aktuell bezogen? Gibt es die Méglichkeit, alter-
native Energiequellen zu installieren? Wie ausgepragt ist
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Abbildung 1: Die Handlungsfelder der Klima-Coaches (Bildquelle/Copyright: Zentrum fir Sonnenenergie- und Wasserstoff-

Forschung Baden-Wirttemberg (ZSW))

der digitale Reifegrad? Jedes Unternehmen hat andere
Bedarfe und Voraussetzungen sodass alle Handlungsfel-
der individuell geprift und bewertet werden mussen.

3. MaBBnahmen: Nachhaltig und Digital

Mit den Erkenntnissen aus der Ist-Analyse in der Hand,
arbeitet der Klima-Coach passgenaue MaBnahmen aus.
Der operative Fokus liegt dabei auf der schnellen und
konkreten Umsetzung von MaBnahmen. Dies kann die
Integration erneuerbarer Energien, die Einfihrung von
Energieeffizienztechnologien, den Einsatz von K| und
vieles mehr umfassen. Es werden dabei sowohl kurzfri-
stige MaBnahmen als auch langfristige, groBere Projekte
identifiziert. Zunachst ist das Ziel, mit einfach umsetzba-
ren MaBnahmen groBe Fortschritte zu erzielen, mit soge-
nannten low-hanging-fruits. So kann beispielsweise ein
Druckluftmonitoring zeitnah Lecks erkennen und melden
oder bei weniger Bedarf den Druck reduzieren und so
einen enormen Beitrag zur Energieeinsparung leisten.

Werden Teile gefertigt, kénnen Ressourcen durch eine
Optimierung der Produktionsprozesse eingespart wer-
den. Wird beispielsweise im Kunststoffspritzguss die Pro-
duktion sensorliiberwacht, kdnnen minimale Materialun-
terschiede und duBere Einflisse beriicksichtigt werden.
So ist deutlich weniger Ausschuss zu erwarten und
sowohl der Material- als auch der Energieeinsatz werden
reduziert.

4. Aktionsplan: Termin- und Investitionsrahmen,
erste Schritte zur Transformation

Der Aktionsplan ist der Schlissel zur Umsetzung der
identifizierten MaBnahmen. In enger Zusammenarbeit
erstellen Klima-Coach und Unternehmen einen klaren
Fahrplan, der Projekte und Termine festlegt. Der Plan ist
auf zehn Jahre ausgelegt und ordnet die Projekte in

einem fur das Unternehmen realistischen, umsetzbaren
Rahmen. Der Fortschritt I18sst sich damit gut kontrollieren
und dokumentieren. Die Ergebnisse kdnnen in einen
Nachhaltigkeitsbericht einflieBen und dadurch im Laufe
der Jahre Uberwacht werden.

Wie es weiter geht

Im Anschluss liegt es nun am Unternehmen, den Akti-
onsplan umzusetzen. Es koénnen aber auch konkrete
Digitalisierungsprojekte mit einem Klima-Coach umge-
setzt werden. Sollte eine KI-Anwendung implementiert
werden, ergénzen Kl-Trainer das Angebot. Sie informie-
ren Uber die verschiedenen Anwendungsformen, helfen
Hemmschwellen im Unternehmen abzubauen, optimie-
ren die Losungsansatze und schulen bei Bedarf auch die
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter.

» CO:-Bilanzierung mit ecocockpit

Das ecocockpit ist ein kostenloses Angebot zur
Ermittlung des CO,-FuBabdrucks von Unterneh-
men und Produkten. Es vereinfacht auBerdem die
Identifikation von CO2-Treibern.
https://ecocockpit.de/

» Nachhaltigkeitsstrategie und -berichterstat-
tung mit DNK
Der Deutsche Nachhaltigkeitskodex DNK bietet
eine kostenfreie Software-Plattform und Unter-
stutzung durch Experten.
https://www.deutscher-nachhaltigkeitskodex.de/
Internationales Aquivalent ist GRI (Global Repor-
ting Initiative). https://www.globalreporting.org/
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Aktuelle Projekte zeigen bereits Wirkung. Eine KI-
Anwendung, die energieintensive Fertigungsprozesse
auf Basis der Wetterprognose bei Sonnenschein eintak-
tet, sodass moglichst viel der verbrauchten Energie
Uber die hauseigene Photovoltaikanlage beigetragen
wird, senkt den Anteil der fossilen Energietrdger und
damit deutlich den TreibhausgasausstoB3. Eine ,Brezel-
Prognose”, die auf Basis der als relevant eingestuften
Daten den Tagesverkauf einer Backerei berechnet,
reduziert die Uberproduktion, spart damit Rohstoffe
und Energie ein und verhindert Lebensmittelverschwen-
dung.

Die Moglichkeiten, Ansatzpunkte und Digitalisierungs-
maBnahmen sind so vielfdltig wie die Unternehmens-
landschaft in Deutschland. Umso deutlicher wird es,
dass es ,die eine” Ldsung nicht gibt, sondern jedes
Unternehmen seinen eigenen Weg geht.

Gerade in kleinen und mittleren Unternehmen ist die
Auslastung oft hoch und die Ressourcen begrenzt. Die
Entwicklung einer Nachhaltigkeitsstrategie und vor

Das Mittelstand-Digital Zentrum Klima.Neutral.Digital
unterstitzt kleine und mittlere Unternehmen sowie
das Handwerk dabei die ersten Schritte in die Klima-
neutralitat zu gehen. Die Digitalisierung spielt dabei
eine entscheidende Rolle um Ressourcen zu schonen,
Prozesse zu optimieren und zukunftsfahig zu sein.

Klima.Neutral.Digital bietet dafir ein breites Spek-
trum an Informationsveranstaltungen, von Laborfih-
rungen und Demonstratorprasentationen tber Webi-
nare und Barcamps bis hin zu vertiefenden Work-
shops.

Mit den Klima-Coaches und Kl-Trainern sowie Digita-
lisierungsprojekten haben KMU auBBerdem die M6g-
lichkeit, indiviuelle MaBnahmen umzusetzen.

Die Themenschwerpunkte des Zentrums sind:

» Nachhaltigkeit

» Sensorik, Smarte Systeme und Digitale Prozesse
fur ressourcenschonende Produktion

» Nachhaltige Energiesysteme
» Digitale Geschaftsmodelle
» Digitale Produktentwicklung
> Kl

» [T-Sicherheit

www.klima-neutral-digital.de

el Mittelstand-Digital
== Zentrum
2 Klima.Neutral.Digital
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allem eines Aktionsplans, um konkret tatig zu werden,
erfordern ebenfalls Ressourcen. Anderungen im
Arbeitsalltag mussen auf Akzeptanz stoBen und von den
Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern mitgetragen werden,
um zu einem Erfolg zu fihren. Fir viele Unternehmen
wéchst daher bereits jetzt der Druck und es stellt sich die
Frage: Wie soll das gehen und wo sollen wir nur anfan-
gen? Empfehlenswert ist es daher bereits jetzt das
Thema proaktiv anzugehen. Energie- und Ressourcen-
einsparungen wirken sich auch wirtschaftlich aus, je
nach MaBnahme sind Investitionen so bald amortisiert.
Das Unternehmen macht sich unabhangiger von fossi-
len Energietrdgern und leistet einen verantwortungsvol-
len Beitrag zu einer lebenswerten Welt fir nachfolgende
Generationen. Nicht zuletzt verschafft gelebte Nachhal-
tigkeit einen Wettbewerbsvorteil in einer zunehmend
nachhaltig orientierten Geschaftswelt.

Alle Informationen zum Mittelstand-Digital Zentrum
Klima.Neutral.Digital und den Klima-Coaches, sowie ein
Kontaktformular finden Sie unter
www.klima-neutral-digital.de.

Autorin

Johanna Gelzer, ist Marketing Mana-
gerin beiKlima.Neutral.Digital und im
Al xpress, Innovations- und Startup-
Zentrum. Im Mittelstand-Digital Zen-
trum  Klima.Neutral.Digital koordi-
niert sie die Offentlichkeitsarbeit und
begleitet die Klima-Coaches kommu-
nikativ bei Ihren Projekten.
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Robert Falkenstein, Laura Antonia Herzmann, Andreas Hoffmann

Die Roadmap zum klimaneutralen Handwerks-
betrieb - und wie digitale Technologien

dabei helfen

Fiir Handwerksbetriebe gibt es gute Griinde, den
Treibhausgas-Aussto3 zu verringern - um konkur-
renzfihig zu bleiben, die eigenen Kosten zu senken
und die Umwelt zu schonen. In diesem Artikel erfah-
ren Betriebe, wie sie ihren eigenen Klimaschutzfahr-
plan aufstellen und Klimaneutralitét erreichen.

Handeln ist dringend erforderlich

Ohne eine aktive Beteiligung des Handwerks mit seinen
rund 1 Million Betrieben ist Treibhausgasneutralitat in
Deutschland bis 2045 kaum vorstellbar. Das Bundeskli-
maschutzgesetz fordert, dass bis zu diesem Zeitpunkt ein
Gleichgewicht zwischen Treibhausgas-Emissionen und
deren Abbau herrschen muss. Alles weit weg? Nicht
wirklich. Denn bereits 2030 soll dieses Ziel zu minde-
stens 65 % erreicht sein.

Hinzu kommt, dass groBe Unternehmen ab 2024 nach
den neuen europaischen Standards zur Nachhaltigkeits-
berichterstattung noch starker auf Nachhaltigkeit in
ihren Lieferketten und Geschéftsbeziehungen achten
missen. Auch das wird die Bedeutung von Klimaschutz-
mafBnahmen fir Handwerksbetriebe nochmals erhéhen.

Jeder Betrieb braucht einen individuellen
Klimaschutzfahrplan

Eines der 17 Ziele fir nachhaltige Entwicklung der Ver-
einten Nationen lautet ,MalBnahmen zum Klimaschutz".
In Deutschland wurde dieses Ziel mit dem Bundesklima-
schutzgesetz 2019 im deutschen Recht verankert. Doch
bisher fehlen konkrete gesetzliche Vorgaben zur prakti-
schen Umsetzung in den Betrieben. Betriebe missen
also ihren eigenen Weg finden.



Gute Beispiele fir betriebliche KlimaschutzmaBnahmen
gibt es viele. Anreize durch spezielle Férderungen oder
Einsparpotenziale sind ebenfalls vorhanden. Was
Betrieben oft fehlt, ist eine Auseinandersetzung mit der
Frage, welche MaBnahmen fir das eigene Gewerk und
den eigenen Betrieb am besten geeignet sind.

Um diese Frage zu klaren, sollten Betriebe einen indivi-
duellen Klimaschutzfahrplan ausarbeiten, der aufzeigt,
wie sie Klimaneutralitdt erreichen wollen. Je nach
Gewerk, individuellen Anforderungen und notwendi-
gen MaBnahmen kann ein solcher Fahrplan einfach
oder komplex sein. Das ist auch der Grund, warum das
Thema auf den folgenden Seiten nur angerissen wer-
den kann. Weiterflihrende Informationen und Praxisbei-
spiele zum Thema Nachhaltigkeit im Handwerk finden
Sie auf der Website des Mittelstand-Digital Zentrums
Handwerk unter handwerkdigital.de/nachhaltigkeit.
Kontaktieren Sie uns gerne auch bei konkreten Fragen.

Emissionen reduzieren und kompensieren

Betriebe erreichen Klimaneutralitdt durch zwei grundle-
gende MaBBnahmen. Zum einen gilt es, wo immer még-
lich, umweltschadliche Emissionen zu reduzieren, die z.
B. durch fossile Energietrager, lange Transportwege
oder unsachgeméBes Abfallmanagement entstehen.

O

Schritt 1:
Ausgangssituation analysieren

> Energieverbraucher im Betrieb
Energietriger (O, Gas, Strom...)
Einsparpotenziale?
Energietriger-Wechsel?
Externe Beratung

YyvyYVvYyy

Forderprogramme

Schritt 3:
Klimaschutzfahrplan umsetzen

> MaBnahmen priorisieren
> MaBnahmen umsetzen

Abbildung 1: Die Roadmap zum klimaneutralen Handwerksbetrieb
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Emissionen lassen sich jedoch nicht in allen Bereichen
auf null senken, denn manchmal fehlen z. B. noch klima-
freundliche Alternativ-Technologien.

Emissionen, die unvermeidbar sind, missen daher kom-
pensiert, d. h. ausgeglichen werden. Das geschieht z. B.
durch die Unterstlitzung von Projekten, die Umwelt-
schdden reduzieren. Entsprechende Projekte finden Sie
auf den Internetseiten des Bundesumweltamtes.

Im Folgenden wird eine Roadmap vorgestellt, an der
sich Betriebe auf dem Weg zur eigenen Klimaneutralitat
orientieren kénnen. Dabei gehen wir vor allem auf Még-
lichkeiten ein, Klimaneutralitdt mithilfe von technologi-
schen Lésungen und Digitalisierung zu erreichen.

Die Roadmap: In 4 Schritten zum klimaneutra-
len Betrieb

Die folgende Roadmap (Abbildung 1) kénnen Betriebe
nutzen, um einen Klimaschutzfahrplan fir den eigenen
Betrieb aufzustellen.

Schritt 1: Ausgangssituation analysieren

Der erste Schritt besteht darin, die Ausgangssituation
zu bestimmen und den gesamten Energieverbrauch
des Betriebs zu ermitteln. Energieverbraucher sind

o,

Schritt 2:
Klimaschutzfahrplan aufstellen

| P Geschiftsmodelle, Investitionen,
Partnerschaften priifen

P Organisatorische MaBnahmen

P Technische Malinahmen

Schritt 4: )
Kontinuierliche Uberwachung

P Energieverbrauch analysieren
P Erfolg bewerten
P Malnahmen anpassen
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beispielsweise Ofen, Kraftfahrzeuge, Heizungen, aber
auch Maschinen, Klimaanlagen und die Beleuchtung.
AnschlieBend wird festgehalten, welche Energietrager
zum Einsatz kommen, z. B. fossile Energietréger, die ver-
brannt werden, oder elektrische Energie.

Organisieren Sie am besten einen Workshop mit Ihrem
gesamten Team und sehen Sie sich alle Prozesse im
Betrieb genau an. Wo wird Energie aktuell verschwen-
det? Wo kommen umweltschéadliche Energietrdger zum
Einsatz? Stellen Sie anschlieBend die Fragen: Wo kann
Energie gespart werden? Wo kdnnen alternativumwelt-
freundliche Energietrdger genutzt werden, die den
CO,-AusstoB reduzieren?

Bei der Erfassung samtlicher Energiedaten k&énnen
Hilfsmittel wie das bewahrte ,Energiebuch” unterstit-
zen, das online als ,Energiebuch E-Tool” unter energie-
tool.de kostenfrei genutzt werden kann.

Holen Sie sich auch Unterstitzung von extern. Hier emp-
fiehlt es sich, auf die kostenfreien Beratungsleistungen
der Kammern, Innungen und Verbénde zurtickzugreifen
oder ggf. Uber Forderprogramme auch privatwirtschaft-
lich Beratende einzubeziehen. Je nach Betriebsgrofie
lohnt es sich auch, neues Personal einzustellen, das sich
explizit der Aufgabe der Klimaneutralitdt im eigenen
Unternehmen widmet.

Ein weiterer Tipp: Beantragen Sie finanzielle Mittel bei
Forderprogrammen, die MaBBnahmen zur Energie- und
Ressourceneffizienz oder zum Klimaschutz unterstiitzen,
z. B. bei der ,Bundesférderung fir Energie- und Res-
sourceneffizienz in der Wirtschaft” und der ,Klima-
schutzoffensive fur Unternehmen” der KfW. Orientieren
Sie sich bei den Anpassungen in lhrem Unternehmen
auBerdem an bestehenden Normen zum Umwelt- und
Energiemanagement. Hierzu gehdren die ,ISO 14001
Umweltmanagementsystemnorm” und die ,ISO 50001
Energiemanagementsystemnorm”.

Schritt 2: Klimaschutzfahrplan aufstellen

Nun geht es darum, einen Klimaschutzfahrplan fir den
Betrieb aufzustellen, bei dem kurz-, mittel- und langfri-
stige Ziele und MaBnahmen konkret aufgeschlisselt
werden.

Zunéchst sollten Betriebe bestehende Geschéaftsmo-
delle, Investitionen und geschaftliche Partnerschaften
im Hinblick auf das Ziel der Klimaneutralitét neu bewer-
ten. Die Wirtschaftlichkeit spielt dabei weiterhin eine
Rolle, aber sie ist nicht mehr der einzige Entscheidungs-
faktor. Beispielsweise kénnen bei der Suche nach neuen
Lieferanten regionale und nachhaltig handelnde Unter-
nehmen kinftig bevorzugt werden.

Eine zweite Mdglichkeit sind organisatorische MaBnah-
men wie z. B.

» Verbesserung der betrieblichen Arbeitsabléufe und
Prozesse

» Reduzierung von Verbrauchsspitzen bei Strom und
Gas

» Optimierte Tourenplanung fur Kundenbesuche

» MalBnahmen zur Steigerung der Motivation und
Qualifizierung der Mitarbeitenden zum Thema
Klimaneutralitat

» Nachhaltige Unternehmens-Benefits, z. B. OPNV-
Tickets oder Dienstréader

Eine dritte Option sind technische MaBnahmen wie z. B.
» Effiziente Beleuchtungsanlagen, z. B. Umriistung
von Hallenstrahlern auf LED-Beleuchtung
Abwarmenutzung

Einsatz verbrauchsarmer Fahrzeuge

Nutzung von Kraft-Warme-Kopplung

Nutzung erneuerbarer Energiequellen

vV vy Vv Vvyy

Démmung der Gebaudehiille, Erneuerung von
Fenster- und Torsystemen

Alle Uberlegungen miinden in einen Klimaschutzfahr-
plan mit kurz-, mittel- und langfristigen Zielen und kon-
kreten MaBnahmen.

Schritt 3 und 4: Umsetzung und kontinuierliche
Uberwachung

Im dritten Schritt werden die identifizierten MaBnahmen
priorisiert und umgesetzt. MaBnahmen, die mit wenig
Aufwand den gréBten Effekt erzielen, werden dabei
zuerst angegangen.

Der vierte Schritt besteht in einer kontinuierlichen Uber-
prifung des Fortschritts bei der Umsetzung der geplan-
ten KlimaschutzmaBnahmen. Hierbei kann ebenfalls das
.Energiebuch E-Tool” helfen, um Verdnderungen des
Energieverbrauchs und die Wirksamkeit der MaBnah-
men nachvollziehen zu kénnen.

Generell sollte der Klimaschutzfahrplan des Betriebs
regelmaBig Uberprift und bei Bedarf nachjustiert wer-
den. Bei zukinftigen Entscheidungen sollte das Thema
Klimaneutralitat stets mitgedacht werden.


https://www.energie-tool.de/
https://www.energie-tool.de/
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Internet der Dinge (loT) |

Digitaler Zwilling
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l Additive Fertigung / 3D-Druck

Abbildung 2: Digitale Technologien, die dabei helfen, Klimaneutralitdt im Betrieb zu erreichen

Digitale Technologien helfen auf dem Weg zur
Klimaneutralitat

Bei der Umsetzung des Klimaschutzfahrplans kénnen
digitale Technologien auf vielfaltige Weise unterstitzen.
Technik aus dem Bereich Smart Home/Smart Factory
kann die Energieverbraucher mittels Sensorik optimal
steuern. Die Beleuchtung am Arbeitsplatz kann bei-
spielsweise je nach Anwesenheit automatisch an- und
ausgeschaltet werden. Um méglichst viel regenerative
Energie zu nutzen, kann z. B. auch die Produktionstak-
tung mit der Energieerzeugung einer eigenen Photovol-
taikanlage synchronisiert werden.

Robotik kann den Produktionsprozess im Handwerksbe-
trieb teilautomatisieren und die Qualitdt einzelner
Arbeitsschritte erhdhen. Auf diese Weise wird Material-
verbrauch, Ausschuss und Nachbearbeitungszeit redu-
ziert. Robotik erméglicht auch eine individuelle Fertigung
je nach Kundenwunsch oder Marktlage. Dadurch wird
der Bedarf an Lagerhaltung und Transport verringert.

Virtual Reality (VR) und VR-Brillen unterstiitzen bei
Trainingsszenarien in der Ausbildung sowie bei Wartung
und Entwicklung. Dabei werden Material, Energie und
Emissionen eingespart, z. B. beim virtuellen Schweif3en
oder mit einem Bagger-Simulator. Im Bereich der War-
tung lassen sich Fahrten reduzieren, da erfahrene Fach-
kréfte nicht standig mit vor Ort sein missen, sondern bei
Bedarf virtuell dazugeschaltet werden.

Das Internet der Dinge (loT) optimiert Lagerhaltung,
Materialauswahl und -verarbeitung, indem es die Verfug-

barkeit von Rohstoffen tGberwacht und Informationen zur
Quialitédt und Nachhaltigkeit liefert. Der Betrieb setzt nur
so viel Material ein, wie wirklich bendétigt wird. Abfalle
werden vermieden oder recycelt. loT optimiert und
erleichtert auch die Wartung und Reparatur von Maschi-
nen und Geraten, indem es Daten Uber deren Zustand,
Leistung und Verschlei3 sammelt und Gber Reparaturbe-
darf informiert. So werden Ausfélle minimiert und die
Lebensdauer der Maschinen und Gerate verléngert.

Ein digitaler Zwilling ist eine virtuelle Version eines Pro-
dukts, Prozesses, Gebdudes oder einer Anlage. Mit
einem digitalen Zwilling kdnnen Entwicklungs-, Produkti-
ons- und Betriebsprozesse simuliert und optimiert wer-
den. Geb&ude, Maschinen und Anlagen kénnen intelli-
gent gesteuert und Gberwacht werden, um den Energie-
verbrauch, die Emissionen und die Wartungskosten zu
senken. Digitale Zwillinge werden auch zu Planungs-
zwecken eingesetzt, um im Vorfeld Problemfelder zu
erkennen und frihzeitig Anpassungen vorzunehmen.
Auch Just-in-Time-Lieferungen werden mithilfe von digi-
talen Zwillingen getaktet und koordiniert.

Additive Fertigung, auch als 3D-Druck bekannt, redu-
ziert den Materialverbrauch und Abfall, da kein Ver-
schnitt entsteht. Es wird nur das Material benétigt, aus
dem das Bauteil spater auch besteht. Das spart Ressour-
cen und Energie, die sonst fir die Entsorgung von tber-
schissigem Material aufgewendet werden mussen. Dar-
Uber hinaus ermoglicht additive Fertigung die Herstel-
lung von individuellen Bauteilen, so dass neue Mog-
lichkeiten der Gestaltung, Optimierung und Anpas-
sung von Produkten an Kundenbedirfnisse entstehen.
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Auch Ersatzteile, die eigentlich nicht mehr verfigbar
sind, kénnen mit 3D-Druck flexibel nachproduziert wer-
den. Hierfur wird lediglich eine 3D-CAD-Datei benétigt.
Betriebe reduzieren so Lieferzeiten und den Transport-
und Lageraufwand.

Fur weiterfihrende Informationen zur Nutzung der
genannten Technologien im Handwerk besuchen Sie
handwerkdigital.de. Unser Zentrum betreibt auBerdem
Demonstrationsstandorte in ganz Deutschland, in denen
Sie die Technologien live erleben und ausprobieren kén-
nen. Auf Wunsch auch unter fachkundiger Anleitung.

Praxisbeispiel

Fickenschers Backhaus GmbH

Fazit

Das Ziel der Klimaneutralitat Iasst sich nicht mit einer
einzigen groBen MaBnahme erreichen. Notig sind viele
kleine und groBe Einzelentscheidungen in einem lange-
ren Prozess, genauso wie bei der Digitalisierung. Mit
einem individuellen Klimaschutzfahrplan sind Betriebe
gut aufgestellt, um die notwendigen Schritte bis zum
Ende erfolgreich zu gehen. Wichtig ist, den ersten Schritt
zu wagen und den Blick in die Zukunft zu richten. Die
Mittelstand-Digital Zentren unterstitzen Sie hierbei
gerne. Deutschlandweit, anbieterneutral und kostenfrei.

Das Zentrum hat die Fickenschers Backhaus GmbH aus Minchberg bei der Umsetzung verschiedener Digitalisie-
rungsmalBnahmen unterstitzt, die die Attraktivitat als Arbeitgeber verbessert und den Betrieb gleichzeitig auf dem
Weg zur Klimaneutralitdt vorangebracht haben. Durch neue zeit- und temperaturgesteuerte Teigreiferdume wurde
den Backwaren die Zeit gegeben, bereits Giber Nacht zu reifen. So konnte 70 Prozent der Nachtarbeit auf den Tag
verlegt werden. Die Arbeitin der Backerei wurde dadurch fiir Auszubildende attraktiver. Auf3erdem konnte Beleuch-
tungsenergie eingespart werden, da nun Gberwiegend bei Tageslicht gearbeitet wurde. Der erste Schritt zu mehr

Energieeffizienz war gemacht.

Um vollstandige Klimaneutralitat zu erreichen, sind jedoch weitere MaBnahmen notwendig. Besonders groBes Ein-
sparpotenzial bieten in Backereien die Backofen. Hier ist ein bis zu 20 % reduzierter Gesamtenergieverbrauch
moglich, wie Abbildung 3 zeigt. Eine weitere einfache MaBnahme betrifft die Beleuchtung. Hier kénnen Dimmer
eingebaut werden, die automatisch mittels Sensoren je nach Bedarf gesteuert werden.

Elektrische Kleingerite
Kélteerzeugung

Backofen
Warmwassererzeugung/Heizung
Beleuchtung Backstube
Beleuchtung Filiale
Garsteuerung

Spllmaschine

Energiebezug (Anbieterwechsel, LMS)

Einsparpotenzial
B Anteil am Gesamtverbrauch

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Abbildung 3: Energie-Gesamtverbrauch und Einsparpotenziale in einer Backerei. Bei jedem Posten wird der
maximale Anteil am Energie-Gesamtverbrauch dargestellt, daher ergeben die Verbrauche mehr als 100 %.
(Quelle: GICON - GroBmann Ingenieur Consult GmbH, 2015)
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Das Mittelstand-Digital Zentrum Handwerk unter-
stutzt Handwerksbetriebe und Handwerksorganisa-
tionen seit 2016 dabei, die Chancen digitaler Tech-
nologien, Prozesse und Geschaftsmodelle zu nutzen
- kostenfrei, anbieterneutral und deutschlandweit.

Was uns auszeichnet:
» Umfangreiche Informationen zu allen Digitalisie-
rungsthemen im Handwerk

» Einzigartiger Digitalisierungscheck fir das Hand-
werk

» Technologie-Erlebniswelten in ganz Deutschland

» Personliche Begleitung von Betrieben bei Digital-

vorhaben
» Ansprechpartner fir jede Digitalisierungs-Frage

» Jederzeit topinformiert mit unserem Newsletter
und per Social Media

» Zahlreiche Schulungskonzepte zu Digital- und
Technologiethemen fir Beratende und Dozie-
rende im Handwerk

www.handwerkdigital.de
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Rafael Gramm

Toolbox Energie und Nachhaltigkeit -
Klimaneutralitat im Gebaudesektor durch
Standards und Datenqualitat

Griinde fiir eine klimaneutrale Transformation im
Gebadudesektor gibt es viele. Neben rund 38 Prozent
der globalen Treibhausgasemissionen' verantwortet
die Baubranche mit ca. 40 Prozent einen GroBteil
des Primérressourcenverbrauchs in Deutschland.

Mit neuen Rahmenbedingungen versucht die Euro-
pdische Union den Pfad zur Klimaneutralitit im
Bausektor zu ebnen. Methoden und Werkzeuge zur
gemeinsamen Bilanzierung von energetischer Per-
formance und Nachhaltigkeit sind hierzu erforder-
lich, befinden sich jedoch derzeit erst in Entwick-
lung. Das Mittelstand-Digital Zentrum Bau adressiert
in diesem Kontext Verdnderungsprozesse und
Lésungsansitze fiir ein gemeinsames Verstédndnis
von Energiebilanz und Nachhaltigkeit.

1 Vgl. UNEP (2022).

Zielvorgaben Klimaneutralitéat Bauwirtschaft

Innerhalb des Klimaschutzgesetzes (KSG) verpflichtet
sich die Bundesrepublik Deutschland zur massiven
Reduktion von Kohlenstoffemissionen im Geb&dudesek-
tor, um bis ins Jahr 2045 die Klimaneutralitdt zu errei-
chen?. Obgleich seit 1990 Erfolge verbucht werden
kénnen (vgl. Abbildung 1), reichen die Reduktionsbe-
mihungen fir das gesetzte Ziel zukinftig nicht aus.

Abbildung 1 verdeutlicht fir den Gebaudesektor, wie
innerhalb der letzten 30 Jahre im Schnitt 3 Mio. t CO,-
Aquivalente pro Jahr eingespart werden konnten, wih-
rend die vergangenen finf Jahre lediglich eine Reduk-
tion um 0,8 Mio. t CO,-Aquivalente pro Jahr aufwiesen.
Eine Steigerung der Bemihungen auf ca. 4,7 Mio. t
CO,-Aquivalente pro Jahr ist demzufolge fiir die Zieler-
reichung 'Klimaneutralitat bis 2045’ notwendig.

2 Vgl. Bundesministerium der Justiz (2023).
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Abbildung 1: Treibhausgasemissionen des Gebdudesektors seit 1995, Umweltbundesamt (2023)

Energetische Standards von Gebauden

Im Gebaudebetrieb bundesdeutscher Haushalte ist der
Hauptverursacher von CO,-Emissionen mit einem Anteil
von ca. 90% die Warmeerzeugung, die sich zu groBen
Teilen (etwa 75%) durch die Verbrennung von Heizdl und
Gas ergibt®. Zudem verantworten Altbauten bis Baujahr
1976 ca. dreiviertel der Endenergie im Wohngebéau-
desektor.

Ein Instrument zur CO,-Reduktion stellt die energetische
Ertichtigung von Gebauden dar, ein weiteres die Reduk-
tion der Flacheninanspruchnahme pro Person. Ein nach-
stes Mittel ist der Austausch eines Energietrédgers zur
Warmeversorgung mit erneuerbaren Energien oder
nachwachsenden Rohstoffen. Die vielzitierte Aussage,
eine Heizung misse ,zum Haus' passen®, bedeutet unter
Beriicksichtigung oben genannter Ziele folgerichtig die
Anpassung von Haus und/oder Heizung. Es ist jedoch
erwahnenswert, dass der Weg zum klimaneutralen
Gebé&udebestand nicht lediglich tber einen der drei auf-
gezeichneten Pfade erfolgen kann, sondern vielmehr die
Synergie aus allen Bemihungen erforderlich ist. Bei ver-
mehrtem Einsatz von Warmepumpen beispielsweise
kénnen Stromnetze nur durch eine Senkung des ver-
braucherseitigen Energiebedarfs entlastet werden. Die
gegenlaufigen Trends aus energieeffizienter Bauweise
und gesteigerter Flacheninanspruchnahme pro Kopf
bestatigen diese These.

3 Vgl. Metzger et. al (2019).
4 Vgl. Bundestagsrede MdB Christian Drr.

Es ergibt sich nun allerdings mit einer energieeffizien-
ten Bauweise auch ein gesteigerter Materialaufwand zur
Errichtung von Bauwerken und damit ein erhdhter Anteil
sogenannter ,grauer’ oder verbauter Energie (vgl. Abbil-
dung 2). Um nun die CO,-Emissionen jener grauen Ener-
gie méglichst gering zu halten, ist die Gebaudesanierung
dem Neubau-nach-Abriss, sofern méglich, vorzuziehen.
Ferner ist bei Gebaudeneubau ressourcenschonend zu
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Abbildung 2: Treibhauspotential von Gebduden wahrend
Errichtung und Betrieb nach Schlegl et al. (2019)
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haushalten und jeweils die ganzheitliche Abwégung
zwischen energetischer Performance und Ressourcen-
verbrauch vorzunehmen.

Pflichten fiir mittelsténdische Planungsbiiros

Die Européische Union reagiert auf die Verschiebung
eines ressourcenintensiven Gebdudebetriebs hin zur
ressourcenintensiveren Gebaudeerrichtung mit der
,European Performance of Buildings Directive (EPBD)
und schafft in der aktuellen Novelle einen Rahmen fur
eine Methodik zur Berechnung der Gesamtenergieeffi-
zienz von Geb&uden.

Wahrend bisweilen die Ermittlung des Gebdudeener-
giebedarfs meist ohne die Bewertung der konstrukti-
onsbedingten CO,-Emissionen erfolgte, sieht die Richt-
linie nun eine gemeinsame Bilanzierung von Energie
und Nachhaltigkeit vor. Der Transformationspfad hierzu
und die Betrachtung individueller Gebaude fihren
jedoch zu vielfdltigen Fragen mittelsténdischer Pla-
nungsbiros. Das Energieeffizienzniveau, verschiedene
Heizungsarten und die Baustoffauswahl beeinflussen
mafBgeblich, wie ,nachhaltig” die Gebadude in der
Gesamtbetrachtung abschneiden. Und so sind konven-
tionelle Energieberatungsunternehmen herausgefor-
dert, innerhalb einer zusammenfassenden Beratungs-
leistung die jeweils sehr komplexen normativen Berech-
nungsstrukturen der energetischen Bilanzierung und
der Nachhaltigkeitsbewertung zu vereinen.

Seit Einfihrung der EPBD haben sich jedoch noch keine
qualitativ_hochwertigen und einheitlichen Software-
Tools als Grundlage zur gemeinsamen Bilanzierung von
Energiebedarf und Nachhaltigkeit etabliert. Die vor-
herrschenden Methodiken zur Erstellung einer vollum-
fanglichen Gebaudedkobilanz erfordern derzeit noch
umfangreiches Expertenwissen. Gleichzeitig bietet der
forderrechtliche Rahmen derzeit noch wenig Spielraum
zur Finanzierung einer weitaus kostenintensiveren
Okobilanz. Und sollte sich die Nachhaltigkeitsbewer-
tung zukinftig auf einem vergleichbaren Kostenniveau
bewegen konnen wie die geforderte Energiebedarfs-
berechnung, misste jene Planungsleistung um ein
Zehnfaches glinstiger realisiert werden als bislang.

Bilanzierung von Energieeffizienz und
Nachhaltigkeit

Wahrend der Energiebedarf eines Geb&udes primar
anhand von thermischen Eigenschaften der Hullbau-
teile, Raumvolumina, Raumnutzungen und dem Heizsy-
stem ermittelt wird, benétigt die Okobilanzierung neben
einem schichtweisen Bauteilaufbau auch samtliche

Mengen und Massen und Volumenkorper, sowie Kennt-
nisse Uber den Herstellungsprozess von Bauprodukten
und deren Verwertungswege nach dem Rickbau. Den-
noch verfigen beide Rechenverfahren lUber Schnitt-
mengen. Die Energiebedarfsberechnung erméglicht
beispielsweise eine detaillierte Eingabe von Bauteilen
als Schichtaufbauten und die Okobilanzierung verlangt
die Eingabe des Gebdudeenergiebedarfs wahrend der
Nutzungsphase.

Die Expertise zur Erstellung von Okobilanzen und zur
Ermittlung eines Gebaudeenergiebedarfs ist innerhalb
des Mittelstand-Digital Zentrums Bau durch das Fraun-
hofer-Institut fur Bauphysik IBP vertreten. Bereits seit
2005 entwickelt das Fraunhofer IBP den ,ibp18599ker-
nel”, eine Berechnungsbibliothek mit einer vollumfang-
lichen Umsetzung der in Deutschland geltenden Nor-
mung zur Energiebedarfsberechnung. Die Berech-
nungsbibliothek erm&glicht Nachweise nach Gebaude-
energiegesetz unter automatischer Parametrierung des
Referenzgebédudes sowie nach den Vorschriften der
KfW Effizienzprogramme sowie der Bundesférderung
Energieeffizienter Gebaude (BEG). GleichermaBen ent-
wickeln die Wissenschaftler:innen des Forschungsinsti-
tuts mit der ,Generis'-Software ein Werkzeug zur pla-
nungsbegleitenden Okobilanzierung eines Gebiudes.
Das Werkzeug bietet die Maoglichkeit, aus einem
umfangreichen Katalog mit Standardkonstruktionen ein
Gebaude zu modellieren, zusétzlich die vorkalkulierten
Betriebsparameter einzugeben und im Anschluss das
Bauvorhaben auszuwerten.

Nun erlauben erste Richtlinien eine konsistente Daten-
basis zur Ubertragung der Energiemodelle in die
Okobilanzierung eines Gebaudes. Zudem férdert die
Kreditanstalt fir Wiederaufbau (KfW) seit 2023 mit dem
Programm zum Klimafreundlichen Neubau’ die Pla-
nung und die Baubegleitung durch Expert:innen fur
Energieeffizienz und Berater:innen fir Nachhaltigkeit.
Es scheint daher nur sinnvoll, die Energiebedarfsbe-
rechnung und gleichermaBen die Gebaudedkobilanz
zukiinftig durch eine gemeinsame Beratungsleistung
mit einem integralen digitalen Tool zu ermitteln.

Einheitliche Standards und Daten fiir den
klimaneutralen Gebdudebestand

Ungeldst bleibt bis hierhin die Kenntnis tGber die ener-
getische Performance einer groBen Menge an Bestands-
gebéuden, deren Einstufung lediglich Gber Energiever-
brauchsdaten (Nebenkostenabrechnungen) ermittelt
werden. Da diese jedoch nicht kalkulatorisch erfasst
werden, sind Energieverbrduche und errechnete Ener-
giebedarfe nicht von gleicher Qualitdt und auch nicht
miteinander vergleichbar. Die Menge verbauter, grauer



Energie ist auBerdem ohne Kenntnis von Bauteilaufbau-
ten und konstruktiven Details lediglich ungefahr.

Fur einen Pfad zum klimaneutralen Geb&udebestand
verhalt es sich analog zu allen bekannten Transformati-
onsszenarien: Der Schlissel liegt in einheitlichen Stan-
dards, Qualitdten und einer guten Datenlage. Doch
liegen zu langst nicht allen Gebauden Kennzahlen zur
energetischen Performance vor, geschweige denn wer-
den diese auf einer Plattform verwaltet und gesteuert.
So fuhrt an der Klimaneutralitdt von Geb&uden eine
Digitalisierungsstrategie nicht vorbei.

Ein Treiber zu einer konsistenten Datenlage ergibt sich
mit der Neufassung der EU-Taxonomie-Verordnung und
der Offenlegungsverordnung, wobei alle Finanzinsti-
tute bereits zum 01.01.2023 die Gesamtheit der von
ihnen finanzierten und gehandelten Immobilien (z. B.
auch Immobilienfonds) mit Buchstabenklassen (A-H)
hinsichtlich ihrer Energieeffizienz an die Européische
Zentralbank zu melden hatten.

GemaB den aktuellen Regelungen werden alle Immobi-
lienobjekte, die keine Daten und damit keine valide
Buchstabenklassifizierung aufweisen konnen, der Kate-
gorie ,unknown” zugeordnet und bilden damit die
schlechteste mdégliche Bewertungskategorie mit den
héchsten Risikoaufschlagen. ,Nichtwissen” oder ,Nicht-
liefern” schitzt also nicht, sondern jeglicher Nachweis
wird in den meisten Féllen zu einer besseren Kategorie
als der schlechtesten fiihren.

Verwertung

Angebote ReUse / ReCycle /...

Digitaler Objekte
von Herstellerfirmen
/ Handel

~ Betrieb

Bau-
Produkt

Produktbibliothek

CAD / BIM Software

Neutralisierung
Hersteller-spezifischer Informationen
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Die Tiefe vorhandener Daten im Kontext des nachhalti-
gen Bauensist also von essenzieller Bedeutung, doch ist
bei weitem nicht standardisiert, wie (durch wen, wie ver-
gutet) Informationen zu Baustoffen und Bauteilen an
eine Gebadudedokumentation gelangen, geschweige
denn wann (Planungsprozess, wahrend Gebadudebe-
trieb) und wohin Daten gelangen. Die nachstehende
Abbildung 3 erfasst den Prozess der Informationsanrei-
cherung eines Produktdatenmodells in der 6ffentlichen
Auftragsvergabe.

Zwar betrifft die produktneutrale Ausschreibung geplan-
ter BaumaBnahmen insbesondere die 6ffentliche Bau-
herrenschaft, doch wird auch anderorts geplant, ohne
bereits konkrete Bauprodukte ausgewahlt zu haben. Die
Materialwahl und der Einbau von konkreten, mit dkolo-
gischen Produkteigenschaften versehenen Bauteilen
erfolgt meist durch Bauunternehmen, die bei der Pflege
einer Gebaudedatenbank (Gebaudeinformationsmo-
dell, BIM-Modell) oder bei der Errichtung einer Betriebs-
software (Computer-Aided Facility Management, CAFM)
weitestgehend nicht mitwirken.

Fazit

Der Pfad zur Klimaneutralitdt im Geb&udesektor ist also
vielschichtig. Erstens ist beim Gebaudeneubau zwischen
Energieeffizienzniveau und Ressourceneinsatz sorgfél-
tig abzuwagen. Zweitens ist eine erhdhte Sanierungs-
aktivitdt notwendig und bedarf der Beachtung bereits

Anderung und Pflege
von Produktdaten bei Wartung / Austausch

Dokumentation
Herstellerangaben

Ubergabe
Von Produkten und -informationen
gaf. auBerdem: BIM-Modell (Prdouktdatenmodell}

Angebot und Installation
konkreter Produkte

* Ausschreibung Vergabe und Abrechnung

Abbildung 3: Informationsanreicherung im Planungs- und Bauprozess, eigene Darstellung
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verbauter Produkte und Materialien. Zu beiden Heran-
gehensweisen besteht die Herausforderung fur Ener-
gieberatungsunternehmen, korrekte Daten zu erzeu-
gen oder zu ermitteln und darauf aufbauend, Gebaude
in einem integralen Ansatz auf deren energetische Per-
formance und graue Energie hin auswerten zu kénnen.

Durch Netzwerkbildung, Schulungsangebote, Demon-
stratoren und Gremienarbeit widmet sich das Fraunho-
fer-Institut fir Bauphysik IBP innerhalb des Mittelstand-
Digital Zentrums Bau den Herausforderungen des kli-
maneutralen Geb&dudebestands auf der Ebene der Infor-
mationserfassung, Nachhaltigkeitsbilanzierung und der
Standardsetzung. Unter dem Themenschwerpunkt ,Faci-
lity Management und Internet of Things’ fokussieren die
Wissenschaftler:innen die Nutzbarmachung von Infor-
mationen im Gebdudedatenmodell Uber den gesamten
Gebéudelebenszyklus hinweg und erproben, wie diese
Daten wéhrend der Gebiudebewirtschaftung nachge-
halten werden kénnen.
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Das Mittelstand-Digital Zentrum Bau unterstutzt
kleine und mittlere Unternehmen der Bau- und
Immobilienbranche in der digitalen Transformation.
Es vermittelt digitale Kompetenzen und starkt die
Zukunftsfahigkeit der Branche. Die praxisnahen
Unterstitzungsangebote umfassen in der Verkniip-
fung von Digitalisierung und Nachhaltigkeit die
gesamte Wertschopfungskette Bau: von der Projekt-
entwicklung bis zum Riickbau. Dazu bietet das Zen-
trum fundierte Informationsmaterialien, Veranstaltun-
gen und Digitalisierungsprojekte mit zielorientierten
Roadmaps fir den Mittelstand an. Das branchen-
weite Kooperationsnetzwerk férdert dabei den akti-
ven Austausch und die Vernetzung zwischen allen
Prozessbeteiligten.

Zu den Themen des Zentrums zadhlen unter ande-
rem:

» Digitaler Planungsprozess rund um Building
Information Modeling (BIM)

» Digitale Baustelle

» Digitales Facility Management, Kreislaufwirt-
schaft und Internet der Dinge (loT)

» Kollaborative und digitale Geschéaftsprozesse

» Digitale Strategien und nachhaltige Innovation
Vernetzte Produktion & Logistik

https://www.digitalzentrumbau.de/
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Mittelstand-Digital informiert kleine und mittlere Unternehmen tber die Chancen
und Herausforderungen der Digitalisierung. Kompetenzzentren helfen vor Ort
dem kleinen Einzelhdndler genauso wie dem gréBeren Produktionsbetrieb mit
Expertenwissen, Demonstrationszentren, Netzwerken zum Erfahrungsaustausch
und praktischen Beispielen. Das Bundesministerium fur Wirtschaft und Klima-
schutz ermdglicht die kostenlose Nutzung aller Angebote von Mittelstand-Digital. E
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