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MISSION

Tauchen Sie ein in die faszinierende 
Welt des Life Cycle Engineerings 
und erfahren Sie, wie Sie mit dem 
„Digitalen grünen Zwilling“ 
ökologische Bilanzen erstellen und 
dadurch Ihre Umweltauswirkungen 
minimieren können.

Diese Session zeigt Ihnen, wie 
Nachhaltigkeit nicht nur ein Konzept, 
sondern Realität in Ihrer 
Produktentwicklung und Produktion 
werden kann.

© Heinz Nixdorf Institut / Fraunhofer IEM2 © Heinz Nixdorf Institut / Fraunhofer IEM2 © Heinz Nixdorf Institut / Fraunhofer IEM2 © Heinz Nixdorf Institut / Fraunhofer IEM2



intern

Webinar – „Sustainability in Industry and Engineering“

Nachhaltige Gestaltung der Industrie in der Zukunft

01. 02. 03. 04.

Empowering 

Sustainability

Life Cycle Engineering

Der Weg zur Green Factory

Sustainable 

Success StoriesNachhaltigkeit gestalten

Nachhaltigkeit als Erfolgsfaktor

So geht nachhaltige Produktion
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Nachhaltigkeit in der Industrie
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AGENDA

Key Takeaways

Wiederholung - Empowering Sustainability 

Der digitale grüne Zwilling

Beispiele aus der Praxis
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Blue Marble

 NASA – Apollo 17 Mission

 7. Dez. 1972

https://alan-scott.blogspot.com/2016/12/apollo-17-last-trip-to-moon-launched.html
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Nachhaltigkeit
Definition und Einführung
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Sustainability, EnBW
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Drei-Säulen-Modell der Nachhaltigkeit

ökologisch

sozial ökonomischfair

lebenswert lebensfähig

nachhaltig
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Die schlechte Laune Folie
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Sozioökonomische Trends und Umweltindikatoren

Quelle: Steffen, W, Broadgate, W, Deutsch, L, & ... (2015). The trajectory of the Anthropocene: the great acceleration.
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1 | CSRD – Eine Einführung
Zeitplan zur Umsetzung und Erstanwendung

Wer?

Was?

Wann?

Verantwortung?

Prüfung?
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2023

Verabschiedung der 
endgültigen CSRD

Anschließend 
Umsetzung in nationales 

Recht

2024 2025 2026

Erstanwendung 
CSRD für GJ 2024

Unternehmen, die 
bereits nach der NFRD 

berichtspflichtig sind

Erstanwendung 
CSRD für GJ 2025
Große Unternehmen 

(Konzerne), die noch nicht 
nach der NFRD 

berichtspflichtig sind

Erstanwendung 
CSRD für das GJ 2026
Kapitalmarktorientierte KMU

2028

Erstanwendung 
CSRD für das GJ 2028

Nicht-EU-
Großunternehmen mit EU-
Niederlassungen oder EU-

Tochterunternehmen
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Daten:

• Anbindung an ERP/PLM-

System

Scope:

• ein LCA-Metastandard 

(PCRs / EPDs)

• Übertragung auf gesamtes 

Produktportfolio

Produktentwicklung:
• LCE-Pilotprojekt im PEP

Integration

Zeitplan: 1 Jahr

Daten: Verbesserte Basis

Scope: Erweiterung 

Produktentwicklung:

• Parametriertes Standard- modell

• Einführung in 

Entwicklung/Produktion

• Erste Produktoptimierung

Automatisierung

Zeitplan: 1 Jahr

Daten:
• Volle Datenintegration in IT-System
Scope:
• Weiterentwicklung Richtung

Kreislaufwirtschaft
• Standardmodelle für alle Produktgruppen
• Vollautomatisiertes EPD Reporting
Produktentwicklung:
• LCE als integrierter Teil des 

Produktentstehungsprozess

Verstetigung

Vision

1

2

3

4

Life Cycle Engineering Strategie
4 Phasen 

    

• Erste LCA-Studie

• Life-Cycle-Engineering

• Potentialanalyse

Lern- und Pilotphase

Zeitplan: 6 Monate

Demonstrator

D
u

rc
h

g
ä
n

g
ig

k
e
it

/ 
D

e
ta

il
g

ra
d

Zeit

Best Practice

Erste Zertifizierung

EPD / PCR - Entwicklung
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2 | Zielbild – Der digitale grüne Zwilling
Überblick

Produktion und Betrieb Technisches Asset Entwicklung
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Digitaler Schatten Digitales ModellDigitaler Zwilling

Datenerfassung Modellierung

Virtuell

Real
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Historie
General Motors EV-1, „Zero Emission Vehicle“

© Heinz Nixdorf Institut / Fraunhofer IEM11

Quelle: Motor1.com

Quelle: Motor1.com
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14044:2021-02

14040:2021-02

Was ist Life Cycle Assessment (LCA)?
Die Methode des Life Cycle Assessment ermöglicht es, eine Lebenszyklusperspektive einzunehmen, 
um die Umweltauswirkungen von Produkten messbar zu machen.

12

Ressourcen-

verbrauch

Erderwärmungs-

potenzial

Versauerungs

-potenzial

Wasserver-

brauch

… Humantoxizität

Source: 1) ISO 14040

Es gibt verschiedene Frameworks für die 

Durchführung von Ökobilanzen, aber die 

wichtigste und weltweit anerkannte 

Methode ist die ISO-Norm für 

Ökobilanzen, die hauptsächlich aus 

diesen beiden Normen besteht.
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"Zusammenstellung und Bewertung des 

Inputs, des Outputs und der potenziellen 

Umweltauswirkungen eines Produktsystems 

während seines gesamten Lebenszyklus."1

Lifecycle 

Assessment
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Lifecycle Assessment Methode
Jede LCA-Studie wird in 4 Phasen durchgeführt.

© Heinz Nixdorf Institut / Fraunhofer IEM13

Ziel & 
Untersuchungs

rahmen

Sachbilanz

Wirkungs-
abschätzung

Interpretation
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Lifecycle Assessment Methode
Jede LCA-Studie wird in 4 Phasen durchgeführt.
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Ziel & 
Untersuchungs

rahmen

Sachbilanz

Wirkungs-
abschätzung

Interpretation
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Ziel
Bei der Festlegung des Ziels einer Ökobilanz müssen die folgenden Punkte eindeutig festgelegt werden:

© Heinz Nixdorf Institut / Fraunhofer IEM15

1. die beabsichtigte Anwendung;

2. die Gründe für die Durchführung der Studie;

3. die angesprochene Zielgruppe, d. h. an wen sich die Ergebnisse der Studie richten sollen;

4. ob die Ergebnisse für die Verwendung in zur Veröffentlichung vorgesehenen vergleichenden Aussagen 
bestimmt sind.

▪ „Wen könnte das interessieren und in welchem Zusammenhang?“ (Punkte #3 und #4)

▪ „Warum haben wir die Studie durchgeführt und was werden wir mit den Ergebnissen tun?“ (Punkte #1 und 
#2)
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Definition Funktionelle Einheit

© Heinz Nixdorf Institut / Fraunhofer IEM16

Funktionelle Einheit

„Quantifizierter Nutzen eines Produktsystems 
für die Verwendung als Vergleichseinheit.“1

1ISO 14044 

Die funktionelle Einheit ist einer der Eckpfeiler der LCA-Methodik. Sie bildet die Grundlage 
für die Quantifizierung der Umweltwirkungen. Sie bildet die Grundlage für die 
Quantifizierung der Umweltwirkungen und verbindet die Funktion mit den Inputs und 
Outputs des Produktsystems.
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Funktionelle Einheit
Die funktionale Einheit muss ein klar und quantitativ definiertes Maß sein, das die Funktion 
mit den zu untersuchenden Inputs und Outputs in Beziehung setzt. 

© Heinz Nixdorf Institut / Fraunhofer IEM17

Beispiele:

▪ Glühbirne: 20.000.000 Lumenstunden Licht

▪ Bus: 10.000 Passagierkilometer

▪ Studentenwohnheim: 200 Studenten für ein Jahr beherbergen

Glühlampe

60 Watt
900 Lumen

1000 Lebensstunden

~ 22 Glühlampen

Leuchtstofflampe

15 Watt
900 Lumen

8500 Lebensstunden

~ 3 Leuchtstofflampen

LED-Lampe

12,5 Watt
800 Lumen

25000 Lebensstunden

~ 1 LED-Lampen

20 mio. Lumenstunden
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Lifecycle Assessment Methode
Jede LCA-Studie wird in 4 Phasen durchgeführt.
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Ziel & 
Untersuchungs

rahmen

Sachbilanz

Wirkungs-
abschätzung

Interpretation
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Lifecycle Inventory

© Heinz Nixdorf Institut / Fraunhofer IEM19

▪ Hintergrunddaten bestehen aus Prozessen, 
auf die der Entscheidungsträger, für den die 
LCA erstellt wird, keinen oder bestenfalls 
einen indirekten Einfluss ausüben kann. 

Lifecycle 
Inventory

Foreground 
Data

Background 
Data

Datenerhebung für Prozessmodule

▪ das Vordergrunddaten bestehen aus 
Prozessen, die unter der Kontrolle des 
Entscheidungsträgers stehen
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Datenquellen

© Heinz Nixdorf Institut / Fraunhofer IEM  20

Primärdaten
 

Sekundärdaten Geschätzte 
Daten

Dokumentation/Messungen 
aus internen Prozessen

Bill of Materials

Bill of Processes

ERP-System

Energiemonitoring

LCI-Datenbanken

-> EcoInvent

-> GABI

Umwelt-
Produktdeklaration 

(EPDS)

Schätzungen

Woher kommen die Daten?
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Definition Prozessmodul
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Prozessmodul

„Kleinster in der Sachbilanz berücksichtigter 
Bestandteil, für den Input- und Outputdaten 

quantifiziert werden.“1

1ISO 14044 

Ein Prozessmodul ist der kleinste Legobaustein in einem LCA-Modell.

© Heinz Nixdorf Institut / Fraunhofer IEM21 © Heinz Nixdorf Institut / Fraunhofer IEM21 © Heinz Nixdorf Institut / Fraunhofer IEM21 © Heinz Nixdorf Institut / Fraunhofer IEM21 © Heinz Nixdorf Institut / Fraunhofer IEM21



intern

▪ eine Aktivität ist ein Prozessmodul, die einen Prozess und seinen Austausch mit der Umwelt (Biosphäre) 
und mit den Produkten anderer menschlicher Aktivitäten (Technosphäre) darstellt

Definition einer Aktivität

© Heinz Nixdorf Institut / Fraunhofer IEM22

Aktivität

Referenzprodukt

Technosphäre

Biosphäre

Austausch mit der Umwelt

Austausch Zwischenprodukte

Nebenprodukte / Abfall

Austausch mit der Umwelt
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Aktivitäten-Nomenklatur

© Heinz Nixdorf Institut / Fraunhofer IEM23

electricity 
production, 
hard coal / 

DE,     
2008

Technosphäre

Biosphäre

Prozessname

Produkt- / Technologie-

spezifikation
geografischer und zeitlicher Bezug
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Verschiedene Aktivitäten können das gleiche Produkt erzeugen
Beispiel: andere Geografie

© Heinz Nixdorf Institut / Fraunhofer IEM24

electricity 
production, 
hard coal / 

DE,     
2008

electricity, high voltage

Technosphäre

Biosphäre

Austausch mit der Umwelt

Austausch Zwischenprodukte

hard coal ash

Austausch mit der Umwelt
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Verschiedene Aktivitäten können das gleiche Produkt erzeugen
Beispiel: andere Geografie
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electricity 
production, 
hard coal / 

FR,      
2008

electricity, high voltage

Technosphäre

Biosphäre

Austausch mit der Umwelt

Austausch Zwischenprodukte

hard coal ash

Austausch mit der Umwelt
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Verschiedene Aktivitäten können das gleiche Produkt erzeugen
Beispiel: andere Technologie
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electricity 
production, 

hydro, 
pumped 
storage/ 

FR,      
2008

electricity, high voltage

Technosphäre

Biosphäre

Austausch mit der Umwelt

Austausch Zwischenprodukte

waste mineral oil

Austausch mit der Umwelt
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Definition Produktsystem

© Heinz Nixdorf Institut / Fraunhofer IEM27

Produktsystem

„Zusammenfassung von Prozessmodulen mit 
Elementar- und Produktflüssen, die den 

Lebensweg eines Produktes modelliert und 
die eine oder mehrere festgelegte Funktionen 

erfüllt.“1

1ISO 14044 

Das Produktsystem ist das vollständige Ökobilanzmodell, das als Grundlage für alle 
Emissionsberechnungen dient.
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Lifecycle Assessment Methode
ISO 14040, ISO 14044

© Heinz Nixdorf Institut / Fraunhofer IEM28

Ziel & 
Untersuchungs

rahmen

Sachbilanz

Wirkungs-
abschätzung

Interpretation
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Was ist eine Umweltwirkungskategorie?
Auszug aus DIN EN ISO 14044

© Heinz Nixdorf Institut / Fraunhofer IEM29

Wirkungskategorie

„Klasse, die wichtige Umweltthemen repräsentiert und der 
Sachbilanzergebnisse zugeordnet werden können.“1

1ISO 14044 

Einfacher ausgedrückt:

Arten von Umweltproblemen, die durch die Inputs und Outputs des zu analysierenden Produkts oder 

Prozesses verursacht werden könnten.
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Auswahl üblicher Wirkungskategorien

© Heinz Nixdorf Institut / Fraunhofer IEM30

Wirkungskategorie Charakterisierungsfaktor

Klimawandelpotenzial (Treibhauseffekt, GWP100) CO2-Äquivalent (Kohlenstoffdioxid)

Versauerungspotenzial SO2-Äquivalent (Schwefeldioxid)

Abiotischer Ressourcenverbrauch (ADP) kg Sb-Äquivalent (Antimon)

Abiotischer Ressourcenverbrauch, fossil (ADP-fossil) MJ

Eutrophierungspotenzial PO4-Äquivalent (Phosphat)

Süßwasserökotoxizität CTU (Comparative toxic units)

Humantoxizität CTUh (Comparative Toxic Unit for humans)

Wassernutzung m3 Wasser-Äquivalent

Ozonabbaupotenzial (ODP) kg FCKW-11-Äquivalent

Midpoint-Wirkungskategorien
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Global Warming Potential
Variabilität der Wirkungen durch verschiedene Substanzen und Zeitrahmen

Unterschiedliche Stoffe bewirken 
unterschiedliche Mengen an Auswirkungen 
pro Masseneinheit.

▪ 1 kg NOx hat nur das 0,7-fache 
Versauerungspotenzial wie 1 kg SO2

© Heinz Nixdorf Institut / Fraunhofer IEM31

_

1 kg CO2 1 kg CH4

_ _

Massenskala „GWP-Skala“

Einige Emissionen haben unterschiedliche 
Verweilzeiten in der Atmosphäre, in denen 
sie Wirkungen hervorrufen.

▪ Vor allem relevant beim Treibhauspotenzial
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Lifecycle Assessment Methode
Jede LCA-Studie wird in 4 Phasen durchgeführt.

© Heinz Nixdorf Institut / Fraunhofer IEM32

Ziel & 
Untersuchungs

rahmen

Sachbilanz

Wirkungs-
abschätzung

Interpretation
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Klimawandelpotenzial (GWP100)

Versauerungspotenzial

Abiotischer Ressourcenverbrauch
(ADP)

Abiotischer Ressourcenverbrauch,
fossil (ADP-fossil)

Eutrophierungspotenzial

SüßwasserökotoxizitätHumantoxizität

Wassernutzung

Ozonabbaupotenzial (ODP)

Kumulierter Energieaufwand

Deponienutzung

Designalternative 1

Designalternative 2

Designalternative 3

Designalternative 4

Designalternative 5

Berechnung aller Emissionen und des gesamten Energieverbrauchs
Ideal
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Klimawandelpotenzial (GWP100)

Versauerungspotenzial

Abiotischer Ressourcenverbrauch
(ADP)

Abiotischer Ressourcenverbrauch,
fossil (ADP-fossil)

Eutrophierungspotenzial

SüßwasserökotoxizitätHumantoxizität

Wassernutzung

Ozonabbaupotenzial (ODP)

Kumulierter Energieaufwand

Deponienutzung

Designalternative 1

Designalternative 2

Designalternative 3

Designalternative 4

Designalternative 5

Berechnung ausgewählter Emissionen und des gesamten Energieverbrauchs
Realität
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ZIEL 

Von Life Cycle Assessment zu Life Cycle Engineering

© Heinz Nixdorf Institut / Fraunhofer IEM35

80% der Umweltwirkung eines Produktes wird in der Designphase bestimmt!

Realisierbarkeit Konzeptionsentwicklung Prototypenentwicklung Serienentwicklung Industrialisation EOL Support 
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Hoher Einfluss auf Umweltwirkung

Niedriger Einfluss auf 

Umweltwirkung

„Status quo“„Best 
Practice“
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Umweltwirkung 

des Produktes
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Wie läuft die LCA-Bilanzierung in der Praxis ab? 
Und wie sieht dieser Digitale Grüne Zwilling aus?
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So natürlich!

37 © Heinz Nixdorf Institut / Fraunhofer IEM373737373737
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Zuerst Brainstorming zum Lebenszyklus 
des Produktes!
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Produktsystem Scheinwerfer

© Heinz Nixdorf Institut / Fraunhofer IEM39

NALYSES
Fokus des Systems, 

Verwendung von Primärdaten
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Beispiel – Zerlegungsworkshop
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Beispiel – Zerlegungsworkshop

© Heinz Nixdorf Institut / Fraunhofer IEM41 © Heinz Nixdorf Institut / Fraunhofer IEM41 © Heinz Nixdorf Institut / Fraunhofer IEM41 © Heinz Nixdorf Institut / Fraunhofer IEM41 © Heinz Nixdorf Institut / Fraunhofer IEM41 © Heinz Nixdorf Institut / Fraunhofer IEM41 © Heinz Nixdorf Institut / Fraunhofer IEM41



intern

Erstellen eines Transportszenarios
Beispieltransport je Zielregion mit LKW-, Schienen- und See-Transport

Schienen-

transport 

nach

Distanz 

[km]

Schiffstrans

port

Distanz 

[km]

LKW-Transport Distan

z [km]

Europa Marseille 809 - - Zielstadt: 

Valence, FR

215

Nord-

amerika

Rotterdam 850 Zielhafen: 

Jacksonville 

Habour

7287 Zielstadt: Chicago 1663

Asien Rotterdam 850 Zielhafen: 

Hong Kong

17848 Zielstadt: Jieyang, 

Guangdong, 

China

326

© Heinz Nixdorf Institut / Fraunhofer IEM42

Mittlere Distanz von 836 km per Bahn, 8.257 km per Schiff und 735 km per 

LKW je Fahrzeugauslieferung.
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Modellierung und Emissionsfaktor-Matching
Ausschnitt: Produktionsphase – Materialbeschaffung in OpenLCA

© Heinz Nixdorf Institut / Fraunhofer IEM43

Prozesserstellung je 

Lebensphase

- Auswertung der 

Emissionen 

- Granularität der Daten
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Ausschnitt: modellierte Prozesse
Verwendeter Ecoinvent-Datensatz: bsp. Kautschuk in OpenLCA 
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Der Ecoinvent-Datensatz beinhaltet alle 

Aktivitäten von der Wiege an 

Verwendung von Marktdatensätzen, 

mit durchschnittlichem 

Transportszenario für 

Materialproduktion

Schnittstelle zum 

Backgroundsystem

Ausschnitt: modellierte Prozesse
Verwendeter Ecoinvent-Datensatz: bsp. Kautschuk  
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Hotspotanalyse
Berechnung, Auswertung und Interpretation

▪ Wahl der Wirkungskategorie(n)

▪ Durchführung von Kalkulationen

▪ Durchführung von Parameterstudien

▪ Analyse und Interpretation der Ergebnisse

© Heinz Nixdorf Institut / Fraunhofer IEM46

Beispiele der möglichen Wirkungskategorien (LCIA)

Erstellen von Diagrammen zur Hotspot-Analyse (z.B. Sankey)
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4 | Key Takeaways
Empowering Sustainablity
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▪ Prüfung der Kundenanforderungen und individuellen Regulierungen 

▪ Die Produktentwicklung der Zukunft ist nachhaltig!

▪ Schaffung von Transparenz durch Life-Cycle-Assessment

▪ Digitale Anbindung von Life-Cycle-Assessment in das Unternehmen

Und jetzt?

Life Cycle 

Engineering

Transparenz

Optimierung
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01. 02. 03. 04.

Empowering 

Sustainability

Life Cycle Engineering

Der Weg zur Green Factory

Sustainable 

Success Stories

Nachhaltigkeit in der Industrie

Nachhaltigkeit gestalten

Nachhaltigkeit als Erfolgsfaktor

So geht nachhaltige Produktion

Webinar – „Sustainability in Industry and Engineering“
Nachhaltige Gestaltung der Industrie in der Zukunft
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