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[1] Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz. Zahlen und Fakten: Energiedaten: Nationale und Internationale Entwicklung. Berlin, 2021.

Die Industrie trägt zu 8% direkt und 19% indirekt über Energiewirtschaft zu Treibhausgas-Emissionen bei
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Treibhausgase in Deutschland 2020 Co2e bei Zuordnung der Energie zu den jeweiligen Bereichen
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KLIMANEUTRALITÄTSSTRATEGIEN
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Umstellung auf EE Elektrifizierung Materialsubstitution

Energieeffizienz Materialeffizienz Kreislaufwirtschaft Reduktion der 
Endnachfrage

Grüner Wasserstoff Biomasse

Ankauf von glaub-
würdigen Zertifikaten

Interne Projekte zur 
Kompensation CCS & CCU

MinimierungBilanzierung KompensationSubstitution Kommunikation

Effiziente Technologie Modernisierung alter 
Anlagen

Prozess- und 
Systemoptimierungen

Quelle: C. Hannen (2021) „Transformationsstrategien zum CO2-neutralen Unternehmen“



VISION
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Energie-
effizienz

Energie-
flexibilität

Ressourcen-
effizienz

Klimaneutrale Produktion

Die Forschungsgruppe ETA 
(Energietechnologien und Anwendungen 
in der Produktion)
strebt nach der Vision, die industrielle 
Produktion von morgen energieeffizient, 
energieflexibel und ressourceneffizient 
zu gestalten und damit einen 
wesentlichen Beitrag zu einer 
klimaneutralen Produktion zu leisten.

SCOPE 1 SCOPE 2 SCOPE 3

BILANZIERUNG

OPTIMIERUNG



FORSCHUNGSSCHWERPUNKTE
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Arbeitsfelder: Energieeffizienz // Energieflexibilität // Ressourceneffizienz
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Energetische Systemanalyse 
und Optimierung von 

Produktionsmaschinen
Zerspanung ●Reinigung       Trocknung ●

Wärmebehandlung

Klimaneutrale 
Produktionsinfrastruktur

Kälte ● Wärme ● Druckluft ●
Klimatisierung ● Lüftung

Strategisches Energie- und 
Ressourcenmanagement

Transformationsstrategien ●
Fabrikumfeld ● Kompetenzen ●

Kennzahlen & Bilanzierung

Cyber-physische Systeme in der 
klimaneutralen Produktion

CPPS ●Digitaler Zwilling ●
Verwaltungsschale

Energieoptimierter
Fabrikbetrieb

Wärme- und Kälteversorgung ●
Produktionstechnik

Methoden: Versuchsaufbauten // Datenmodelle // Simulation // Optimierung // Künstliche Intelligenz

Wie können Unternehmen den 
Transformationsprozess in 

Richtung klimaneutrale 
Produktion strategisch 

gestalten?

Wie plant und betreibt man 
klimaneutrale 

Produktionsinfrastruktur? 

Wie können neue und 
bestehende 

Produktionsanlagen für eine 
klimaneutrale Produktion 

befähigt werden?

Wie kann der Fabrikbetrieb 
für eine klimaneutrale 

Produktion optimiert werden?

Wie müssen welche Daten 
strukturiert, kommuniziert 
und standardisiert werden, 

um klimaneutrale Produktion 
zu ermöglichen?

Bild | pixabay Bild | stock.adobe Bild | Jan Hosan

Bild | stock.adobe Bild | stock.adobe



BILANZIERUNG
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ARTEN VON CO2-BILANZEN
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• Gewinnt an Relevanz, weil 
Scope 3 von Kunden

• Herausforderung vor allem 
bei (hoher) Varianz

• Setzt sich zusammen aus 
zuordbaren u. nicht 
zuordbaren Verbräuchen

• Genauere Aufschlüsselung 
über eine Maschine u. 
enthaltene Aggregate

• Live-Anzeige bringt 
Mehrwert über 
Sensibilisierung 
(Werker*innen-
Sensibilisierung)

• Genauere Aufschlüsselung 
bspw. über eine Halle oder 
eine Produktionslinie

• Live-Anzeige bringt 
Mehrwert über 
Sensibilisierung 
(Shopfloor-Management)

• Gängig in 
Nachhaltigkeitsberichten

• GHG ist wichtiger Standard
• Häufig werden aber nur 

Scope 1+2 Emissionen 
betrachtet

• Rel. Einfach zu ermitteln 
über Daten vom Einkauf

Unternehmensebene Bereichsebene Maschinenebene Produktebene

Zumindest temporäre Messungen notwendig

Je detaillierter die CO2-Bilanz ist, desto wahrscheinlicher kommt man auf effiziente Maßnahmen.



ERMITTLUNG VON RESSOURCENDATEN
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Bsp.: Drehmaschine EMAG VLC 100Y

Sensorgestützte Erfassung 
(statisch oder virtuell)

Erfassung über 
Dokumente/Aufzeichnungen/

Expertenschätzungen

Manuelle Erfassung 
(temporär)

Erfassungsarten:

Werkzeug-
maschine



BEDEUTUNG DER SCOPE 3-EMISSIONEN
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45%

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

(Petro-)Chemieindustrie

Energieindustrie

Fahrzeugbau

Landwirtschaft

Lebensmittelindustrie

Maschinenbau

Metallverarbeitung

Rohstoffgewinnung

Services (außer Transportdienstleistungen)

Sonstige Industrie

Textilindustrie

Transportdienstleistungen

CO2 Emissionen mid- & upstream

Scope 1 Scope 2 Scope 3 upstream

Quelle: Schmidt, Nill, Scholz 2021 https://doi.org/10.1002/cite.202100126
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https://doi.org/10.1002/cite.202100126


1. Zuordenbarkeit von Ressourcenverbräuchen
• Wo fallen die Ressourcenverbräuche überhaupt an?  Nicht immer ist das eindeutig zuordbar
• Umverteilung der übergreifenden Ressourcenverbräuche auf einzelne Produkte mittels 

Allokationen

2. Bilanzierung über die Wertschöpfungskette hinweg
• CO2-Äquivalente des Rohmaterials  Welche Datengrundlage? 
• „Gutschrift“ bei Recycling von Materialien Wer bekommt die?

3. Detaillierungsgrad der Bilanzierung
• Was muss alles bilanziert werden?
• Was wird rausgelassen?
• Sind Daten aus ERP-Systemen ausreichend?
• Welchen Zusatznutzen haben Daten aus IIoT-Systemen?

HERAUSFORDERUNG CO2-BILANZIERUNG
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- 18 %

+ 22 %

- 14 %
- 7 %

- 3 %

- 19 %

+ 27 %

+ 18 % + 21 %

+ 2 %

- 27 %

ERGEBNISSE DER QUANTIFIZIERUNG DER SZENARIEN
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+ 38 %

Hierarchie &
Mindestanteile

Geographische  
Genauigkeit

Daten für genutzte 
Elektrizität GWP-Horizont Allokation in der 

Produktherstellung
Allokation beim 

Recycling von AbfallDatenquelle

• IPCC (ecoinevnt)
• ReCiPe (ecoinvent)
• ProBas (UBA)

• Exakte Verbräuche
• Prozesszeit & 

Anschlussleistung
• Prozesszeit & 

faktorisierte 
Anschlussleistung

• Globaler Bezug
• Europäischer Bezug
• Deutscher Bezug

• Deutscher Strommix
• Europäischer 

Strommix
• Windstrom
• Kohlestrom
• Gasstrom
• Nuklearstrom
• Chinesischer 

Strommix

• 20 Jahre
• 100 Jahre
• 500 Jahre

• Ohne Recycling
• Offener Kreislauf
• Geschlossener 

Kreislauf

• Ohne Allokation
• Masse-Allokation
• Stückzahl-Allokation
• Produktionszeit-

Allokation
• Wert-Allokation

kg-CO2e
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STANDARDISIERTE UND AUTOMATISIERTE 
PRODUKTSPEZIFISCHE CO2E-BILANZIERUNG
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Kontinuierlicher 
Energiebedarf

Messstellen PLC
ERP-System

Rohmaterial
Betriebsmittelbedarf

Späne
Zusammen-

setzung Strom

CO2-Faktoren

Zeitstempel

Produktspezifische CO2e-Bilanz

∫x

x Dynamischer CO2-
Faktor Strom

x
Produkt-

spezifischer 
Energiebedarf

Report für den 
Kunden

Dashboard für 
interne Optimierung

+



OPTIMIERUNG

MINIMIEREN

SUBSTITUIEREN
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ETA-FABRIK: PRODUKTIONSINFRASTRUKTUR
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1 Produktion

2 Gebäude

3 Versorgung

4 Speicher



ETA-FABRIK: IKT-INFRASTRUKTUR
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Industry 4.0 Gateways

LAN/TCP
Monitoring

Datenbank

Steuerung/
Optimierung

Optimierung, Prognose, 
Modellierung

Energiemonitoring

Data Streaming Analytics

Fabrikmonitoring

Produktionssteuerung

SCADA Leitstand

BDE Terminals

LAN/TCP

Gebäudeautomation

Maschinenautomation

analog

Komponentenautomation

Field Bus Analog

Pumpen

Antriebe

Sensoren

Energiezähler

Betriebsleitebene Prozessleitebene Steuerungsebene Feldebene



ETA-FABRIK: INDUSTRIAL ENERGY LAB
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Schnittstellen𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺

Berechnung der Betriebsstrategie

ETA | Factory Simulation Lib
Basis: Modelica / Dymola
 Komponentenmodelle
 Systemmodelle

DRL

MILP

Konventionell

Preise WetterLas ten

Datenverarbeitung

Umgebung (simuliert oder real)

ETA | Fabrik
Reale Prozessketten inkl. 
 Produktionsanlagen
 Versorgungstechnik
 Gebäude
 Energiespeicher
 Elektrofahrzeuge
 …

ETA | Machine Learning Lib
Basis: Python (scikit learn,..)
 Einzelne Methoden (z.B. Datenbereinigung)
 Pipelines für bestimmte Anwendungsfälle 

(z.B. Prognose)

ETA | Utility Functions
Universelle Softwaremodule
 Schnittstellen (Python-FMU, 

Python-OPC-UA), …

Simulationsmodelle Reale Fabriksysteme

ETA | Applications
Sammlung lauffähiger digitaler 
Werkzeuge (z.B. E-Flex-Scanner)

ETA | Control Algorithm Lib
Basis: Python (OpenAI, pyomo,..)
 KI-Algorithmen (z.B. Deep Reinforcement Learning)
 Mathematische Optimierung

(z.B. Mixed Integer Linear Programming)
 Konventionelle Regler (z.B. PID)

Bild | Jan Hosan



DEEP REINFORCEMENT LEARNING ZUR OPTIMIERTEN STEUERUNG
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Weigold et al.: Method for the application of deep reinforcement learning for optimised control of industrial energy supply systems by the example of a central cooling system

Bosch Rexroth Schweinfurt
Central cooling supply system
Temperature controlled

System boundary and data accumulation 1

Simulation model of IESS
Conventional control strategy

WT1 WT2

CT1 P1

CC1,2

CT2 CT3 P2

HE1,2

COOL2COOL1

COOL3

Modelling of IESS
(Modelica)

2 System modelling, …



DEEP REINFORCEMENT LEARNING ZUR OPTIMIERTEN STEUERUNG
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Weigold et al.: Method for the application of deep reinforcement learning for optimised control of industrial energy supply systems by the example of a central cooling system
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Python-FMU
FMU

Data processing

System state

External data

Conv. controller

2 … framework and validation

DRL algorithm
• Proximal policy optimisation (PPO)
• Neural network topology: MLP
• Hyperparametertuning
• Training phase

DRL algorithm

Reward function
Weighted sum of individual costs𝑹𝑹𝒕𝒕+𝟏𝟏𝑹𝑹𝒕𝒕 Reward function

𝑹𝑹𝒕𝒕 = 𝒘𝒘𝑻𝑻𝑲𝑲𝑻𝑻 + 𝒘𝒘𝑬𝑬𝑲𝑲𝑬𝑬 + 𝒘𝒘𝑺𝑺𝑲𝑲𝑺𝑺 + 𝒘𝒘𝑶𝑶𝑲𝑲𝑶𝑶

3 Implementation of DRL algorithm



AUTOMATISIERTE, FLEXIBILISIERTE PRODUKTIONSSTEUERUNG
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Maschine EMAG VLC 100Y
Vertikal-Drehmaschine

MAFAC JAVA
Reinigungsmaschine

IVA Ofen
Einkammer-Retortenofen

EMAG VLC 100 GT
Vertikal-Schleifmaschine

MAFAC KEA
Reinigungsmaschine Steuerplatte für

Axialkolben-
Hydraulik



AUTOMATISIERTE, FLEXIBILISIERTE PRODUKTIONSSTEUERUNG
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B. Grosch, D. Fuhrländer-Völker, J. Stock and M. Weigold, Cyber-physical production system for energy-flexible control of production machines, 2022



DATENRÄUME

 LEUCHTTURMPROJEKT

 DATEN-ÖKOSYSTEM
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Unternehmensübergreifendes Wertschöpfungsnetz
in einem plattformunabhängigen Ökosystem

26.09.2023 23

EuProGigant – Das Leuchtturmprojekt

Trust & 
Compliance 
Framework

Geleitet von 
Anwendungsfällen

Ein offenes & 
Multi-Cloud 
Ökosystem

EuProGigant | Smarte und souveräne Nutzung von Daten in der Produktionsindustrie
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EuProGigant Projektpartner



Ideales Bauteilmatching
Wie können Gaia-X Konzepte
instrumentalisiert werden um
ressourcenoptimiert zu fertigen
und zu assemblieren?

Validierungsplattform
Wie können kleine Unternehmen 
Maschinen und Baugruppen 
überwachen, ohne eine große 
Datenbasis bereitstellen zu müssen?

CO2-Fußabdruck in der 
Produktentstehung
Wie können Abschätzungen zu 
Energieverbrauch und CO2-Fußabdruck 
bereits in der Design-Phase durch 
portable Daten und interoperable 
Software-Tools bereitgestellt und zur 
Reduktion von CO2-Emissionen 
genutzt werden?

Ausgewählte Anwendungsfälle

26.09.2023 25EuProGigant | Smarte und souveräne Nutzung von Daten in der Produktionsindustrie



Ziel:
(Verschleiß-)Analyse anhand von Maschinendaten beim 
Maschinenbetreiber ohne dessen Datensouveränität aufzugeben

26

Anwendungsfall Validierungsplattform

EuProGigant CtD-Demonstrator

Maschinenhersteller /
Komponentenhersteller

Maschinenbetreiber
(Produzent) Cloud

Compute-to-
Data-

Umgebung

Edge

Datensatz 
anbieten

Dataset 
finden

Analytics auf 
Daten 

ausführen

Zugriff 
verhandeln

Partner 
identifizieren

Vertrauen 
herstellen

Vertrag 
unterzeichnen

Ergebnis 
abrufen

Federated
Cataloge

Identity & 
Trust

Sovereign Data 
Exchange

DID VC

REGO

Compute-to-Data

DLT

Ocean

EuProGigant | Smarte und souveräne Nutzung von Daten in der Produktionsindustrie26.09.2023
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Demonstrator Validierungsplattform

EuProGigant | Smarte und souveräne Nutzung von Daten in der Produktionsindustrie
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Daten-Ökosystem

EuProGigant | Smarte und souveräne Nutzung von Daten in der Produktionsindustrie

Pontus-X: Gaia-X Web3 Ecosystem

EuProGigant Ökosystem



ZUNEHMENDE DIGITALISIERUNG UND VERNETZUNG SOWIE 
IMMER STÄRKERE BETONUNG DER NACHHALTIGKEIT
WANDELT KLASSISCHE WERTSCHÖPFUNGSPROZESSE
HIN ZU KOLLABORATIVEN WERTSCHÖPFUNGSNETZEN

DIE DIGITALE TRANSFORMATION DER EUROPÄISCHEN 
WIRTSCHAFT ZUKUNFTSFÄHIG GESTALTEN: 
DIGITALE GESCHÄFTSMODELLE UNTER 
BERÜCKSICHTIGUNG VON IMMATERIELLEN 
PRODUKTIONSFAKTOREN UND 
NACHHALTIGKEITSASPEKTEN AUFBAUEN

• PTW

FAZIT
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INSTITUT FÜR PRODUKTIONSMANAGEMENT, 
TECHNOLOGIE UND WERKZEUGMASCHINEN 
TU DARMSTADT

OTTO-BERNDT-STREET 2
64287 DARMSTADT

TEL +49 6151 16-20102
FAX +49 6151 16-20087

INFO@PTW.TU-DARMSTADT.DE
WWW.PTW.TU-DARMSTADT.DE

ptw.tu-darmstadt.de

INFO

linkedin.com/
company/12990810/

NEWS
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VIDEOS
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