
       

 

Diplomarbeit 

Kosten- &Emissionsmodellierung im 
Anlagenbau: Anwendung und 

Implementierung 

ausgeführt zum Zwecke der Erlangung des akademischen Grades eines 

Diplom-Ingenieurs 
unter der Leitung von 

Univ.Prof. Mag.rer.soc.oec. Dr.rer.soc.oec. Walter Schwaiger 
(E330 Institut für Managementwissenschaften, Forschungsbereich Finanzwirtschaft und Controlling) 

 
eingereicht an der Technischen Universität Wien 

Fakultät für Maschinenwesen und Betriebswissenschaften 

von 

Henning Malte Land 
 

 

 

 

Wien, im Juli 2025                          _________________________ 
 Henning Malte Land BSc 

  



 

 

 

Ich habe zur Kenntnis genommen, dass ich zur Drucklegung meiner Arbeit unter der 
Bezeichnung 

Diplomarbeit 
nur mit Bewilligung der Prüfungskommission berechtigt bin. 

Ich erkläre weiters an Eides statt, dass ich meine Diplomarbeit nach den anerkannten 
Grundsätzen für wissenschaftliche Abhandlungen selbstständig ausgeführt habe und 
alle verwendeten Hilfsmittel, insbesondere die zugrunde gelegte Literatur, genannt 
habe. 

Weiters erkläre ich, dass ich dieses Diplomarbeitsthema bisher weder im In- noch 
Ausland (einer Beurteilerin/einem Beurteiler zur Begutachtung) in irgendeiner Form als 
Prüfungsarbeit vorgelegt habe und dass diese Arbeit mit der vom Begutachter 
beurteilten Arbeit übereinstimmt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Wien, im Juli 2025       _________________________ 
Henning Malte Land BSc 



1 Inhaltsverzeichnis 
1 Inhaltsverzeichnis ................................................................................................ 3 
2 Abkürzungsverzeichnis ........................................................................................ 5 
3 Einleitung ............................................................................................................. 6 

3.1 Motivation ..................................................................................................... 6 
3.2 Problemstellung ............................................................................................ 7 
3.3 Anforderungen und Zielsetzung ................................................................... 8 
3.4 Umfang und Eingrenzung ............................................................................. 9 
3.5 Aufbau der Arbeit ......................................................................................... 11 

4 Stand der Wissenschaft ..................................................................................... 13 
4.1 Einführung in den Anlagenbau ................................................................... 13 
4.2 Kostenrechnung und Kostenstruktur .......................................................... 15 
4.3 Modellierung von Kosten ............................................................................ 18 
4.4 Umgang mit unvollständigen Ausgangsdaten ............................................ 21 
4.5 Emissionsbewertung und Nachhaltigkeit im technischen Kontext .............. 22 
4.6 Validierung von Treibern im Kontext von ABC ............................................ 25 
4.7 Modellentwicklung und Datenstruktur ......................................................... 26 

5 Methodik ............................................................................................................ 31 
5.1 Forschungsdesign ...................................................................................... 31 
5.2 Physische Gliederung einer industriellen Anlage........................................ 32 
5.3 Datenaufbereitung ...................................................................................... 33 
5.4 Parametrische Modellierung von Treibern .................................................. 35 
5.5 Kostenmodellierung .................................................................................... 37 
5.6 Emissionsmodellierung .............................................................................. 39 
5.7 Validierung und zweistufige Nutzung von Treibern ..................................... 41 
5.8 Anwendungsentwicklung ............................................................................ 42 

6 Kostenmodellierung in Anwendung ................................................................... 47 
6.1 Datenaufbereitung für die Kostenmodellierung .......................................... 50 
6.2 Parametrisierung der Kosten auf Komponentenebene ............................... 55 
6.3 Aggregation auf Komponenteneben ........................................................... 59 
6.4 Validierung von Komponentenmodellen ..................................................... 61 
6.5 Aggregation von Komponenten zu Gewerk- und Anlagenebenen .............. 63 

7 Erweiterung auf Emissionsmodellierung ............................................................ 65 
7.1 Ermittlung von Emissionsfaktoren .............................................................. 66 
7.2 Parametrisierung der Emissionen auf Komponentenebene ....................... 69 



8 Vereinigung von Kosten- und Emissions-modellen in modularem 
Informationssystem .................................................................................................. 74 

8.1 Zusammenführung von Kosten und Emissionen ........................................ 75 
8.2 Übertragung in modulares Informationssystem .......................................... 77 

9 Diskussion der Ergebnisse ................................................................................ 84 
10 Zusammenfassung und Ausblick ................................................................... 87 
11 Literaturverzeichnis ........................................................................................ 89 



5 
 

2 Abkürzungsverzeichnis 
Abkürzung Begriff 
ABC Activity-Based Costing 

BOM Bill of Material 

CER Cost-Estimating-Relationship 

CO2e CO2-Äquivalent 

CSRD Corporate Sustainability Reporting Directive 

DER Driver-Estimating-Relationship 

EPD Environmental Product Declaration 

EU Europäische Union 

GHG Greenhouse Gas 

GmbH Gesellschaft mit beschränkter Haftung 

h Stunde 

IT Informationstechnologie 

kg Kilogramm 

km Kilometer 

LCA Lebenszyklusbetrachtung 

LLM Large Language Modell 

MAPE Mean-Average-Percentage-Error 

MAT Material 

ML Machine Learning 

PERS Personal 

RCD-ABC Ressource Consumption Driven ABC 

SPS Speicherprogrammierbare Steuerung 

TD-ABC Time-Driven ABC 

TECH Technologie 

z.B. Zum Beispiel 
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3 Einleitung 

3.1 Motivation 
Wirtschaftliche Betrachtungen prägen wie in vielen anderen Bereichen auch, 

maßgeblich die Arbeit in der Technik. Mit zunehmender Bedeutung ökologischer 

Verantwortung erweitert sich der Fokus jedoch von rein ökonomischen Überlegungen 

hin zu einer ganzheitlichen Betrachtung welche sowohl Kosten als auch 

Umweltauswirkungen einbezieht. Die Berücksichtigung von Treibhausgasemissionen 

ist so längst nicht mehr allein Ausdruck einer moralischen Haltung, sondern entwickelt 

sich zunehmend zu einem wirtschaftlichen Erfordernis. Vor diesem Hintergrund schlägt 

diese Arbeit vor, den Ansatz „all engineering is cost engineering“ (Kunysz, 2020) um 

„all engineering is cost and emission engineering“ zu erweitern. 

Gerade im Anlagenbau gewinnen Emissionen in frühen Entwicklungsphasen an 

Bedeutung. Die wesentlichen Weichenstellungen für spätere Kosten und 

Umweltwirkungen erfolgen bereits in der Planungsphase, zu einem Zeitpunkt, an dem 

Informationen oft noch lückenhaft und Unsicherheiten groß sind. Gleichzeitig steigen 

die Anforderungen an Transparenz. Die EU-Nachhaltigkeitsberichterstattung 

verpflichtet Unternehmen dazu, nicht nur ihre direkten Emissionen, sondern auch 

solche entlang der vor- und nachgelagerten Wertschöpfungskette zu erfassen und 

anzugeben. Dazu zählen auch jene, die bei der Fertigung einer Anlage anfallen. Damit 

werden ökonomische und ökologische Entscheidungen zunehmend miteinander 

verknüpft. 

Aus Sicht eines Anlagenbauers ist die Integration von Kosten- und Emissionsanalysen 

bereits in frühen Planungsphasen essenziell. Es geht zunehmend nicht mehr 

ausschließlich darum, dem Kunden ein kostengünstiges Produkt zu bieten, sondern 

auch Transparenz hinsichtlich der entstehenden Emissionen sicherzustellen, 

idealerweise mit dem Ziel diese aktiv zu reduzieren. 

Unter den zunehmend komplexen Rahmenbedingungen wie steigendem Zeit- und 

Kostendruck, volatilen Material- und Personalkosten sowie sich wandelnden 

regulatorischen Anforderungen, wird der Einsatz präziser Schätzmethoden 

unverzichtbar. Projekte, die bereits in frühen Entwicklungsphasen sowohl 

ökonomische als auch ökologische Rahmenbedingungen zuverlässig kalkulieren, 
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bieten nicht nur dem Anlagenbauer Planungssicherheit, sondern verschaffen ihm 

zudem einen Wettbewerbsvorteil. Sie ermöglichen es dem Kunden frühzeitig ein 

transparentes Bild hinsichtlich Kosten und Emissionen zu präsentieren. 

 

3.2 Problemstellung 
In den frühen Phasen der Entwicklung einer industriellen Anlage besitzen Stakeholder 

den größten Einfluss auf die später anfallenden Gesamtkosten. Entscheidungen in 

diesem Stadium definieren grundlegende Strukturmerkmale, Kapazitäten und 

Technologiewahlen. Sie sind ab diesem Punkt nur noch mit erheblichem Aufwand oder 

überhaupt nicht mehr revidierbar. Gleichzeitig ist das verfügbare Wissen zu diesem 

Zeitpunkt begrenzt. Technische Ausführungen sind nur grob skizziert, Kostenhistorien 

nur bedingt übertragbar, und detaillierte Daten zu Einzelkomponenten fehlen häufig 

gänzlich. Entsprechend lassen sich Kosten in dieser Phase lediglich auf Basis von 

Erfahrungswerten oder pauschalen Schätzungen beziffern, was zu einer strukturellen 

Intransparenz führt (siehe Abbildung 3.2.1). Potenzielle Einsparpotenziale werden 

nicht erkannt, Variantenvergleiche bleiben oberflächlich, und strategisch ungünstige 

Designentscheidungen können sich langfristig negativ auf die Wirtschaftlichkeit 

auswirken. 

 

Abbildung 3.2.1 Kostenbeeinflussung während unterschiedlicher Projektphasen 
(nach Kunysz, 2020) 
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Diese ökonomische Herausforderung überträgt sich in gleicher Weise auf 

Emissionsermittlung Die resultierenden Treibhausgasemissionen, die über 

Herstellprozesse, Energieverbrauch oder Materialeinsatz entstehen sind in frühen 

Entwicklungsphasen ebenso wenig quantifizierbar wie die dabei entstehenden Kosten. 

Eine systematische Verbindung zwischen den gewählten technischen Lösungen und 

den daraus entstehenden Umweltwirkungen fehlt meist vollständig. In der Praxis 

beruhen viele Emissionsannahmen auf Schätzungen oder generischen Faktoren, 

ohne dass eine klare Verknüpfung zu konkreten Entwicklungsmerkmalen oder 

eingesetzten Ressourcen besteht. 

Damit stehen Stakeholder vor einer neuen Komplexität. Die technische Entwicklung 

einer Anlage muss nicht mehr nur kostenoptimiert erfolgen. Sie ist durch regulatorische 

Vorgaben, Berichtspflichten und Klimaziele zusätzlich durch eine ökologische 

Dimension erweitert worden. Die Herausforderung besteht nun darin, Kosten- und 

Emissionsauswirkungen in einem einheitlichen Modellkontext zu erfassen und 

fundierte Aussagen zu den Konsequenzen technischer Entscheidungen auf beide 

Zielgrößen zu ermöglichen. 

Im Kern fehlt es an einer durchgängigen, datengestützten Transparenz entlang beider 

relevanten Dimensionen. Um diese Lücke zu schließen bedarf es eines integrierten 

Modells, das sowohl Kosten als auch Emissionen auf struktureller Ebene differenziert 

betrachtet und modellieren kann. Emissionen sollten nicht nur nach den klassischen 

Kategorien Scope I, II und III erfasst werden, sondern primär in operativ 

nachvollziehbaren Kategorien wie Materialaufwand (MAT), Personalaufwand (PERS) 

und Technologieeinsatz (TECH) aggregiert werden.  

 

3.3 Anforderungen und Zielsetzung 
Ausgehend von der zuvor dargestellten Problemstellung ergibt sich ein klar 

umrissenes Anforderungsprofil an das zu entwickelnde Modell. Ziel ist die Konzeption 

eines hybriden Kosten- und Emissionsmodells, das den besonderen Anforderungen 

im Anlagenbau gerecht wird und bereits in frühen Planungsphasen belastbare 

Aussagen über Kosten- und Emissionsauswirkungen technischer Entscheidungen 

ermöglicht.  
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Zentrale ist die Fähigkeit des Modells, auch bei eingeschränkter 

Informationsverfügbarkeit, wie sie typischerweise in der Konzept- und Planungsphase 

gegeben ist, belastbare Aussagen über Kosten und Emissionen zu liefern. Einfache, 

gut parametrisierbare Eingaben wie geometrische Abmessungen, Materialgruppen 

oder Leistungsangaben werden herangezogen, um Abschätzungen auf Komponenten- 

und Anlagenebene zu ermöglichen. Gleichzeitig muss das Modell offen für spätere 

Detaillierungsschritte bleiben. Feinjustierungen, etwa durch spezifische Prozesszeiten 

oder materialgenaue Lebenszyklusdaten, sollen ohne strukturelle Änderungen der 

Anwendung integrierbar sein. 

Die Modelllogik soll daher auf einem komponentenbasierten, modularen Aufbau 

beruhen. Jede Komponente stellt eine abgeschlossene Funktionseinheit dar, die 

einzeln beschrieben, bewertet und später in eine übergeordnete Struktur (z. B. als 

Gewerk oder Gesamtanlage) eingebunden und modelliert werden kann. Die 

Parametrierung erfolgt über generische Treiberfunktionen.  

Eine Besonderheit ergibt sich dabei aus der bewussten Entscheidung, die Emissionen 

nicht ausschließlich entlang der klassischen Scopes I, II und III zu strukturieren, 

sondern in enger methodischer Anlehnung an die Ressourceneinsätze im 

zugrundeliegenden Kostenmodell. So werden Emissionen entlang der Kosten und 

deren Treibern dargestellt. Auch wenn die Aggregation auf Scope-Ebene möglich ist, 

erfolgt die Bewertung primär über die internen eingesetzten Ressource-Kategorien. So 

soll das Modell bezüglich Transparenz, Übertragbarkeit und Verständlichkeit für den 

später vor allem in der Technik veranlagten Benutzer nachvollziehbar gestaltet werden. 

Zugleich soll das System eine einfache Bedienung ermöglichen und nicht auf tiefes 

technisches oder betriebswirtschaftliches Vorwissen angewiesen sein. Nutzer wie ein 

Konstrukteur oder Projektleiter sollen in der Lage sein, über eine klare Oberfläche mit 

wenigen Eingabeparametern realitätsnahe Auswertung zu erhalten.  

 

3.4 Umfang und Eingrenzung 
In der vorliegenden Arbeit liegt der Fokus auf der Entwicklung und Anwendung eines 

parametrischen Kosten- und Emissionsmodells im Anlagenbau. Betrachtet wird 

ausschließlich der Zeitraum von Planung bis zur Herstellung der Anlage. Die 
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Betriebsphase, sowie damit verbundene Lebenszyklusanalysen oder End-of-Life-

Aspekte sind nicht Teil des Modells. Das Modell folgt einem makroskopischen Ansatz. 

Anstelle einer vollständigen mikroskopischen Erfassung einzelner Materialien, 

Fertigungsschritte oder Bauteile erfolgt die Modellierung auf aggregierter Ebene 

anhand definierter Materialgruppen und standardisierter Treiber. Dies dient der 

Handhabbarkeit und soll sicherstellen, das es auch bei begrenzter Datenverfügbarkeit 

praktisch einsetzbar bleibt.  

Obwohl sich die Struktur an Prinzipien des Activity-Based Costing (ABC) (Kaplan, 

1997) orientiert, wird bewusst auf eine vollständige Abbildung jeder Einzelressource 

verzichtet. Insbesondere materialseitig wird nicht bis zur Teilebene differenziert, 

sondern einzelne Materialien in generische Kategorien wie „Stahlblech“ oder 

„Schrauben“ zusammengefasst. 

Preisdaten, die zur Kostenparametrisierung herangezogen werden, basieren auf 

verfügbaren Marktinformationen sowie, soweit erforderlich, dem Producer Price Index. 

Gerade in Zeiten hoher Volatilität variieren die erfassten Rohdaten teils stark im 

Zeitverlauf, was sich auf die Genauigkeit einzelner Parameter auswirken kann. Die 

Preisentwicklung wird deshalb als externer Faktor behandelt und nicht in das 

Berechnungsmodell aufgenommen 

Die entwickelte Modellstruktur dient primär der systematischen Schätzung von Kosten 

und Emissionen auf Komponenten-, Gewerk- und Anlagenebene. Eine aktive 

Optimierungslogik ist explizit nicht Teil dieser Arbeit. Gleichwohl schafft die parallele 

Betrachtung von Kosten und Emissionen eine transparente Basis, auf der zukünftige 

Optimierungen gezielt aufbauen können. 

Durch die Eingrenzung auf den europäischen Markt und den Verzicht auf eine 

vollständige Modellierung langfristiger Preisentwicklungen wird eine praxisnahe und 

zugleich präzise Analyse der Produktion im Anlagenbau gewährleistet. Die Arbeit 

konzentriert sich auf eine realistische Darstellung der bestehenden Bedingungen, 

anstatt komplexe, über einen längeren Zeitraum schwer prognostizierbare 

Marktentwicklungen mit einzubeziehen. Diese Vorgehensweise erlaubt den Fokus auf 

das wesentliche Ziel dieser Arbeit, die Prognose von Kosten und Emissionen innerhalb 

eines klar definierten Modellcharakters. 

 



11 
 

3.5 Aufbau der Arbeit 
Die vorliegende Arbeit verfolgt das Ziel, ein umfassendes Verständnis für die integrierte 

Modellierung von Kosten und Emissionen im Anlagenbau zu entwickeln. Dazu wird 

zunächst ein zweidimensionales Berechnungsmodell für Kosten und Emissionen 

entwickelt und exemplarisch am Beispiel der Fördertechnik GmbH implementiert. In 

der Einleitung wurden bereits Motivation, Zielsetzung sowie der grundsätzliche 

Rahmen der Untersuchung abgebildet. 

Im anschließenden Theorieteil werden zentrale Grundlagen aus den Bereichen 

Kosten- und Emissionsbewertung und ihre analytische Modellierung im Kontext von 

Activity-Based Costing (ABC) behandelt. Ergänzend wird auch das als spätere 

Grundlage dienende Informationssystem theoretisch behandelt. 

Der methodische Teil beschreibt die systematische Herangehensweise zur 

Modellentwicklung. Hier werden geeignete Datenquellen identifiziert, die zugrunde 

liegende Modelllogik entworfen und die zentralen Rechenmodule strukturiert. Die 

bereits formulierten Anforderungen dienen dabei als konzeptionelle Leitplanken, an 

denen sich die einzelnen Entwicklungsschritte orientieren. 

Die eigentliche Modellentwicklung erfolgt in zwei aufeinander aufbauenden Schritten. 

Zunächst werden die Treiber der Kostenkomponenten einzelner Anlagenteile 

parametrisch modelliert und anhand von Referenzwerten validiert. Anschließend wird 

das Modell unter Verwendung der bereits validierten (Kosten-) Treiber um Emissionen 

erweitert. Im Unterschied zur Kostenrechnung werden diese jedoch nun mit 

Emissionsfaktoren statt mit Kostensätzen verrechnet, um Emissionen einzelner 

Teilprozesse zu ermitteln.  

Die Praxistauglichkeit des entwickelten Modells wird in einer Fallstudie der 

exemplarischen Fördertechnik GmbH demonstriert. Sie zeigt neben der 

Funktionsweise einzelner Modelle auch ihre Einbettung in ein übergeordnetes 

Informationssystem.  

Abschließend werden die Ergebnisse der Arbeit in den Kontext aktueller 

Herausforderungen im industriellen Anlagenbau eingeordnet. Es wird gezeigt, wie das 

entwickelte Modell bereits in frühen Planungsphasen zu fundierteren Entscheidungen 

beitragen kann. Der Ausblick verweist auf zukünftige Forschungsansätze mit dem 
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langfristigen Ziel, Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit im Anlagenbau enger 

miteinander zu verknüpfen. 
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4 Stand der Wissenschaft 

4.1 Einführung in den Anlagenbau 
Der Anlagenbau ist ein Teilgebiet des Maschinenbaus, welcher sich auf die Planung, 

Konstruktion und Errichtung komplexer technischer Anlagen fokussiert (Voigt, 2010). 

Unter einer industriellen Anlage wird ein Zusammenspiel mehrerer 

Einzelkomponenten verstanden, die gemeinsam einen definierten Produktionsprozess 

abbilden, um ein Produkt herzustellen (Topole, 2018). Anders als bei der Entwicklung 

einzelner Maschinen liegt der Schwerpunkt im Anlagenbau auf der ganzheitlichen 

Anlage, in welcher auf mechanischer, elektrischer, steuerungstechnischer und 

Software-Ebene einzelne Teilbereiche eng miteinander verzahnt werden (Voigt, 2010). 

Industrielle Anlagen sind in der Regel kapitalintensive Investitionsgüter, die aufgrund 

ihrer Komplexität meist kundenspezifisch ausgelegt als individuelle Lösung oder nur in 

sehr kleinen Losgrößen gefertigt werden. Dadurch erfolgt der Anlagenbau meist 

projektorientiert und erfordert so eine enge Zusammenarbeit zwischen Kunde und 

Anlagenbauer (Topole, 2018). 

Branchenübergreifend lassen sich Anlagen in verschiedene Arten kategorisieren, 

wobei jede ihre spezifischen technischen Anforderungen hat (Topole, 2018). Ein 

zentrales Merkmal aller Anlagen ist jedoch der langfristige Lebenszyklus, welcher von 

Planung über Bau bis hin zum Betrieb, Instandhaltung und späterem Rückbau reicht. 

Bereits in der Planungsphase sollten daher technologische und wirtschaftliche Aspekte 

berücksichtigt werden, um Lebenszykluskosten und Risiken zu minimieren (Staiger, 

1998). 

Staiger (1998) beschreibt den Aufbau einer Fertigungsanlage als hierarchisch 

gegliedertes System, das aus mehreren Ebenen und Teilsystemen besteht. Auf der 

untersten Ebene sind Einzelkomponenten wie Antriebe, Sensoren und mechanische 

Baugruppen, die jeweils spezifische Funktionen erfüllen. Diese Komponenten werden 

auf höher gelegenen Ebenen zu Funktionsgruppen zusammengefasst.  Sie vereinen 

mechanischen, elektrischen und informationstechnischen Elemente zu einem 

geschlossenen Modul. Mehrere Funktionseinheiten bilden eine Anlage, die entweder 

den gesamten oder einen Teil eines Fertigungsprozesses abdeckt (siehe Abbildung 

4.1.1). 
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Abbildung 4.1.1 Schematische Struktur einer Anlage (nach Staiger, 1998) 

Fertigungsanlagen bzw. Produktionsanalagen werden zur Herstellung von Gütern 

eingesetzt. Sie bestehen aus mehreren in Funktionsgruppen gegliederten 

Komponenten, die untereinander verbunden sind (Topole, 2018). Ergänzend kommen 

Steuerungs- und Automatisierungssysteme wie speicherprogrammierbare 

Steuerungen (SPS), Leitsysteme und zunehmend Industrie-4.0-Komponenten zum 

Einsatz, um ihre internen Prozesse zu koordinieren, zu überwachen und Daten zur 

Prozessoptimierung zu erfassen (Staiger, 1998) 

Je nach Anwendungszweck werden Fertigungsanlagen in Fertigungslinien oder in 

flexible Fertigungssysteme unterteilt (Topole, 2018). In Fertigungslinien sind die 

Maschinen sequenziell angeordnet, sodass das Werkstück Schritt für Schritt an 

verschiedenen Stationen bearbeitet wird, während bei flexiblen Systemen einzelne 

Maschinen in modularen Inseln angeordnet sind und per automatischem 

Materialtransport verknüpft werden (Topole, 2018). Dabei bringen Produktionsanlagen 

nach Topole (2018), Voigt (2010) und Staiger (1998) besondere Herausforderungen 

mit sich: 

- Hohe technische Komplexität und Modularität: Fertigungsanlagen sind 

hierarchisch in Einzelkomponenten und Funktionsgruppen gegliedert. Jede 

Ebene integriert mechanische, elektrische und informationstechnische 

Elemente, was eine enge Abstimmung und modulare Bauweise erforderlich 

macht. 

- Starker Grad an Individualisierung: Anlagen werden häufig für spezifische 

Kundenanforderungen als individuelle Lösung konzipiert. Dadurch sind 
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Standardkomponenten oft nicht ausreichend, und sowohl mechanische als 

auch steuerungstechnische Sonderlösungen müssen entwickelt werden. So 

wird Konstruktions- und Integrationsaufwand erheblich gesteigert. 

- Lange Lebenszyklen: Anlagen sind Investitionsgüter mit Betriebszeiten von weit 

über 10 Jahren. Planung, Dokumentation, Wartung und Modernisierung 

müssen daher auf langfristige Betriebsstabilität und Nachrüstbarkeit ausgelegt 

sein. 

 

4.2 Kostenrechnung und Kostenstruktur 
Alle für die Herstellung eines Produktes anfallenden Kosten lassen sich entweder den 

direkten oder den indirekten (Gemein-) kosten zuordnen (Hundal, 1997). Direkte 

Kosten sind unmittelbar auf Stückzahlbasis einem konkreten Produkt zuweisbar. 

indirekte Kosten hingegen können einem einzelnen Produkt nicht direkt zugeordnet 

werden. 

Ergänzend zur Unterscheidung zwischen direkten und indirekten Kosten erfolgt eine 

weitere Differenzierung zwischen variablen und fixen Kosten. Variable Kosten 

umfassen dabei sowohl die direkten Kosten als auch die stückzahlabhängigen 

indirekten kosten, während Fixkosten stückzahlunabhängig sind und damit „über den 

Zeitraum konstant“ bleiben (Hundal, 1997). 

Zur systematischen Erfassung und Gliederung der eingesetzten 

Produktionsressourcen wird ein generisches 3-Ressourcen-Modell eingesetzt. Nach 

Schwaiger (2020) unterscheidet dieses zwischen: 

- Technologieressourcen (TECH): Maschinen- und Anlagennutzung als 

Potentialfaktor. Die Kostenberechnung erfolgt über Maschinenstundensätze. 

- Personalressourcen (PERS): Personaleinsatz als Potentialfaktor. Auch hier 

erfolgt die Bewertung über entsprechende Personalstundensätze. 

- Materialressourcen (MAT): Verbrauchsmaterialien als Repetierfaktor. Die 

Kosten basieren auf mengenbasierten Verbrauchsgrößen. 
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Zuweisung der bei der Produktion entstehenden Kosten zum einzelnen Produkt erfolgt 

im Rahmen des jeweiligen Kostenrechnungssystems. Dafür unterscheidet Hundal 

(1997) zwischen vier unterschiedlichen Kostenschwerpunkten: 

- Abteilungen: Die Kosten werden funktionalen Organisationseinheiten wie 

Montage, Logistik oder Qualitätssicherung zugewiesen. 

- Funktionen: Jede Funktion eines Produkts wird ein monetärer Wert zugeordnet. 

So ist bereits in frühen Entwicklungsphasen eine grundlegende 

Kostenschätzung möglich. 

- Aktivitäten: Die Kostenerfassung erfolgt entlang „elementarer Tätigkeiten“ der 

Wertschöpfungskette. 

- Relevanz: Komponenten erhalten entsprechend ihrer wirtschaftlichen 

Bedeutung oder Komplexität eine unterschiedliche Bewertungstiefe in der 

Kostenstruktur (Magnitude-Based Costing). 

Neben konzeptionellen Ausprägungen spielt auch die verwendete Kostenrechnungs-

Methode eine zentrale Rolle. Im Vergleich zwischen traditioneller Kostenrechnung und 

moderner Prozesskostenrechnung zeigt sich, dass insbesondere in Kombination mit 

ABC eine verursachungsgerechte Bewertung der anfallenden Kosten möglich wird 

(Baier, 2002). In dieser Arbeit soll der Fokus auf ABC liegen.  

Activity-Based Costing im Anlagenbau  

Activity-Based Costing (ABC) erlaubt eine verursachungsgerechte Zuordnung von 

Kosten und gilt als besonders geeignet für komplexe und heterogene 

Produktionsstrukturen wie sie im Projekt- und Anlagenbau typisch sind (Baier et al., 

2002). Im methodischen Ablauf werden zunächst Fertigungsaktivitäten identifiziert und 

deren jeweilige Ressourcenverbräuche und Kosten erfasst. Dabei folgt die 

angewandte Methodik dem Prinzip von Leontiefs Input-Output-Theorie (Leontief, 

1986). Dieser etabliert die Input-Output-Relation von Produktionsprozessen, sei es auf 

makro- oder mikroökonomischer Ebene, als Koeffizient dieser Prozesse. Der 

(Produktions-) Koeffizient 𝑐𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛 beschreibt dabei, welcher 𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 zufolge eines 

bestimmten 𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡 produziert wird: 

𝑐𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡 . 
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So lässt sich für einen beliebigen Fertigungsschritt 𝑠 der Output 𝑝𝑠,𝑜𝑢𝑡 zufolge eines 

bekannten Inputs 𝑝𝑠,𝑖𝑛 und dem (Produktions-) Koeffizienten 𝑐𝑠 bestimmen als: 𝑝𝑠,𝑜𝑢𝑡 = 𝑝𝑠,𝑖𝑛 ∗ 𝑐𝑠. 
Leontief (1986) bildet damit unter anderem die Basis für Kaplan’s (1997) Activity-Based 

Costing. Dieses bestimmt die Kosten 𝐶𝑞 einer Komponente 𝑞 aus dem Treiber 𝐷𝑞,𝑖 als 

Aktivität-Input und dem Kostenfaktor 𝑓𝑖 als Kostenfaktor. Formal ergibt sich daraus für 

alle Aktivitäten 𝑖 der Zusammenhang: 

𝐶𝑞 = ∑ 𝐷𝑞,𝑖 ∗ 𝑓𝑖𝑖 , 
und überträgt so Leontiefs Input-Output Produktionstheorie auf die Kostenrechnung 

(Schwaiger & Baumüller, 2023). Dieses Vorgehen ermöglicht eine präzise Zuordnung 

von Kosten zufolge Ressourcenverbrauchs in Kombination mit den jeweiligen 

Kostentreiber und unterstützt so eine differenzierte Beurteilung von Wirtschaftlichkeit, 

Prozessauslastung und Produktprofitabilität (Baier et al., 2002). 

Abhängig davon, welche der drei generischen Kostenarten TECH, PERS und MAT 

betrachtet werden, können unterschiedliche, auf verschiedene Arten von Treibern 

spezialisierte Weiterentwicklungen von ABC eingesetzt werden: 

- Resource-Consumption-Driven Activity-Based Costing (RCD-ABC) setzt den 

Verbrauch von sog. Repetierfaktoren als zentralen Treiber für die 

Kostenberechnung ein. Repetierfaktoren sind Ressourcen wie Material, die 

während ihres Einsatzes in der Herstellung eines Produkts konsumiert werden 

und so in dieses vollständig übergehen (Schwaiger & Baumüller, 2023). Eine 

Zuordnung von Ressourcenverbrauch findet daher über Mengen-basierte 

Treiber statt. 

- Time-Driven Activity Based Costing (TD-ABC) nach Kaplan & Anderson (2003) 

setzt Zeit als den zentralen Treiber. Kosten werden nicht durch den Verbrauch, 

sondern durch die Verwendung von Potenzialfaktoren wie Technologie- oder 

Personalressourcen verursacht (Schwaiger & Baumüller, 2023). 

Kostenverursachende Aktivitäten werden so ausschließlich über die von ihnen 

beanspruchte Fertigungszeit ermittelt. Die Berechnung der Fertigungskosten 
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𝐶𝑞,𝑖 einer Komponente 𝑞 erfolgen so vereinfacht gegenüber Kaplan (1997) 

gemäß: 𝐶𝑞,𝑖 = 𝑡𝑞,𝑖 ∗ 𝑓𝑖 
wobei 𝑡𝑞,𝑖 den Zeitbedarf und 𝑓𝑖 den Kostenfaktor der Aktivität 𝑖 beschreibt. TD-

ABC reduziert Komplexität und erlaubt eine vereinfachte, zeitbezogene 

wirtschaftliche Abbildung betrieblicher Prozesse (Kaplan & Anderson, 2003).  

 

4.3 Modellierung von Kosten 
Schätzverfahren für Kosten im Ingenieurwesen lassen sich anhand ihres Vorgehens 

unterscheiden. Sie gliedern sich nach Niazi et al. (2006) in 

- qualitative  

1. intuitive Methoden, 

2. analogiebasierte Methoden, 

- quantitative  

3. parametrische Methoden und 

4. analytische Methoden. 

Dabei beruhen die qualitativen Schätzverfahren auf Expertenurteilen und 

Erfahrungswissen. Intuitive Methoden nutzen Expertenschätzungen, während 

analogiebasierte Methoden durch den Vergleich mit abgeschlossenen Projekten 

arbeiten. Quantitative Verfahren stützen sich auf messbare Größen. Parametrische 

Methoden leiten Kosten über statistisch ermittelte Beziehungen zwischen 

Treibergrößen und Aufwänden her. Analytische Methoden teilen das betrachtete 

System in einzelne Elemente, bewerten diese separat und addieren die Teilkosten zu 

einer Gesamtschätzung zusammen. Je nach Verfügbarkeit technischer Details und 

Rohdaten empfiehlt sich in frühen Projektphasen häufig der Einsatz qualitativer 

Ansätze, während mit zunehmender Datenverfügbarkeit die quantitativen Verfahren an 

Genauigkeit gewinnen. 

Intuitivbasierte Schätzung 

Die intuitivbasierte Kostenschätzung stützt sich primär auf die Erfahrung und Expertise 

eines Experten. Kostenexperten greifen auf individuelle Erkenntnisse, bewährte 
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Faustregeln und qualitative Einschätzungen zurück, um erste Prognosen zu Kosten 

eines Kostenobjekts zu erstellen. Niazi et al. (2006) charakterisieren dieses Verfahren 

als systematische Nutzung von Expertenwissen durch Prozesse wie Daumenregeln 

oder pauschale Erfahrungswerte. 

Der große Vorteil intuitiver Schätzungen liegt in ihrer Anwendbarkeit in sehr frühen 

Projektphasen während denen kaum konkrete Daten zum Produkt vorliegen (Niazi et 

al. 2006). Gleichzeitig sind intuitive Schätzungen nur bedingt genau und hängen stark 

von der individuellen Kompetenz des Experten ab. Subjektive Verzerrungen, 

übermäßiger Optimismus oder fehlende Vergleichswerte können zu erheblichen 

Abweichungen führen. Da keine systematische Datenbasis zugrunde liegt, ist die 

Streuung der Resultate dieser Schätzmethode laut Niazi et al. (2006) in der Regel sehr 

hoch. Intuitive Verfahren eignen sich daher vorwiegend als grobe Vorabschätzung oder 

Plausibilitätskontrolle und sollten mit zunehmender Datenverfügbarkeit durch 

datengestützte Ansätze verifiziert oder abgelöst werden. 

Analogiebasierte Schätzung 

Analogiebasierte Schätzungen greifen auf historische Daten von vergleichbaren, 

bereits realisierten Projekten zurück. Dabei wird für das betrachtete Projekt ein 

passender Referenzfall bestimmt, und dessen bekannte Kosten auf das neue Projekt 

übertragen. Dabei sollen historische Kostendaten als Basis zur Kostenschätzung 

neuer, noch nicht realisierter Projekte dienen (Niazi et al., 2006). In der Praxis werden 

dafür üblicherweise Kostenzusammenhänge linear auf den neuen Anwendungsfall 

skaliert oder durch Erfahrungswerte angepasst. 

Analogiebasierte Schätzungen sind schneller und objektiver als rein intuitive Methoden 

da sie auf konkreten Referenzdaten aufbauen. Der Implementierungsaufwand bleibt 

ebenfalls überschaubar. Die Genauigkeit hängt jedoch stark von der Qualität des 

gewählten Referenzprojekts ab (Niazi et al., 2006).  

Parametrische Schätzung 

Parametrische Schätzmethoden basieren auf sogenannten Cost-Estimating-

Relationships (CER) die aus statistischen Auswertungen historischer Kostendaten 

abgeleitet werden (Niazi et al., 2006). Diese setzen die Kosten 𝐶 eines Objekts in 

Beziehung zu quantifizierbaren, kostentreibenden Parametern wie etwa Größe, 
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Gewicht oder Leistung. Häufig kommen dabei lineare oder nichtlineare 

Regressionsansätze zum Einsatz, beispielsweise in der Form: 𝐶 =  𝑎 + 𝑏 ∗ 𝑥, 

Die Parameter 𝑎 und 𝑏 werden durch Regressionsanalysen aus verfügbaren Rohdaten 

bereits vergleichbarer produzierter Produkte ermittelt. 

Ein wesentlicher Vorteil parametrischer Verfahren liegt in ihrer Effizienz und 

Objektivität. Sie ermöglichen präzise Kostenschätzungen auch bei begrenzter 

Informationsverfügbarkeit. Insbesondere in frühen Phasen eines Projekts bieten sie 

eine fundierte Entscheidungsgrundlage. So ermöglichen parametrische Modelle 

gerade für Nicht-technische Benutzer wertvolle Orientierung, da sie automatisierbar 

und auf mathematisch klar definierten Zusammenhängen beruhen (Hueber et al., 

2016).  

Die Qualität parametrischer Schätzungen hängt maßgeblich von der verfügbaren 

Datenbasis und der Güte der Validierung des zugrundeliegenden Modells ab. Für eine 

zuverlässige Anwendung müssen ausreichend historische Kostendaten vorhanden 

sein, die es ermöglichen, die Regressionsparameter der Parametrisierungs-

gleichungen zuverlässig zu bestimmen (Hueber et al., 2016).  

Ein weiterer Vorteil parametrischer Methoden besteht in ihrer Fähigkeit, mehrere 

Einflussgrößen gleichzeitig zu berücksichtigen. So lassen sich auch komplexere 

Abhängigkeiten abbilden und genauere Differenzierungen innerhalb der Schätzung 

erzielen (Curran et al., 2004). 

Parametrische Schätzung im Anlagenbau 

Ergänzend können im Rahmen eines Bottom-up-Ansatzes einzelne 

Anlagenkomponenten mithilfe spezifischer CER geschätzt und anschließend auf 

unterschiedlichen Kostenebenen aggregiert werden (Wittenstein AG, 2008).  

Parametrische Verfahren zeichnen sich durch ihre hohe Flexibilität und Transparenz 

aus. Sie lassen sich problemlos an verschiedene Varianten anpassen, liefern dank 

ihrer statistischen Fundierung objektive Ergebnisse und lassen sich aufgrund ihrer 

formalen Logik direkt in Kalkulationstools integrieren (Hueber, 2016). Während Intuitiv- 

und Analogie-Ansätze vor allem in sehr frühen Projektphasen und bei Datenmangel 

eingesetzt werden, zeichnet sich die parametrische Methode auch über diese Phase 
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hinaus als wichtiges Werkzeug zur Modellierung aus. Sie ermöglicht schnelle, 

datenbasierte Abschätzungen mit hoher Genauigkeit und ist daher insbesondere im 

Anlagenbau als bevorzugtes Verfahren etabliert (Wittenstein AG, 2008).  

 

4.4 Umgang mit unvollständigen Ausgangsdaten 
Im Realbetrieb einer Produktion können Rohdaten falsch oder lückenhaft erfasst 

werden und damit teils große Ungenauigkeiten in eine Modellierung tragen. Um aus 

diesen Daten dennoch valide parametrische Modelle entwickeln zu können, werden 

fehlende Datenpunkte durch unterschiedliche Verfahren ersetzt bzw. angepasst. 

Beispielsweise kann ein fehlender Wert durch den Durchschnitt oder Median 

angrenzender Datenpunkte ersetzt werden. Ein verbreitetes Verfahren ist die „Mean-

Imputation“ (Rubin, 1987), bei dem jeder fehlende Wert durch den Mittelwert bzw. 

Median aller vorhandenen Werte der jeweils umliegenden Variablen ersetzt wird (Strike 

et al., 2000). So bleiben alle Datensätze nutzbar. Jedoch verringert sich durch diesen 

Eingriff die Varianz der Rohdaten (Little & Rubin, 2002). Alternativ dazu können 

Ausreißer und fehlende Datensätze exkludiert werden. Empirisch zeigt sich jedoch, 

dass so ein signifikanter Teil der Aussagekraft der Rohdaten durch dieses Vorgehen 

verloren gehen kann. Schon bei einer geringen Menge fehlender Werte in mehreren 

Variablen können durch Löschung hohe Datenverluste entstehen (Van Buuren, 2018). 

Daher wird üblicherweise eine Ergänzung bzw. Anpassung der bestehenden Daten 

bevorzugt (Strike et al., 2000). 

Ein weiterer Ansatz nutzt Proxy-Variablen. Ist ein Datenpunkt unvollständig, wird auf 

eine eng korrelierte Hilfsgröße zurückgegriffen, welche proportional zu den Kosten 

verläuft. Durch statistische Modelle lässt sich so der fehlende Wert indirekt schätzen. 

Little & Rubin (2002) heben hervor bei fehlenden Daten zusätzliche mit der Zielgröße 

korrelierte Merkmale in das Imputationsmodell mit einzubeziehen. Diese Proxy-

Variablen können systematische Muster aufdecken und die Güte der Schätzung 

verbessern, wenn keine stellenweise keine geeigneten Rohdaten vorliegen.  

Komplexere statistische Imputationsverfahren gehen über einfaches Ersetzen von 

Datenpunkten hinaus und umfassen Einzel- und Mehrfachimputationen sowie 

bayesianische Ansätze. Bei der Einzelimputation mittels linearer Regression wird für 

jeden fehlenden Wert ein einziger plausibler Ersatz ermittelt (Little & Rubin, 2019). Die 
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Multiple Imputation (Rubin, 1987) erzeugt dagegen mehrere vollständige Datensätze, 

indem sie jeden fehlenden Wert mehrfach mit leicht variierenden Zufallswerten auffüllt. 

Die resultierenden Schätzungen werden anschließend kombiniert, wodurch die 

Unsicherheit der Imputation selbst berücksichtigt, und so insgesamt statistisch 

robustere Parameter ermittelt werden (Schafer & Graham, 2002).  

Zur weiteren Verbesserung der Datenqualität vor der Modellentwicklung wird zudem 

bei geeigneter Datenstruktur eine umfassende Vorverarbeitung vorgenommen. 

Ähnlich strukturierte Objekte lassen sich durch Clustering in homogene Gruppen 

zusammenfassen. So wird die Anzahl an verfügbaren Datenpunkten erhöht und 

fehlende Werte können gezielt innerhalb dieser Cluster ersetzt werden (Saar-

Tsechansky & Provost, 2007). In Kombination mit geeigneten Imputationsverfahren 

führen diese Verfahren zu deutlich robusteren und verlässlicheren Schätzergebnissen. 

Darüber hinaus können auch modernere, datengetriebene Verfahren zur Imputation 

und Datenkorrektur verwendet werden. Hierzu zählen insbesondere Lösungen die 

unter den Überbegriff „künstliche Intelligenz“ fallen und als Large Language Models 

(LLMs) bzw. Maschine Learning (ML) eingesetzt werden. Diese Ansätze sind 

besonders bei umfangreichen und heterogenen Datensätzen in der Lage komplexe 

Zusammenhänge zu erfassen und fehlende Werte realitätsnah zu ersetzen. Im 

industriellen Kontext technischer Kosten- und Prozessmodellierungen werden sie 

bisher zwar nur punktuell eingesetzt, bieten jedoch ein vielversprechendes Potenzial 

für eine weitergehende Automatisierung und Genauigkeitsverbesserung (Bertsimas et 

al., 2018). 

 

4.5 Emissionsbewertung und Nachhaltigkeit im technischen 
Kontext 

In industriellen Produktionssystemen und speziell im Anlagenbau gewinnen 

Treibhausgas-Emissionen als zentrale Steuerungsgröße zunehmend an Bedeutung 

(VDMA, 2021). Die Corporate Sustainability Reporting Directive (CSRD) verpflichtet 

zudem Unternehmen zur systematischen Erfassung und Berichterstattung ihrer 

Nachhaltigkeits-Praxis und so unter anderem auch zur Erfassung der in ihren 

Produkten gebundenen Emissionen (Europäische Kommission, 2023).  
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Die Emissionen des eigenen Produktes setzen sich aus drei Emissionsarten nach dem 

Value Added Prinzip (WRI & WBCSD, 2011) zusammen:  𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑛𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡 = 𝑆𝑐𝑜𝑝𝑒 𝐼 + 𝑆𝑐𝑜𝑝𝑒 𝐼𝐼 + 𝑆𝑐𝑜𝑝𝑒 𝐼𝐼𝐼 

Gemäß dem GHG Protocol (WRI & WBCSD, 2011) umfassen:  

- Scope-I sämtliche direkten Treibhausgasemissionen aus betriebseigenen 

Quellen (z. B. Verbrennungsanlagen, Herstellungsprozesse). 

- Scope II sämtliche indirekten Emissionen aus dem Bezug von Energie (etwa 

Strom oder Wärme).  

- Scope III alle weiteren indirekten Emissionen entlang der gesamten 

vorgelagerten Wertschöpfungskette (z. B. Rohmaterial, Transport und 

Zukaufteile).  

In der Praxis wird oft eine Aufgliederung vorgenommen, um die Emissionstreiber zu 

identifizieren und so gezielt Methoden einzusetzen, um die Emissionen eines Produkts 

zu ermitteln. Bei der Herstellung technischer Systeme müssen so neben den 

Emissionen aus der eigenen Produktion auch jene der eingesetzten Zulieferteile 

berücksichtigt werden (WRI & WBCSD, 2011). 

Wertschöpfungsbasierte Emissionszuordnung 

Eine zentrale Herausforderung der Emissionsbilanzierung komplexer 

Produktionsketten ist eine doppelte Erfassung gleicher Emissionen durch 

verschiedene Akteure entlang der Wertschöpfungskette (Kaplan & Ramanna, 2021). 

Kaplan & Ramanna (2021) zeigen mit ihrem „E-Liability“-Ansatz eine Möglichkeit auf, 

wertschöpfungsbasiert Emissionen erfassen und zuordnen zu können. Sie übertragen 

die in Kapitel 4.2 durch Kaplan (1997) entwickelten Erkenntnisse aus ABC auf die 

Domäne der Emissionsrechnung. Der daraus entstehende, an der Wertschöpfung 

orientierte Ansatz geht auf zwei Ebene vor. Zum einen werden Emissionen sequenziell 

entlang der Lieferkette erfasst. Jeder Stakeholder addiert seine eigenen Scope-I- und 

Scope-II-Emissionen zu den bereits mit dem Produkt verknüpften Scope-III-

Emissionen der vorgelagerten Stufen. Emissionen werden so über das Produkt durch 

dessen gesamte Wertschöpfung getragen (Kaplan & Ramanna, 2021). 

Zum anderen werden auf Ebene der eigenen Fertigung Scope-I und -II Emissionen je 

Produktionsschritt über ABC erfasst (Kaplan & Ramanna, 2021). Aufgrund 
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verschiedener Treiber können Emissionen aus Herstellungsaktivitäten und 

Materialverbräuchen verbrauchsorientiert dem Produkt zugerechnet werden. Anstelle 

von Kosten im klassischen ABC nach Kaplan (1997) werden nun jedoch Emissionen 

über Ressourcentreiber bestimmt. Auch hier können je nach Art der betrachteten 

Verbraucher analog zu Kapitel 4.2 unterschiedliche Ansätze von ABC als methodische 

Grundlage für die Emissionsrechnung eingesetzt werden: 

- Zeit-basierte Ermittlung: Werden Aktivitäten während der Wertschöpfung 

lediglich genutzt und nicht konsumiert (Potenzialfaktor) ist Zeit der zentrale 

Treiber. Baumüller et al. (2023) schlagen hier ein Controlling-orientiertes Drei-

Hebel-Modell zur Erfassung und Steuerung produktbezogener Emissionen vor. 

Die Gesamtemissionen eines Produktionsschrittes ergeben sich demnach als 

Produkt aus den drei Kenngrößen Produktionskoeffizienten (benötigte Zeit der 

Herstellung), dem Leistungskoeffizienten (zugeführte Energie pro Zeiteinheit) 

und dem Emissionskoeffizienten (CO₂-Äquivalent der Energiequelle). Formal 

lässt sich dies mit 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑛 =  𝑍𝑒𝑖𝑡 ∗  𝐿𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔 ∗  𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 

darstellen. So werden Emissionen eines Wertschöpfungsprozesses nach dem 

Prinzip des ABC ermittelt und verursachungsgerecht dargestellt. Der 

verwendete Ansatz basiert auf dem in Kapitel 4.2 vorgestellten TD-ABC nach 

Kaplan & Anderson (2003). 

- Verbrauchs-basierte Ermittlung: Analog zum in Kapitel 4.2 erläuterten RCD-

ABC (Schwaiger & Baumüller, 2023) können Emissionen zufolge Einsatz von 

Repetierfaktoren wie Materialressourcen freigesetzt werden. Sie werden über 

mengenbasierte Treiber ermittelt und dem jeweiligen Ressourcenverbrauch 

zugerechnet. Materialemissionen können so dem Prinzip von Kaplan (1997) 

folgend schematisch nach: 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑛 = 𝑆𝑡ü𝑐𝑘𝑧𝑎ℎ𝑙 ∗ 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 

bestimmt werden. 

Beide Ansätze schließen sich nahtlos der Methodik des GHG-Protokol (WRI & 

WBCSD, 2011) an, detaillierte Aktivitätstreiber mit entsprechenden Emissionsfaktoren 

zu kombinieren und so wertschöpfungsbasiert die Emissionen eines Objekts oder 

einer Aktivität abzubilden. So bilden Treiber wie Herstellungszeit und Materialeinsatz 

die Grundlage für die Berechnung von Emissionen in Scope I, II und III. 
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Dabei werden Ressourcenverbräuche durch Treibergrößen aus der Kosten- in die 

Emissions-Domäne übertragen. Über TD-ABC lassen sich die Emissionen von 

Aktivitäten des Treibers „Zeit“ modellieren, während über RCD-ABC insbesondere 

Materialverbräuche über mengenbasierte Treiber abgebildet werden können. Auf 

diese Weise wird die in ABC bewährte Logik der verursachungsgerechten 

Kostenverteilung methodisch auf die Emissionsrechnung übertragen. So können 

analog zur bereits etablierten Kostenallokation Emissionen anhand des (Kosten-) 

Treibers orientiert ermittelt und zugerechnet werden (Kaplan & Ramanna, 2021). 

Daraus wird die Grundlage für eine Emissionserfassung und -zuordnung als Basis des 

„E-Liability“-Ansatzes von Kaplan & Ramanna (2023) gebildet. Emissionen aus 

vorgelagerter und eigener Wertschöpfung können mit dem Produkt verknüpft, und so 

entlang der Wertschöpfungskette abgebildet und weitergegeben werden. 

 

4.6 Validierung von Treibern im Kontext von ABC 
Im Rahmen eines ABC-Ansatzes stellt die Auswahl und Validierung geeigneter 

Kostentreiber eine zentrale Voraussetzung für die Modellgüte dar. In der Literatur hat 

sich ein zweistufiger Validierungsansatz etabliert. Zunächst erfolgt die Validierung der 

Kostenstruktur anhand historischer Kostendaten. Aktivitätsbezogene Parameter wie 

Zeitbedarf sowie materialbezogene Verbräuche werden dabei durch 

Regressionsmodelle abgebildet und in Ihrer Güte mit dem mittleren absoluten 

prozentualen Fehler (MAPE) gegenüber dem realen Ressourcenbedarf überprüft 

(Armstrong & Collopy, 1992). So wird sichergestellt, dass die eingesetzten Treiber die 

realen Kostenverhältnisse mit hinreichender Genauigkeit abbilden. 

Auf dieser Basis wird im zweiten Schritt das Emissionsmodell aufgebaut. Tasi et al. 

(2015) zeigen, das die zuvor validierten Kostentreiber ohne weitere Anpassung auch 

für die Modellierung von Emissionen herangezogen werden können, sofern die 

betrachteten Ressourcenflüsse im Kosten- und im Emissionsmodell identisch sind. 

Dadurch entfällt eine doppelte Validierung der Treibermodelle. 

Weitere Ansätze wie die integrierten ABC-LCA-Modelle von Jourdaine et al. (2021) 

verschränken Kostenrechnung und Lebenszyklusbetrachtung (LCA) noch enger 

miteinander. Die Validierung der Treiber erfolgt dabei einheitlich auf Basis der Kosten, 

bevor diese in eine kombinierte ökologische Bewertung überführt werden.  
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Der Fokus der Validierung liegt primär auf den ökonomischen Treibern. Sind diese 

robust kalibriert, lassen sich daraus Emissionen direkt ableiten ohne erneut für die 

ökologische Modellierung eine eigene Validierungslogik einsetzen zu müssen. So 

ermöglicht das ABC-Modell nicht nur den Einblick in die Kostenzusammensetzung 

eines Objekts, sondern zusätzlich die Integration von Emissionsberechnungen über 

vorher durch die Kostenrechnung validierte Treiber. 

 

4.7 Modellentwicklung und Datenstruktur  
Für die praktische Anwendung eines Kosten- und Emissionsmodells im Anlagenbau ist 

eine Softwarestruktur nötig. Dafür soll ein modulares Informationssystem eingesetzt 

werden. Es fußt auf dem „Separation-of-Concerns“-Ansatz (vgl. Dijkstra, 1974) 

welcher für reduziert Komplexität als auch für eine flexible Struktur sorgt. Nach Shaw 

& Garlan (1996) ist eine Ebenen-Struktur mit getrennter Visualisierungsschicht, 

operative Logik und Datenverwaltung eine mögliche Vorgehensweise zur 

Systemstrukturierung (Abbildung 4.7.1). 

 

Abbildung 4.7.1 Schematische Darstellung des modularen Informationssystems 

Die Visualisierungsebene stellt die Benutzerschnittstelle dar und bündelt alle für die 

Interaktion mit dem Benutzer erstellten Module. Sie übernimmt die Erfassung von 

Eingaben, wie parametrische Vorgaben zur Kostenkalkulation und präsentiert die 

Ergebnisse des Systems in Form von Tabellen oder Diagrammen. Um systemintern 
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Trennung zwischen Modulen zu gewährleisten, kommuniziert die Visualisierung 

ausschließlich mit der operativen Logik über klar definierte Schnittstellen und nicht 

über direkte intermodulare Kommunikation (Buschmann et al., 1996). 

Die operative Logik führt Berechnungs- und Verarbeitungsaufgaben durch. Sie 

empfängt die vom Nutzer vorgegebenen Parameter, liest über das 

Data‑Access‑Interface die benötigten Kostensätze in der Datenverwaltung aus und 

führt die interne Kalkulationslogik durch. Der modulare Aufbau der operativen Logik 

ermöglicht es einzelne Funktionseinheiten als Module unabhängig voneinander 

entwickelt und eingesetzt zu werden. Jedes Modul umfasst klar abgegrenzte Input‑, 

Output‑, Parameter‑ und Logik‑Strukturen. So kann sichergestellt werden, dass 

Implementierungsdetails intern verborgen bleiben und nur über klar definierte 

Schnittstellen Informationsaustausch stattfindet (Parnas, 1979). 

Die Datenverwaltung wird über ein relationales Datenbanksystem als „Single Source 

of Truth“ (vgl. Queiroz et al., 2024) realisiert. Nach Codd (1970) werden Daten in 

Tabellen, sog. Relationen im System hinterlegt. Jede Relation kann Tupeln (Spalten) 

und Attributen (Zeilen) erfassen. Die Datenverwaltung funktioniert als zentrale 

Datenschnittstelle und wickelt alle Datenoperationen ab. Durch ihren Einsatz werden 

Datenintegrität und Konsistenz über alle Systemschritte hinweg gewährleistet. 

Änderungen an Datenstrukturen können durch Data‑Access‑Objects isoliert 

umgesetzt werden, ohne dabei die operative Logik anpassen zu müssen (Shaw & 

Garlan, 1996). 

Der Informationsfluss im System verläuft angelehnt an Buschmann (1996) in klar 

definierten Phasen: 

1. Datenbeschaffung: Eingaben des Benutzers werden erfasst und für gekoppelte 

Prozesse bereitgestellt 

2. Berechnung: Das Modul verarbeitet die Eingangsparameter zusammen mit 

systemkennzahlen und erzeugt Zwischenergebnisse. 

3. Datenspeicherung: Ergebnisse und Statusinformationen werden in der 

Datenbank abgelegt. 

4. Ergebnisvisualisierung: Die Ergebnisse werden der Visualisierungsschicht 

übergeben, welche diese für den Benutzer aufbereitet. 
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Diese sequenzielle Verarbeitung stellt sicher, dass jede Ebene nur auf jene Daten 

zugreift, für die sie explizit vorgesehen sind. 

 

Abbildung 4.7.2 Generischer Aufbau eines Moduls im Informationssystem 
(angelehnt an Weber & Ehrig, 1986) 

Einzelne Funktionale Teilbereiche des Informationssystems setzen sich aus Modulen 

zusammen. Nach Weber & Ehrig (1986) ist ein Modul dabei eine in sich geschlossenes 

Objekt. Es kommuniziert über klar definierte Schnittstellen mit anderen Modulen und 

bleibt so funktional vollständig entkoppelt vom Gesamtsystem. Wie in Abbildung 4.7.2 

dargestellt setzt sich ein generisches Modul aus vier elementaren Bausteinen 

zusammen, die jeweils klar definierte Rollen übernehmen (Weber & Ehrig, 1986): 

- Eingabedaten: Sie empfangen jegliche Daten von anderen Modulen über die 

zentrale Datenverwaltung und stellt diese dem Modul intern zur Verfügung 

- Ausgangsdaten: Sie stellen selektiv Daten der modulinternen Berechnung dem 

Gesamtsystem zur Verfügung 

- Parameter: Hierbei handelt es sich um Konfigurationsgrößen und Variablen, 

über welche das Modul und dessen interne Logik definiert wird. 

- Interne Logik: In ihr wird die Funktion des Moduls abgebildet und bleibt strikt 

vom Gesamtsystem getrennt. 

Modul-interne Anpassungen der internen Logik können so ohne Beeinträchtigung des 

Gesamtsystems durchgeführt werden, solange dabei die nach Außen hin präsentierten 

Input- und Output-Schnittstellen unverändert bleiben. Als grundlegende Eigenschaft 

von Modularität führen Yourdon & Constantine (1979) dafür die Kriterien hohe 

Kohäsion und lose Kopplung ein, anhand derer der Aufbau einer modularen Struktur 

orientiert wird. 
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Zur Bündelung und Kommunikation zwischen einzelnen Modulen dienen nach Weber 

& Ehrig (1986) zwei zentrale Mechanismen: 

- Modul‑Summe, bei der kompatible Schnittstellen mehrerer Module zu einem 

größeren Verbund zusammengeführt werden, 

- Modul‑Verbinder, der die Exportschnittstelle eines Moduls direkt mit der 

Importschnittstelle eines anderen verknüpft. 

Beide Verfahren stellen sicher, dass Abhängigkeiten ausschließlich auf 

Schnittstellen‑Ebene entstehen und modulinterne Logiken nicht direkt miteinander 

interagieren. Auf diese Weise bleibt das System jederzeit erweiterbar, ohne dass 

Veränderungen an einem Modul unkontrollierte Auswirkungen auf andere Module 

haben. 

Für den operativen Aufbau des Informationssystems eignet sich nach Schwaiger et al. 

(2025) eine Orientierung entlang der betrachteten Domäne. Im Fall von Kosten- und 

Emissionsrechnung sind dabei Entitäten wie Herstellungsprozesse und Ressourcen 

sowie ERP-domänenspezifische Konzepte wie Routing und Stückliste (Bill of Material, 

BOM) zentrale (Schwaiger et al., 2025). Diese werden als Zentrale Relationen im 

Informationssystem etabliert und untereinander verknüpft. 

 

Abbildung 4.7.3 Einfacher generischer Aufbau des Informationssystems (angelehnt 

an Schwaiger et al., 2025) 
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Abbildung 4.7.3 stellt diesen Aufbau generisch dar. PERS, TECH und MAT-

Ressourcen bilden die Grundlage des Informationssystems. Sie werden 

prozessorientiert entlang der hinterlegten Aktivitäten verfolgt und erfasst. Ein solcher 

Ansatz bildet die „Reihenfolge der Fertigungsschritte zur Herstellung eines Produkts 

zusammen mit den in jedem Schritt benötigten Materialien und Ressourcen ab“ (vgl. 

Schwaiger et al., 2025). 
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5 Methodik 

5.1 Forschungsdesign 
Das Forschungsdesign bildet den methodischen Rahmen der vorliegenden Arbeit und 

beschreibt systematisch, wie die Zielsetzungen unter Berücksichtigung der gesteckten 

Abgrenzung erreicht werden sollen. Es strukturiert den Weg von der Problemstellung 

über die Datenerhebung bis zur Analyse und Interpretation der Ergebnisse. Es stellt 

sicher, dass das methodische Vorgehen sowohl nachvollziehbar als auch 

wissenschaftlich fundiert ist. 

Im Zentrum der Arbeit steht die Entwicklung und Validierung eines parametrischen 

Informationssystems zur Kosten- und Emissionsmodellierung technischer Anlagen. 

Entsprechend handelt es sich um eine anwendungsorientierte Forschung, die sowohl 

explorative als auch deskriptive und Konzepte der Forschung vereint. Die 

zugrundeliegende Methodik orientiert sich an einem Design-Science-Research-

Ansatz, wie er in der Ingenieurwissenschaft sowie der Wirtschaftsinformatik verbreitet 

eingesetzt wird (Hevner et al., 2004). Ziel ist nicht ausschließlich Verständnisaufbau, 

sondern gleichermaßen die Entwicklung einer konkreten praxisorientierten 

Anwendung. 

Die Entwicklung und Implementierung des Kosten- und Emissionsmodells folgt einem  

vierstufigen Ablauf: 

1. Theoretische Fundierung: Zunächst wurden zentrale Begriffe, 

Rahmenbedingungen und Methoden zu Anlagenbau, Kostenstrukturierung und 

Emissionsbewertung aufgearbeitet. Dieser Abschnitt dient der konzeptionellen 

Rahmensetzung und bildet die Basis für das weitere methodische Vorgehen. 

2. Methodenkonzeption: Aufbauend auf dem Stand der Wissenschaft werden 

geeignete Methoden zur Datenstrukturierung, Kostenparametrisierung und 

Umgang mit unvollständigen Ausgangsdaten identifiziert, modifiziert und auf die 

Anforderungen des Anlagenbaus ausgerichtet. Der Fokus liegt auf der 

Vorbereitung der späteren Modellentwicklung durch systematische Auswahl 

und Adaption geeigneter Modellierungsverfahren. 
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3. Modellentwicklung: In diesem Schritt wird ein Kosten und Emissionsmodell 

konzeptionell dargestellt und anhand eines Anwendungsfalls exemplarisch 

umgesetzt. 

4. Anwendungsentwicklung: Das Entwickelte Kosten und Emissionsmodell wird in 

ein Informationssystem überführt. Dabei werden Visualisierungslogik, 

Datenhaltung und operative Berechnungsmodelle modular aufgebaut und über 

definierte Schnittstellen gekoppelt. 

5.2 Physische Gliederung einer industriellen Anlage 
Der physische Aufbau einer industriellen Anlage wird anhand einer hierarchischen 

Drei-Ebenen-Struktur beschrieben, deren Grundprinzipien maßgeblich auf Staiger 

(1998), Topole (2018) und Voigt (2010) aufbauen. 

Ebene 3:  Einzelkomponenten 

Auf der untersten Ebene stehen Einzelkomponenten. Sie bilden die grundlegenden 

Bausteine einer Fertigungsanlage. Hierzu zählen Antriebe, Sensoren, mechanische 

Baugruppen, Ventile, Pumpen und vergleichbare Elemente. Jede Einzelkomponente 

ist für sich genommen eigenständig.  

Ebene 2: Funktionsgruppen  

Die zweite Ebene bildet die Zusammenfassung mehrerer Einzelkomponenten zu 

Funktionsgruppen oder Gewerken. Eine Funktionsgruppe vereint mechanische, 

elektrische und informationstechnische Elemente zu einer geschlossenen Einheit. 

Mehrere dieser Gruppen können wiederum zu größeren Funktionsgruppen 

zusammengeführt werden (Staiger, 1998; Topole, 2018).  

Ebene 1: Gesamtanlage 

Die oberste Ebene repräsentiert die Gesamtanlage. Unter ihr werden sämtliche 

Funktionsgruppen und Komponenten zusammengeführt (Staiger, 1998). Sie umfasst 

den vollständige Wertschöpfungsprozess vom Materialeingang bis zum fertigen 

Produkt inklusive zusätzlich installierter Hilfsgewerke. 
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Abbildung 5.2.1 Generische Drei-Ebenen-Struktur einer Anlage 

Diese Drei-Ebenen-Struktur (siehe Abbildung 5.2.1) ermöglicht eine systematische 

Vorgehensweise bei der Modellierung von Kosten- und Emissionsdaten.  

 

5.3 Datenaufbereitung 
Im Vorfeld jeder parametrischen Modellierung steht die systematische Aufbereitung 

der zugrunde liegenden Daten. In der Praxis liegen Informationen wie 

Bearbeitungszeiten, Materialverbräuche und Kostenerfassungen oft uneinheitlich und 

lückenhaft vor. Unterschiedliche Bezeichnungen für Komponenten, unterschiedliche 

untereinander inkompatiblen Einheiten oder historisch gewachsene Excel-Tabellen 

erschweren eine automatisierte Verarbeitung und führen zu Inkonsistenzen. Ziel 

dieses Kapitels ist es, eine durchgängige Methodik vorzustellen, die trotz 

unvollständiger Ausgangsdaten eine Rohdatenbasis für eine Kosten- und 

Emissionsmodellierung schafft. 

Zu Beginn erfolgt eine Konsolidierung aller Datenquellen. Dabei werden alle 

benötigten Daten zentral zusammengeführt und in ihrem Aufbau analysiert. Die 

Analyse deckt fehlerhafte Rohdaten wie uneinheitliche Komponentenbezeichnungen, 

fehlende Einheitenangaben und wechselnde Formate für Zeit-, Kosten- und 

Materialkennzahlen auf. Um eine fehlerarme Automatisierung zu gewährleisten, wird 

eine einheitliche Syntax definiert. Jede Komponente wird in der Form: 𝐾𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒𝑛𝑛𝑎𝑚𝑒 𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟1/𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟2/ … 
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gespeichert, wobei 𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑥 jeweils eine charakteristische Größe der betrachteten 

Komponente abbildet. Für eine exemplarische Komponente wird die Syntax wie folgt 

implementiert:  𝑀𝑎𝑠𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒 500/1200. 
Dieses Format ermöglicht es nach einer initialen Datenaufbereitung mit einheitlichen 

Bezeichnungen modellintern weiterzuarbeiten. 

Selbst nach dieser Strukturvereinheitlichung verbleiben meist zahlreiche fehlende oder 

inkonsistente Datenwerte. Klassische Imputationsverfahren wie die globale Median- 

oder Mittelwert-Imputation leiden jedoch unter dem Nachteil, dass sie lokale 

Datenstrukturen vernachlässigen und Ausreißer zu stark gewichten (Rubin, 1987). Um 

diesen Effekten entgegenzuwirken, wird eine darauf aufbauende „Rollierende Median-

Imputation“ als zentrales Verfahren eingesetzt. Hierbei wird jeder fehlende Wert 𝑥 nicht 

mit dem Median des gesamten Datensatzes, sondern mit dem Median eines lokalen 

Bereichs, einem sogenannten „Bucket“, ersetzt. Dieses Bucket umfasst alle 

vorhandenen Werte in einem Intervall von ±5% der Gesamtspanne 𝑅 des 

Referenzparameters um den betrachteten Zielwert 𝑥 im Datensatz: [𝑥 − 0,05 ∗ 𝑅, 𝑥 + 0,05 ∗ 𝑅]. 
Innerhalb dieses Intervalls wird der Median ermittelt und als Ersatzwert verwendet. 

Durch die iterative Anwendung in aufsteigender Reihenfolge der Referenzparameter 

wird ein Medianprofil erzeugt, welches lokale Trends und Streuungen im 

Rohdatenbestand erhält und zugleich die Empfindlichkeit gegenüber globalen 

Ausreißern reduziert (Van Buuren, 2018). Diese Methode gewährleistet, dass die 

Imputation stets in Bezug auf benachbarte Daten erfolgt und somit robuste Ersatzwerte 

liefert, die die ursprünglichen Datencharakteristika weitgehend bewahren und 

gleichzeitig Datenanomalien verlässlich dämpfen (siehe Abbildung 5.3.1). 
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Abbildung 5.3.1 Schematische Darstellung der rollierenden Median-Imputation  

Parallel zur Imputation ist insbesondere im Anlagenbau die Berücksichtigung seltener, 

jedoch kostenintensiver Aktivitäten von zentraler Bedeutung. Ein typisches Beispiel ist 

die Konstruktion für eine neue Anlageneinheit. Sie fällt nur bei wenigen Prototypen an 

und entfällt weitestgehend im normalen Fertigungsbetrieb. Um diese unregelmäßigen 

Aufwände dennoch in das parametrische Modell einzubeziehen, wird ein 

Gemeinkostenansatz angewandt. Die Gesamtkosten einer seltenen Aktivität werden 

gleichmäßig auf die Gesamtzahl der in den Rohdaten enthaltenen Einheiten verteilt. 

Verursachen beispielsweise 3 von 500 Einheiten jeweils 1000 € 

Konstruktionsaufwand, so ergibt sich bei 500 Komponenten ein durchschnittlicher 

Aufwand von 6 € pro Einheit. Diese Methode orientiert sich am Durchschnittsprinzip 

der Kostenrechnung (Wöhe & Döring, 2020) und stellt sicher, dass auch selten 

auftretende Fertigungsaktivitäten angemessen in die Betrachtung einbezogen werden. 

 

5.4 Parametrische Modellierung von Treibern 
Mit einer vollständig und geglätteten Datenbasis kann die eigentliche parametrische 

Modellierung durchgeführt werden. Anders als bei einer direkten Anwendung von CER 

auf Kostenwerte, werden hier zunächst die Treiber mit sogenannten Driver-Estimating-

Relationships (DER) versehen.  
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Ein typisches Treiber-Modell hat dabei die Form 𝐷 = 𝑎 + 𝑏 ∗ 𝑥 + 𝑐 ∗ 𝑥2, 
wobei 𝐷 die erwartete Ausprägung des Treibers zufolge 𝑥 als die zugrunde liegende 

Einflussgröße darstellt. Die Koeffizienten a, b und c werden mittels linearer oder 

quadratischer Regression aus den vorbereiteten Datensätzen kalibriert (Niazi et al., 

2006). Im Falle einfacher linearer Zusammenhänge in einem entwickelten Modell kann 

für 𝑐 der Wert Null angenommen werden. 

Erst im zweiten Schritt erfolgt die Multiplikation dieser Treiber mit Kostenfaktoren, um 

schließlich die tatsächlichen Kosten des modellierten Materials oder der 

Fertigungsaktivität zu erhalten. Auf diese Weise trennt sich die Modellierung der 

Aktivitäts- und Materialtreiber klar von der betriebswirtschaftlichen Bewertung. So ist 

es später möglich nicht nur Kosten, sondern auch Emissionsfaktoren mit diesen 

Treibern zu multiplizieren und so Kosten und Emissionen parallel zueinander zu 

bestimmen. Zudem müssen bestehende DER nicht bei Anpassungen des 

Kostenfaktors neu modelliert werden wie es bei herkömmlichen CER ohne formale 

Trennung zwischen Verbrauch und Kosten der Fall wäre. 

Der für die Parametrisierung verwendete Referenzparameter 𝑥 stützt sich auf Proxy-

Variablen wie Mengen- oder Zeitbeziehungen des betrachteten Kostenobjekts. Durch 

dieses zweistufige Vorgehen, erst Modellierung von DER und im zweiten Schritt eine 

Kostenverknüpfung über Kostenfaktoren herzustellen, lassen sich sowohl technische 

Veränderungen als auch wirtschaftliche Rahmenbedingungen schnell und ohne 

erneute Rekalibrierung des gesamten Modells abbilden.  

Parametrisierung von Fertigungsaktivitäten 

Zentraler Treiber beim Einsatz von Potentialfaktoren wie Personal- und 

Technologieressourcen ist die Zeit, welche je Fertigungsaktivität einer Komponente 

benötigt wird. Zur systematischen Erfassung und Abbildung von Aktivitäten, die sich 

aufgrund lückenhafter Erfassung und Varianz in der Herstellung leicht 

unterscheidenden können, wird ein zweistufiger Ansatz herangezogen. Dieser soll 

einheitliche Daten für die Modellierung der Treiber ermitteln: 

1. In der ersten Stufe erfolgt eine detaillierte Erfassung aller Aktivitäten je 

Komponente 𝑞. Für jede Tätigkeit wird der Anteil an der Gesamtfertigungszeit 
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%𝑡𝑞,𝑖 als Verhältnis aus der Fertigungszeit 𝑡𝑞,𝑖 je Aktivität 𝑖 und der gesamten, 

für die Herstellung der Komponente erfassten Fertigungszeit 𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 aller 

Aktivitäten bestimmt: 

%𝑡𝑞,𝑖 = 𝑡𝑞,𝑖𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ 100% 

2. In der zweiten Stufe werden diese Anteile über alle Komponenten einer 

Kategorie aggregiert. Bei jeder Komponente erfasste Aktivitäten fließen direkt 

ein. Nur sporadisch eingesetzte Aktivitäten werden anteilig auf jede 

Komponente mit einem jeweils geringeren Anteil aufgeschlagen. Das Resultat 

ist ein allgemeines Aktivitätsprofil, das gemittelte Zeit- und Kostenstrukturen 

eines Komponententyps abbildet und als Grundlage für die DER-Kalibrierung 

dient. 

Parametrisierung von Material 

Material wird über einfache DER parametrisiert. Da sich eingesetzte Materialien 

namentlich und in ihrer Zusammensetzung durch einen hohen Grad an 

Individualisierung im Anlagenbau teils stark unterscheiden können, werden Materialien 

nicht einzeln, sondern in generischen Materialgruppen aggregiert betrachtet. 

Komponententyp-spezifisch werden in diesen Gruppen Einzelmaterialien logisch 

aggregiert und jeweils in Summe betrachtet und modelliert. So werden je 

Materialgruppe DER abgeleitet und als Grundlage der anknüpfenden 

Kostenmodellierung herangezogen. Da Materialien im Gegensatz zu 

Fertigungsaktivitäten nicht genutzt, sondern während der Herstellung konsumiert 

werden, kommen hier je Materialgruppe verbrauchsorientierte Treiber für die 

Modellierung zum Einsatz.  

 

5.5 Kostenmodellierung  
Im Anschluss an die Datenaufbereitung und die physische Strukturierung der Anlage 

wird das methodische Fundament des Kostenmodells entwickelt. Es verbindet die 

zuvor parametrisierten Ressourcentreiber mit der Anlagenstruktur und ermöglicht so 

die zugrundeliegenden Treiber von Material-, Personal- und Technologiekosten jeweils 

verursachungsgerecht zu modellieren und darauf aufbauend entsprechende Kosten 
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zu ermitteln. Im Verlauf der weiteren Modellentwicklung wird zwischen Komponenten 𝑞 und Komponententypen 𝑝 unterscheiden. Komponententypen beschreiben eine 

generische Gruppe von Komponenten gleicher Bauart, wohingegen Komponenten 

eine individuell hergestellte Komponente aus den Rohdaten darstellen. 

Personal- und Technologiekosten (Schwaiger, 2020) von Fertigungsaktivitäten einer 

Komponententyps 𝑝 werden über TD-ABC als vereinfachte zeitbasierte Form von ABC 

bestimmt. Nach Kaplan & Anderson (2003) ermitteln sich die Personal- bzw. 

Technologiekosten 𝐶𝑝,𝑖,𝑃𝐸𝑅𝑆 bzw. 𝐶𝑝,𝑖,𝑇𝐸𝐶𝐻 einer Aktivität 𝑖 durch: 

𝐶𝑝,𝑃𝐸𝑅𝑆 = ∑(𝑡𝑝,𝑖 ∗ 𝑓𝑖,𝑃𝐸𝑅𝑆)𝑖  

 𝐶𝑝,𝑇𝐸𝐶𝐻 = ∑(𝑡𝑝,𝑖 ∗ 𝑓𝑖,𝑇𝐸𝐶𝐻)𝑖   
wobei 𝑡𝑝,𝑖 der zeitbasierte Treiber der Aktivität und 𝑓𝑖,𝑃𝐸𝑅𝑆 bzw. 𝑓𝑖,𝑇𝐸𝐶𝐻 den 

aktivitätsspezifischen Kostensatz abbilden. 

Für Materialkosten wird RCD-ABC eingesetzt (Schwaiger & Baumüller, 2023). Kosten 

werden je Komponententyps 𝑝 und Materialgruppe 𝑗 aggregiert betrachtet. 

Materialkosten 𝐶𝑝,𝑀𝐴𝑇 werden demnach durch 

𝐶𝑝,𝑀𝐴𝑇 = ∑(𝐷𝑝,𝑗 ∗ 𝑓𝑗,𝑀𝐴𝑇)𝑗  

ermittelt, wobei 𝐷𝑝,𝑗 den Materialgruppen-spezifischen Treiber und 𝑓𝑗,𝑀𝐴𝑇 den 

Materialgruppen-spezifischen Kostentreiber darstellen. 

Die Kostentreiber werden, über die in Kapitel 5.4 dargestellte Parametrisierung auf 

Basis der aufbereiteten Rohdaten erhoben. Für Technologie- und Personaleinsatz wird 

die Parametrisierung des Treibers Zeit 𝑡𝑝,𝑖 in der Form  𝑡𝑝,𝑖 = 𝑎 + 𝑏 ∗ 𝑥 + 𝑐 ∗ 𝑥2 

durchgeführt. Die Stellgröße 𝑥 beschreibt eine komponentenspezifische Kennzahl wie 

Leistung oder ein Größenparameter und 𝑎, 𝑏, 𝑐 die durch die Regression der Daten 

ermittelten Gleichungssparameter (Niazi et al., 2006). Entsprechend analog werden 

die Treibermodellierungen für die Materialgruppen 𝑗 durchgeführt. Anstelle von Zeit 



39 
 

𝑡 kommt hier ein allgemeiner, Materialgruppen-spezifischer Treiber 𝑡𝑞,𝑖 zum Einsatz, 

welcher ebenfalls über eine Parametrisierung der Form  𝐷𝑝,𝑗 = 𝑎 + 𝑏 ∗ 𝑥 + 𝑐 ∗ 𝑥2 

modelliert wird, mit 𝑥 als komponentenspezifische Kennzahl und den 

Gleichungsparametern 𝑎, 𝑏, 𝑐. 
Die Kosten einer Komponententyps 𝑝 in Abhängigkeit der Stellgröße 𝑥 lassen sich so 

als Summe der 3 Kostenarten darstellen als: 

𝐶𝑝(𝑥) = ∑(𝐷𝑝,𝑗(𝑥) ∗ 𝑓𝑗,𝑀𝐴𝑇)𝑗⏟            𝐶𝑝,𝑀𝐴𝑇(𝑥)
+ ∑(𝑡𝑝,𝑖(𝑥) ∗ 𝑓𝑖,𝑃𝐸𝑅𝑆)𝑖⏟            𝐶𝑝,𝑃𝐸𝑅𝑆(𝑥)

+ ∑(𝑡𝑝,𝑖(𝑥) ∗ 𝑓𝑖,𝑇𝐸𝐶𝐻)𝑖⏟            𝐶𝑝,𝑇𝐸𝐶𝐻(𝑥)
 

 

Durch den Einsatz des generischen 3-Resourcen-Modells nach Schwaiger (2020) und 

eine getrennte Berechnung von Ressourcenverbrauch und Kosten werden Kosten und 

Ressourcen voneinander entkoppelt. Änderungen wie angepasste Materialpreise, 

erhöhte Lohnkosten oder veränderte Maschinenstundensätze können ohne Eingriff in 

die zugrundeliegenden Treibermodellierung angepasst werden. Gleichzeitig 

gewährleistet die konsequente Modularität, dass die Modellierung jedes Kostenobjekts 

unabhängig weiterentwickelt oder verfeinert werden kann, ohne dafür einzelne 

Parametrisierungen neu durchzuführen. Damit bildet das vorgestellte Konzept eine 

flexible Basis für eine skalierbare Kostenkalkulation im Anlagenbau. 

 

5.6 Emissionsmodellierung 
Die Emissionsmodellierung orientiert sich methodisch an der in Kapitel 5.5 

vorgestellten Kostenmodellierung. Dabei greift sie auf dieselben parametrischen 

(Kosten-) Treibermodelle der Kostenmodellierung zurück, um die relevanten 

Verbräuche je Ressourcenart einzuschätzen. Für Vergleichbarkeit zwischen Kosten- 

und Emissionsmodellierung wird ebenfalls das generische 3-Ressourcen-Modell nach 

Schwaiger (2020) eingesetzt, welches in Material-, Personal- und 

Technologieressourcen unterscheidet. Auf dieser Basis werden CO₂-Äquivalente 
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Emissionen verursachungsgerecht den einzelnen Ressourcenverbräuchen 

zugeordnet. 

Emissionen zufolge von Materialeinsatz resultieren auf Komponentenebene vor allem 

aus den vorgelagerten Wertschöpfungsketten. Für jede Materialgruppe 𝑗 wird der 

Ressourcenverbrauch als Treiber 𝐷p,j mit dem spezifischen Emissionsfaktor 𝐸𝐹𝑗,𝑀𝐴𝑇, 

multipliziert. Analog zum RCD-ABC-Ansatz entsteht so eine verursachungsgerechte 

Zuordnung des Repetierfaktors Material (Schwaiger & Baumüller, 2023). Die 

Emissionen zufolge von Materialverbrauch 𝐸𝑝,𝑀𝐴𝑇 eines Komponententyps 𝑝 

berechnet sich demnach als 

𝐸𝑝,𝑀𝐴𝑇 = ∑(𝐷𝑝,𝑗 ∗ 𝐸𝐹𝑗)𝑗 . 
Auf diese Weise werden alle Emissionen zufolge des bereits modellierten (Kosten-) 

Treibers Materialverbrauch 𝐷𝑝,𝑗 je Materialgruppe 𝑗 vollständig erfasst. 

Emissionen durch Personaleinsatz 𝐸𝑝,𝑃𝐸𝑅𝑆 ergeben sich insbesondere aus indirekten 

Quellen wie Anfahrtswegen, Dienstreisen oder allgemeine Infrastruktur des Personals. 

In dieser Arbeit werden nur die mobilitätsbezogenen Emissionen eines 

durchschnittlichen Mitarbeiters berücksichtigt. Grundlage ist der bereits aus der 

Kostenmodellierung bekannte zeitbasierte Treiber 𝑡𝑝,𝑎 pro Komponententyp 𝑝 und 

Aktivität 𝑖, der mit einem Emissionsfaktor je Personalstunde 𝐸𝐹𝑃𝐸𝑅𝑆 multipliziert wird: 

𝐸𝑝,𝑃𝐸𝑅𝑆 = ∑ 𝐷𝑝,𝑖 ∗ 𝐸𝐹𝑃𝐸𝑅𝑆𝑖 . 
Auch Emissionen durch Technologieeinsatz 𝐸𝑝,𝑇𝐸𝐶𝐻 werden auf Basis ihres Zeitbedarfs 

während der Fertigung modelliert. Der (Kosten-) Treiber „Zeit“ 𝑡𝑝,𝑖 einer Aktivität 𝑖 für 

einen Komponententyp 𝑝 wird mit dem spezifischen Emissionsfaktor der eingesetzten 

Technologieressource 𝐸𝐹𝑖,𝑇𝐸𝐶𝐻 verrechnet: 

𝐸𝑝,𝑇𝐸𝐶𝐻 = ∑ 𝑡𝑝,𝑖 ∗ 𝐸𝐹𝑖,𝑇𝐸𝐶𝐻𝑖 . 
Die Gesamtemissionen eines Komponententyps 𝑝 ergeben sich durch Aggregation 

aller emissionsrelevanten Einzelbeiträge. In Abhängigkeit der Stellgröße 𝑥 setzen Sie 

sich demnach wie folgt zusammen: 
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𝐸𝑝(𝑥) = ∑(𝐷𝑝,𝑗(𝑥) ∗ 𝐸𝐹𝑗,𝑀𝐴𝑇)𝑗⏟              𝐸𝑝,𝑀𝐴𝑇(𝑥)
+ ∑(𝑡𝑝,𝑖(𝑥) ∗ 𝐸𝐹𝑖,𝑃𝐸𝑅𝑆)𝑖⏟              𝐸𝑝,𝑃𝐸𝑅𝑆(𝑥)

+ ∑(𝑡𝑝,𝑖(𝑥) ∗ 𝐸𝐹𝑖,𝑇𝐸𝐶𝐻)𝑖⏟              𝐸𝑝,𝑇𝐸𝐶𝐻(𝑥)
. 

 

5.7 Validierung und zweistufige Nutzung von Treibern 
Die Validierung soll  über einen zweistufigen Validierungsansatz durchgeführt werden, 

der die Aktivitäts- und Materialtreiber zunächst ökonomisch prüft und anschließend für 

die Emissionsrechnung bereitstellt. Ziel ist es, die Effizienz der Validierung zu 

maximieren und eine einheitliche Datenbasis für Kosten- und Emissionsrechnungen 

zu schaffen, ohne dafür getrennte Validierung der Emissionsmodellierung durchführen 

zu müssen. 

Im ersten Schritt erfolgt die Validierung der Kostentreiber. Hierzu werden die 

relevanten Aktivitäten und Materialmengen als Treiberfunktionen parametrisiert. Für 

zeitbasierte Prozesse wird TD-ABC eingesetzt, das auf Zeit als zentralen 

Ressourcentreiber zurückgreift (Kaplan & Anderson, 2003). Die Materialtreiber werden 

abhängig der spezifischen Anforderung analog über Verbrauchs-basierte 

Kostentreiber durch RCD-ABC modelliert. Die Kalibrierung der Treibermodellierung 

wird anhand der vorhandenen Rohdaten durchgeführt. Eine Einschätzung der 

Modellgenauigkeit wird über den mittleren absoluten prozentualen Fehler (𝑀𝐴𝑃𝐸) 

überprüft. Dieser berechnet für die Anzahl an Einträgen 𝑛 die durchschnittliche 

Abweichung 𝐶𝑞,𝐼𝑆𝑇 jeder Komponente 𝑞 im Datensatz im Verhältnis zum Ergebnis des 

Referenzmodells 𝐶𝑞,𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑙: 

𝑀𝐴𝑃𝐸 = 1𝑛 ∑ |𝐶𝑞,𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑙 − 𝐶𝑞,𝐼𝑆𝑇𝐶𝑞,𝐼𝑆𝑇 |𝑛
𝑞=1 ∗ 100%. 

Im zweiten Schritt wird auf diese validierten Kostentreiber die Emissionsberechnung 

aufgebaut. Dafür werden Zeit- und Verbrauchs-basierte Treiber aus der 

Kostenrechnung auf die Emissionsermittlung übertragen. Anstelle der in der 

Kostenrechnung verwendeten Kostensätze werden nun die eingesetzten Treiber mit 

Emissionssätzen verknüpft um die Emissionen für Technologie-, Personal- und 

Materialressourceneinsatz zu bestimmen. Da die Treiber bereits auf ihre Genauigkeit 
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durch die Kostenvalidierung überprüft wurden entfällt eine erneute Validierung, da 

beide Modelle auf den gleichen Ressourcenfluss aufbauen (Jourdaine et al., 2021). 

Die Integration beider Modelle innerhalb eines homogenen Frameworks bietet 

mehrere methodische Vorteile.  

1. Erstens wird die Datenkonsistenz maximiert, indem nur eine Datenerhebung für 

Kosten und Emissionen durchgeführt wird.  

2. Zweitens lassen sich Fehlerquellen frühzeitig in der Kostenvalidierung 

identifizieren und korrigieren. Hier liegen in der Regel detaillierte Kostendaten 

zur Validierung vor.  

3. Drittens entsteht eine hohe Flexibilität. Anpassungen von Kosten- oder 

Emissionsfaktoren erfordern lediglich die Aktualisierung des jeweiligen Faktors, 

ohne die zugrunde liegenden Treiberfunktionen neu kalibrieren zu müssen. 

 

5.8 Anwendungsentwicklung 
Die Überführung des entworfenen Kosten- und Emissionsmodells in ein modulares 

Informationssystem orientiert sich an den in Kapitel 4.7 aus der Literatur 

ausgearbeiteten Best Practices eines modularen Informationssystems. Dabei werden, 

angelehnt an Shawn & Garlan (1996), Datenverwaltung, Berechnungslogik und 

Benutzeroberfläche strikt voneinander getrennt. Ziel ist, eine modulare und damit 

flexible Systemarchitektur zu schaffen, die künftige Erweiterungen ebenso wie 

Transparenz aller Berechnungsvorgänge gewährleistet. Im folgenden Kapitel werden 

die drei zentralen Systemschichten in ihrem Aufbau sowie in ihrem Zusammenspiel 

konzeptionell beschrieben. Zentral für die Umsetzung ist die konsequente Trennung 

von Datenverwaltung, Berechnungslogik und Benutzeroberfläche. Dabei entsteht ein 

mehrschichtiges Systemdesign.  

Datenverwaltung 

Die Datenbasis des modularen Informationssystems bildet eine relationale SQL-

Datenbank, in der sämtliche Modellparameter, Einheiten, Treiberkoeffizienten und 

Bewertungsgrößen abgelegt werden. Sie steht in Form einer „Single Source of Truth“ 

(vgl. Queiroz et al., 2024) als zentraler Bezugspunkt aller Module im Mittelpunkt des 

Informationssystems.  
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Im Datenbankschema kommen 3 grundlegende Relationen (Tabellen) zum Einsatz: 

- Entitätstabellen: Sie enthalten Daten von zentralen Objekten (Entitäten) der 

betrachteten Anwendung. 

- Parameter- und Konfigurationstabellen: Sie verwalten systemweite 

Einstellungen und Parameter zur Steuerung der System-internen Logik. 

- Zwischentabellen: Sie ermöglichen schlankere Tabellenstrukturen durch 

Verknüpfung einzelner Tabellen um komplexe Relationen vereinfacht im System 

zu realisieren. 

Diese Tabellen könne über zwei grundlegende Verknüpfungsarten miteinander in 

Bezug gesetzt werden. „One-to-One“- bzw. „One-to-Many“-Verknüpfungen stellen eine 

direkte Verknüpfung zwischen einem Eintrag in Tabelle A mit einem oder mehreren 

Einträgen in Tabelle B her. „Many-to-Many“-Verknüpfungen verbinden mehrere 

Einträge in Tabelle A mit mehreren Einträgen in Tabelle B (siehe Abbildung 5.8.1). 

Letztere wird daher üblicherweise durch Einführung einer Zwischentabelle in zwei an 

die Zwischentabelle geknüpfte „One-to-Many“-Verknüpfungen umgesetzt (Hoffmann, 

persönliche Kommunikation, 2025). 

 

Abbildung 5.8.1 Verknüpfungen zwischen Relationen in einer Datenbank 

Den Rahmenbedingungen des Anlagenbaus folgend werden die Relationen in der 

Tabellenstruktur entlang zentraler Entitäten in klar voneinander getrennte Tabellen 

unterteilt: 

- Komponententypen, 

- Materialressourcen, 
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- Fertigungsaktivitäten und 

- Parameter. 

Durch Fremdschlüssel-Bezüge wird sichergestellt, dass nur in sich konsistente 

Modellstrukturen entstehen können. Die Parametrisierung folgt strikt dem inhaltlichen 

Aufbau des Modells Für jede Ressource wird ein Treiber mit zugehörigem Kosten- und 

Emissionssatz erfasst und in den zugehörigen Tabellen hinterlegt und so dem 

gesamten System zugänglich gemacht. 

Operative Logik 

Die eigentliche Berechnung der Ressourcenverbräuche sowie der daraus abgeleiteten 

Kosten und Emissionen erfolgt in einem eigenständigen Modul. Dabei werden 

sämtliche Komponenteninformationen über Schnittstellen mit dem Berechnungsmodul 

verknüpft und durch hinterlegte Modellierungen verarbeitet. Die verwendeten 

Funktionen greifen auf die in der Datenbank hinterlegten Treiberparameter zurück und 

wenden diese auf benutzerdefinierte Eingaben an.  

Buschmann et al. (1996) betont die Bedeutung einer klaren methodischen Kapselung. 

Änderungen an einem Modul des Systems dürfen keine Auswirkungen auf die 

verbleibenden Module haben. Die Kommunikation sollte nur über klar definierte 

Schnittstellen stattfinden. Diese Trennung wird in der Entwicklung und Modul-internen 

Logik strikt umgesetzt.  

Visualisierung 

Die grafische Benutzeroberfläche ist vollständig entkoppelt von der Rechenlogik und 

der Datenverwaltung. Sie soll eine intuitive Nutzerführung zur Eingabe der Parameter, 

Steuerung der Modellläufe und Visualisierung der Ergebnisse ermöglichen. Dabei wird 

der komplette Modellierungsprozess in vier aufeinanderfolgende Schritte unterteilt: 

1. Parametereingabe: Der Nutzer definiert z. B. charakteristische Maße der 

Komponente oder Anlage. 

2. Modellinitialisierung: Die Software ruft alle relevanten Daten und Parameter ab. 

3. Berechnung: Die Modellierungen werden ausgeführt, Kosten und Emissionen 

ermittelt. 

4. Visualisierung: Ergebnisse werden als Tabellen und Diagramme dargestellt. 
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Die Benutzeroberfläche kommuniziert dabei ausschließlich über definierte 

Schnittstellen mit dem Backend. Diese Systemarchitektur ist schematisch in Abbildung 

5.8.2 abgebildet. 

 

Abbildung 5.8.2 Schematische Darstellung der Systemarchitektur 

 

Innerhalb der drei Ebenen des Informationssystems werden Funktionen in einzelne 

Module gegliedert. Nach den Prinzipien von Modularisierung nach Weber & Ehrig 

(1986) findet der Informationsaustausch nur über definierte Schnittstellen statt. So 

sollen intermodulare Abhängigkeiten auf ein Minimum beschränkt werden. Neue 

Funktionen werden nach dem Prinzip „Extension by Addition“ (vgl. Harrison, 1990) 

durch das Einfügen neuer Module hinzugefügt werden, anstatt bestehende Module 

anzupassen. So bleibt die bereits implementierte System in Struktur und 

Funktionsweise weitestgehend unberührt von neuen Anpassungen. Damit werden die 

von Yourdon & Constantine (1979) für Modularität eingeführten Kriterien hohe 

Kohäsion und lose Kopplung im gesamten Informationssystem umgesetzt. 

Die methodische Implementierung des Kosten- und Emissionsmodells in einem 

modularen Informationssystem basiert auf einer konsequenten Modularisierung. Die 

Datenverarbeitung erfolgt datenbankgestützt, wobei sämtliche Eingabeparameter, 

Regressionskoeffizienten und Bewertungsgrößen strukturiert und versioniert abgelegt 

werden. Die eigentliche Berechnungslogik wird in eigenständigen Modulen umgesetzt 

Sie bilden den gesamten Workflow von der Eingabe der Komponentendaten über die 

Parametrierung bis hin zur Berechnung und Aggregation der Kennzahlen ab. Die 
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Anbindung erfolgt über standardisierte Schnittstellen, sodass die Module unabhängig 

voneinander getestet und erweitert werden können. 

Abbildung 5.8.3 zeigt den schematischen Aufbau eines generischen 

Berechnungsmodells in der Systemstruktur. Sie folgt dem von Schwaiger et al. (2025) 

konzeptionierten Aufbau der Domäne von Kosten und Emissionsrechnung. Für das 

generische Modell wird dafür die Produktstruktur in Routing und Stückliste 

unterschieden. Diese strukturieren den Einsatz verschiedener Ressourcen der 

generischen Ressourcengruppen Material, Technologie und Personal. Der 

Ressourcenverbrauch basiert auf Treibermodellen der jeweiligen modellierten 

Komponente bzw. Produktionsabschnitts von dessen Fertigung. 

Um einen möglichst flexiblen Systemaufbau zu gewährleisten, wird der Argumentation 

von Schwaiger et al. (2025) folgend die in Stückliste (Bill of Material, BOM) und Routing 

erfassten Ressourcen und Komponentenbeziehung über ein übergeordnetes 

generisches Modell verbunden werden. Dieses ermöglicht, dass einzelne 

Ressourcenverbräuche auch mehrfach miteinander verknüpft werden können. 

Dadurch können komplexe Zusammenhänge zwischen Routing und Stückliste 

realisiert werden, um beliebig große Modellstrukturen im Informationssystem zu 

ermöglichen. 

 
 Abbildung 5.8.3 Generischer Modellaufbau (angelehnt an Schwaiger et al., 2025) 
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6 Kostenmodellierung in Anwendung 
Im Zentrum des praktischen Teils dieser Arbeit steht eine generisch modellierte, 

stationäre Förderanlage für Schüttgüter. Sie repräsentiert eine typische Prozesskette, 

wie sie in der Rohstoffverarbeitung, im Recycling oder in der industriellen 

Biomassebehandlung zum Einsatz kommt. Ziel ist es, lose Materialien wie Sand, Splitt 

oder Hackschnitzel von der Anlieferung über die Zerkleinerung bis hin zur Lagerung 

durch mehrere Funktionseinheiten hindurch zu fördern und aufzubereiten. 

Die hier betrachtete Anlage besteht aus insgesamt sieben funktionalen 

Hauptkomponenten, die eine lineare Prozesskette bilden (Abbildung 6.1): 

1. Annahmegosse: zur Annahme des angelieferten Schüttguts, 

2. Bandförderer: zur Zuführung des Materials in den Aufbereitungsprozess, 

3. Siebmaschine: zur Trennung von Fein- und Grobanteilen, 

4. Bandförderer: zur Weiterleitung des vorgereinigten Materials, 

5. Zerkleinerungsmühle: zur Feinaufbereitung grobkörniger Fraktionen, 

6. Schneckenförderer: zur Förderung des zermahlenen Materials ins Silo 

7. Silo: Lagerung des zermahlenen Materials 

 

Abbildung 6.1 Generische Anlage der Fördertechnik GmbH 

Diese Konfiguration deckt exemplarisch die drei zentralen Prozessschritte 

Materialannahme, Zerkleinerung und Lagerung ab. Sie ist modular aufgebaut und lässt 

sich an unterschiedliche Materialströme und Leistungsbereiche anpassen. Die Anlage 

dient im Rahmen dieser Arbeit als Referenzsystem zur exemplarischen Anwendung 

des entwickelten Kosten- und Emissionsmodells. 
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Im nun folgenden praktischen Teil der Arbeit wird das zuvor theoretisch entwickelte 

Kostenmodell erstmals konkret umgesetzt. Grundlage der Umsetzung bildet das fiktive 

Unternehmen Fördertechnik GmbH, das sich auf die Entwicklung und Lieferung 

stationärer Förderanlagen für Schüttgüter spezialisiert hat. Die Fördertechnik GmbH 

tritt dabei als Systemintegrator für schlüsselfertige Anlagen auf. Sie bietet dem Kunden 

komplette Systeme an, die sämtliche Verfahrensschritte von der Materialannahme 

über Zerkleinerung bis hin zur Verladung, aus einer Hand liefern. 

Ein zentrales Unterscheidungsmerkmal in der Herstellung liegt in der klaren 

Abgrenzung zwischen Eigenfertigung und Zukauf. Während spezialisierte Maschinen 

wie Mühlen oder Siebe als vollständig extern zugekauft werden, liegt die eigene 

Fertigungskompetenz der Fördertechnik GmbH ausschließlich in der Herstellung von 

Bandförderern und Schneckenförderern. Diese Komponenten bilden das Rückgrat der 

Anlage und werden auf Basis projektspezifischer Anforderungen im eigenen Werk 

produziert. Im folgenden Anwendungsbeispiel wird exemplarisch die 

Modellentwicklung für einen Schneckenförderer dargestellt und durchgeführt. 

Die selbst gefertigten Förderkomponenten bestehen aus fünf wesentlichen 

Materialgruppen: 

- Stahlblech, 

- Förderband, 

- Antriebstechnik, 

- Schrauben und Verbindungselemente und 

- Sonstige 

Zur Herstellung der Fördertechnik werden im Werk sechs zentrale Fertigungsprozesse 

durchgeführt: 

- Laserschneiden, 

- Abkanten, 

- Schweißen, 

- Zusammenbau, 

- Biegen der Schneckenblätter und 

- Konstruktion. 
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Diese Tätigkeiten stellen neben der Planungsexpertise die zentrale Wertschöpfung 

des Unternehmens dar und sollen in der Kosten- und Emissionsmodellierung als 

grundlegende Fertigungsaktivitäten verwendet werden.  

Auf Basis der Struktur werden im ersten Schritt zunächst die Kenngrößen auf 

Komponentenebene detailliert parametrisiert. Jede Komponente wird dabei durch 

Eingabegrößen wie Materialtyp, Abmessung und Leistungsparameter beschrieben. 

Mithilfe der in Kapitel 4 vorgestellten Rohdatenaufbereitung und Parametrisierung 

lassen sich daraus zeit- und verbrauchsorientierte Treibergrößen ableiten. Diese 

werden anschließend mit Kosten- und Emissionsfaktoren verknüpft, sodass 

Materialkosten, Personalkosten, Technologiekosten sowie die in den jeweiligen 

Ressourcenarten anfallenden Emissionen ergeben je Komponente ermittelt und 

modelliert werden. 

Darauf aufbauend erfolgt die Aggregation dieser Komponentenmodelle zu 

Funktionsgruppen, sogenannten Gewerken und schließlich zur Gesamtanlage. Die 

dabei entstehenden strukturierten Zusammenführungen erlauben es, sowohl 

ökonomische Aussagen auf allen hierarchischen Ebenen der Anlage zu treffen.  

Abbildung 6.2 Überblick der Kostenmodellstruktur (angelehnt an Schwaiger et al., 
2025) 
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Der Aufbau eins solches Komponenten-Kostenmodells ist in Abbildung 6.2 dargestellt. 

Einzelne Einträge und Daten sind mit (-) gekennzeichnet, zur Anwendung kommende 

Methoden mit (+). Die Treibermodelle bilden die Grundlage des Kostenmodells. Sie 

bestimmen den Verbrauch der drei ermittelten Ressourcenarten. Das dargestellte 

Kostenmodell modelliert die Kosten eines Komponententyps. Über Stückliste und 

Routing werden die über Treibermodelle und korrespondierende Kostenfaktoren 

ermittelten Kosten einzelner Ressourcenverbräuchen hinterlegt. So können Kosten 

auf die Komponente aggregiert oder detailliert für einzelne Ressourcen abgebildet 

werden. Die Erweiterung dieser Struktur zur Zusammenführung einzelner 

Komponententyp-Modelle zu einem holistischen Anlagenmodell findet in Kapitel 8 satt. 

 

6.1 Datenaufbereitung für die Kostenmodellierung 
Grundlegend für die Implementierung ist ein umfassender „Komponenten-Pool“ aus 

Rohdaten, der auf den Produktionsdaten von insgesamt 300 Fördertechnik-Einheiten 

basiert. Diese historischen Datensätze umfassen 150 Bandförderer und 150 

Schneckenförderer. Während ihrer Herstellung wurde der Einsatz von Material-, 

Technologie- und Personalressource erfasst. Ziel dieses Kapitels ist es, aus diesen 

heterogenen Rohdaten eine Datenbasis für die Treibermodellierung zu schaffen, aus 

der später die jeweiligen DER abgeleitet werden können. 

Für jede Komponente werden Kennzahlen zu den eingesetzten Aktivitäten und den 

verwendeten Materialien zur Herstellung aufgezeichnet. Dabei wird im Detail erfasst: 

- Komponente 

o Größenparameter 

o Jahr 

- Material 

o Materialgruppe 

o Mengeneinheit 

o Menge 

- Aktivitäten 

o Dauer 
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Als Referenz der im Kapitel 6.2 folgenden Parametrisierung werden die 

Größenparameter der Fördertechnikkomponenten herangezogen. Dazu werden im 

Falle des Bandförderers Länge und Breite und für den Schneckenförderer Länge und 

Durchmesser verwendet. Diese Größen dienen als Proxy-Variablen für Treiber von 

Material und Aktivitäten. Je Komponente werden so die Treiber für Materialeinsatz 

sowie die Treiber für Aktivitäten erfasst. 

Die erfassten Komponenten der Fördertechnik GmbH sind über einen Zeitraum von 

fünf Jahren gefertigt worden. Makroökonomische Preisveränderungen infolge von 

Inflation sind somit ebenfalls zu berücksichtigen. Daher wird zusätzlich das Baujahr 

einer Komponente hinterlegt, um bei der Validierung der Parametrisierung zeitlich 

abhängige Kostenfaktoren korrekt zu verrechnen zu können. 

Eine Fördertechnikkomponente besteht in der Regel aus vielen Einzelteilen. Um den 

Umfang dieser Arbeit einzugrenzen, werden diese in komponentenspezifische 

Materialgruppen zugeordnet und aggregiert erfasst. Dabei erfolgt mittels 

Stichwortanalyse anhand von Schlagwörtern in der Materialbeschreibung eine 

Zuordnung zu einer Materialgruppe. Solche Schlagwörter sind für die vier 

charakteristischen Materialgruppen beispielsweise: 

- Verbindungselemente: „Schraube“, „M6“, „M8“, „Mutter“, „Bolzen“, etc. 

- Stahlblech: „Blech“, „verzinkt“, „t=“, „Stahl“, „sheet“, etc. 

- Antriebstechnik: „Motor“, „Getriebe“, „kW“, etc. 

- Förderband: „Band“, „Gummi“, etc. 

Lässt sich ein eingetragenes Material keiner der Gruppen zuordnen fällt es unter die 

Sammelkategorie „Sonstiges“ und wird separat erfasst und modelliert. So werden, wie 

in Abbildung 6.1.1 dargestellt, einzelne nicht systematisch hinterlegte Materialien einer 

Materialgruppe zugeordnet und für die in Kapitel 6.2 folgende Parametrisierung 

standardisiert in Materialgruppen gebündelt erfasst. 
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KomponentenID Name Preis Menge Einheit Materialgruppe 
1 M6x30 0,5 EUR 50 Stück Verbindungselement 

1 Mutter M10 0,05 EUR 10 Stück Verbindungselement 

1 Blech t=6 10 EUR 24 m² Stahlblech 

1 Blech verzinkt t=2 3 EUR 1 m² Stahlblech 

1 Getriebemotor 

P=39kW 

1.500 EUR 1 Stück Antriebstechnik 

1 Kegelgetriebe 650 EUR 1 Stück Antriebstechnik 

1 Dämpfer 12 EUR 1 Stück Sonstiges 

Abbildung 6.1.1 Exemplarischer Auszug der Materialstückliste 

Kosten- und Treiberinformationen werden so je Komponente in die festgelegten 

Materialgruppen aggregiert und für die folgende Parametrisierung zur Verfügung 

gestellt. 

Für die erfassten Aktivitäten zur Herstellung von Fördertechnikkomponenten kommt 

ein ähnlicher Ansatz zum Einsatz. Zunächst wird für alle bisher gefertigten 

Komponenten eines Komponententyps (z. B. Schneckenförderer) analysiert, welche 

Aktivitäten zur Herstellung eingesetzt wurden. So wird für jede Komponente 

aufgezeichnet, welche Aktivität mit jeweiligem Ressourceneinsatz Zeit zum Einsatz 

kam. 

In der Praxis kommt es infolge von Unregelmäßigkeiten im Betriebsablauf oder in der 

Leistungserfassung der Fördertechnik GmbH dazu, dass die zur Herstellung erfassten 

Aktivitäten bei gleichem Komponententyp teilweise stark in Dauer und Art variieren. So 

wurde für einen Schneckenförderer mit der 𝐼𝐷 3 beispielsweise fünfmal länger im 

Zusammenbau gearbeitet als für Schneckenförderer mit der 𝐼𝐷 4, obwohl beide 

ähnliche Abmessungen aufweisen. Außerdem wurde bei 𝐼𝐷 3 die sporadisch 

verwendete Aktivität „Konstruktion“ erfasst, die in der Praxis nur bei etwa jedem 

siebten Förderer eingesetzt wird (siehe Abbildung 6.1.2). 

KomponentenID Aktivität Dauer  KomponentenID Aktivität Dauer 
3 Laserschneiden 2h  4 Laserschneiden 3h 

3 Schweißen 30h  4 Schweißen 28h 

3 Abkanten 3h  4 Abkanten 2h 

3 Zusammenbau 20h  4 Zusammenbau 4h 

3 Schneckenblätter biegen 1h  4 Schneckenblätter 
biegen 

1,5h 

3 Konstruktion 20h  

Abbildung 6.1.2 Exemplarischer Auszug der Aktivitätsliste 
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Bei der direkten Verwendung der Rohdaten als Grundlage für die Treiber-

parametrisierung treten daher zum Teil große Abweichungen und unvollständig 

zurechenbare Aktivitäten auf. Bevor die Daten für die Parametrisierung genutzt werden 

können, müssen sie modelliert und vereinheitlicht werden. Dabei sollen fehlende 

Datenpunkte ergänzt (etwa bei der Aktivität „Konstruktion“) und Ausreißer in den 

Rohdaten abgemildert werden. 

Das Vorgehen wird anhand des Komponententyps Schneckenförderer demonstriert. 

Aufgrund von Variationen in der Fertigung hat jede Komponente ihr individuelles 

Aktivitätsprofil, das die eingesetzten Stunden je Aktivität abbildet. Auf Aktivitätsebene 

wird daraus zunächst eine Durchschnittskomponente erstellt. Je Aktivität 𝑖 werden die 

erfassten Zeiten aller gefertigten Komponenten 𝑞 aufsummiert. So ergibt sich, wie in 

Abbildung 6.1.3 dargestellt, ein durchschnittliches Aktivitätsprofil für den 

Komponententyp Schneckenförderer (SF). Jede Aktivität 𝑖 hat so einen prozentualen 

Anteil 𝑟i,SF,q  an der gesamten Herstellungszeit. 

 

Abbildung 6.1.3 Aktivitätsprofil von Komponenten in Rohdaten und daraus 

abgeleiteten modelliertem Schneckenförderer (SF) 

Dieses verallgemeinerte Aktivitätsprofil 𝑆𝐹_𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙 wird nun mit der erfassten 

Gesamtfertigungszeit 𝐷𝑞 einer Komponente 𝑞 multipliziert, um modellierte 

Fertigungszeiten D⃗⃗ 𝑞∗  für jede Aktivität 𝑖 zu erhalten. 

D⃗⃗ 𝑞∗ = 𝐷𝑞 ∗ [𝑟1,SF_Model ⋮𝑟𝑖,SF_Model ] 
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Diese Werte werden als modifizierte Rohdaten in Kapitel 6.2 für die Parametrisierung 

verwendet. Durch eine solche Normalisierung der Rohdaten je Komponententyp 

gelingt es, Datenlücken realitätsnah zu schließen und Datenausreißer zu glätten. 

Nach der Gliederung einzelner Materialien in Materialgruppen und der systematischen 

Erfassung und Standardisierung von Zeiten für Aktivitäten kann nun für alle 

Schneckenförderer ein vergleichbares Rohdatenprofil erstellt werden. Wie in 

Abbildung 6.1.4 gezeigt, sind für jede Komponente die Treiber für die fünf definierten 

Materialgruppen sowie ein Aktivitätsprofil für alle sechs zur Herstellung benötigten 

Fertigungsaktivitäten abgebildet und für die anschließende Parametrisierung der 

Kostentreiber verfügbar. 

 

Abbildung 6.1.4 Standardisiertes Rohdaten-Profil eines Schneckenförderers 

Abschließend wird die charakteristische Kennzahl definiert, anhand derer die 

Parametrisierung der jeweiligen Ressourcenverbräuche ableitet wird. Dafür werden 

Größenparameter eines Schneckenförderers wie Durchmesser 𝐷 und Länge 𝐿 

herangezogen (Siehe Abbildung 6.1.5).  
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Abbildung 6.1.5 Charakteristische Maße eines Schneckenförderers 

Im Fall eines Schneckenförderers bestimmen beide Kennzahlen maßgeblich die zur 

Fertigung benötigten Ressourcen. Daher werden für die Parametrisierung beide 

Parameter in kombinierter Form betrachtet, um die Komplexität der Parametrisierung 

überschaubar zu halten. Die charakteristische Kennzahl 𝑥 für einen 

Schneckenförderer wird daher ermittelt durch: 𝑥 = 𝐷 ∗ 𝐿 

So reichen einfache DER aus, um Zusammenhänge zwischen Durchmesser 𝐷 und 

Länge 𝐿 und den Ressourcentreibern einzelner Aktivitäten und Materialgruppen 

abzubilden. 

 

6.2 Parametrisierung der Kosten auf Komponentenebene 
In diesem Kapitel wird die methodische Vorgehensweise zur Parametrisierung der 

Kosten auf Komponentenebene vorgestellt. Die Komponente bildet dabei bewusst die 

niedrigste Ebene des Modells, um den Rahmen der Arbeit begrenzt zu halten. Eine 

weitergehende Detaillierung einzelner Bauteile oder Fertigungsschritte nach TD-ABC 

(Kaplan & Anderson, 2003) bzw. RCD-ABC (Schwaiger & Baumüller, 2023) bleibt zwar 

konzeptionell möglich, wird jedoch nicht bis ins letzte Detail verfolgt. Vielmehr erfolgt 

die Abgrenzung entlang der drei generischen Ressourcengruppen Material (MAT), 

Technologie (TECH) und Personal (PERS), wobei jede Gruppe entsprechend ihrer 

spezifischen Datenlage und charakteristischen Anforderungen unterschiedlich 

parametrisiert wird. 
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Im Anschluss an die in Kapitel 6.1 beschriebene Konsolidierung der Rohdaten kommt 

vor der eigentlichen Kostenmodellierung die rollierende Median-Imputation zum 

Einsatz. Die Umsetzung erfolgt in vier Schritten: 

1. Daten sortieren: Für jede Aktivität bzw. jede Materialgruppe werden die 

zugehörigen Treiberwerte aus den Rohdaten in aufsteigender Reihenfolge 

geordnet, sodass eine klare Reihenfolge entsteht. 

2. Bucket-Größe festlegen: Um lokale Trends abzubilden und Ausreißer zu 

dämpfen, wird ein rollierendes Fenster von ±5% der Gesamtspannweite 𝑅 um 

jeden betrachteten Wert 𝑥 definiert. 

3. Median berechnen: Innerhalb des Intervalls  [𝑥 − 0,05 ∗ 𝑅,   𝑥 + 0,05 ∗ 𝑅]  
um jeden Datenpunkt wird der Median mit den vorhandenen Nachbarwerten 

ermittelt. 

4. Eingangsdaten für Parametrisierung sammeln: Die so gewonnenen 

Medianwerte werden für jeden Datenpunkt dokumentiert und dienen fortan als 

standardisierte Eingangsdaten für die anknüpfende Parametrisierung. 

Schritt 3 und Schritt 4 werden für jede Aktivität 𝑖 und jede Materialgruppe 𝑗 in 

Abhängigkeit von der charakteristischen Kennzahl 𝑥 des jeweiligen Komponententyps 

wiederholt. Auf diese Weise entsteht ein vollständig bereinigter Rohdatenpool, der 

sowohl Lücken in der ursprünglichen Erfassung schließt als auch möglich Ausreißer 

glättet (siehe Abbildung 6.2.1).  

 

Abbildung 6.2.1 Anpassung der Rohdaten in 2 Schritten  
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Die resultierenden, modifizierten Rohdaten bilden die Grundlage für die 

Parametrisierung der einzelnen Treiber von Material-, Technologie- und 

Personalressourcen. 

Parametrisierung von Materialressourcen  

Als Basis der eigens gefertigten Komponente zugekauftes Rohmaterial in Form von 

Materialressourcen eingesetzt. Diese reichen von einfachen Schrauben oder 

Stahlblechen bis hin zu vollständig zugekauften Komponenten wie Mühlen oder 

Pressen. Im Fall von selbst gefertigten Komponenten ergeben sich die Materialkosten 

aus der Summe aller Kosten der fünf definierten Materialgruppen 𝑗. Jede Gruppe 

verfügt über einen spezifischen mengengesteuerten Treiber wie Gewicht beim 

Stahlblech oder Stückzahl bei Schrauben und besitzt einen zugehörigen Kostenfaktor 𝑓𝑗. 

Für Materialgruppen ohne einheitlichen verbrauchsbasierten Treiber (etwa 

„Sonstiges“) wird direkt eine CER parametrisiert, statt diese über DER in Kombination 

mit Kostenfaktoren 𝑓𝑗 zu ermitteln. In den übrigen Fällen erfolgt die Parametrisierung  

RCD-ABC folgend in zwei Schritten. Zunächst werden aus dem bereinigten 

Rohdatensatz für jede Komponente 𝑞 die Paare (𝑥𝑞 ,  𝑦𝑞) extrahiert, wobei 𝑥𝑞 die 

charakteristische Kennzahl der Komponente (beim Schneckenförderer Länge mal 

Durchmesser) und 𝑦𝑞 den Wert des jeweiligen Materialgruppen-Treiber repräsentiert. 

Anschließend wird auf diese Daten eine lineare Regression der Form 𝐷𝑞,𝑗(𝑥)   =   𝑎𝑗   +   𝑏 𝑗 ∗ 𝑥  
angewandt (Abbildung 6.2.2). Hierbei stehen die Regressionskoeffizienten 𝑎𝑗 und 𝑏𝑗 

für den Achsenabschnitt und die Steigung der Treiberbeziehung je Materialgruppe 𝑗, 

während 𝑥 die jeweilige charakteristische Kennzahl des Komponententyps darstellt. 

Die so gewonnene Treiber-Funktion 𝐷𝑞,𝑗(𝑥) wird im letzten Schritt mit dem 

Materialgruppen-spezifischen Kostenfaktor 𝑓𝑗 verknüpft und liefert damit die 

Materialgruppenkostenfunktion 𝐶𝑞,𝑗,𝑀𝐴𝑇(𝑥)   =   𝑓𝑗 ∗ 𝐷𝑞,𝑗(𝑥). 
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Abbildung 6.2.2 Parametrisierung des Treibers von Stahlblech eines 
Schneckenförderers 

Am Beispiel des im Schneckenförderer verwendeten Stahlblechs heißt das konkret 

nach Extraktion der verbrauchten Menge aus allen historischen Datensätzen und der 

Bestimmung der zugehörigen Proxy-Variable 𝑥 wird die Regression übertragen, so 

dass für jeden neuen Förderer mit Kennzahl 𝑥 unmittelbar die benötigte Menge 

Stahlblech prognostiziert (siehe Abbildung 6.2.2) und mit dem Kostensatz verrechnet 

werden kann.  

Technologie- und Personalressourcen  

Die Parametrierung von Technologie- und Personalressourcen wird methodisch 

ähnlich mit TD-ABC durchgeführt. Der Treiber ist ausschließlich die nötige 

Fertigungszeit für eine bestimmte Aktivität. Für jede Fertigungsaktivität 𝑖 wird so 

zunächst eine eigene zeitbasierte Treiberfunktion 𝑡𝑞,𝑖(𝑥)  in Abhängigkeit der bereits 

bekannten charakteristischen Komponentenkennzahl 𝑥 ermittelt. Aus dem bereinigten 

Rohdatenbestand werden analog zu der Material-Parametrisierung (𝑥𝑞 ,  𝑦𝑞) erfasst, 

wobei 𝑡𝑞,𝑖(𝑥) die erfasste Dauer der Aktivität 𝑖 in der Fertigung der Komponente 𝑞 

darstellt. Mittels linearer Regression des rollierenden Medians der modifizierten 

Rohdaten lässt sich daraus eine Funktion der Form 
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𝑡𝑞,𝑖(𝑥)   =   𝑎𝑖 +  𝑏𝑖 ∗ 𝑥  
ableiten. Die Parameter 𝑎𝑖 und 𝑏𝑖 sind charakteristischen Parameter der 

Parametrisierung. Für eine neue Komponente mit Kennzahl 𝑥 liefert 𝑡𝑞,𝑖(𝑥)  somit die 

modellierte Bearbeitungszeit dieser Aktivität 𝑖. 

Um ausgehend von der parametrierten Fertigungszeit 𝑡𝑞,𝑖(𝑥)  einer Aktivität 𝑖 die durch 

sie verursachten Kosten zu berechnen, wird diese als Treiber mit dem 

aktivitätsspezifischen Kostenfaktor 𝑓𝑖,𝑇𝐸𝐶𝐻 bzw. 𝑓𝑖,𝑃𝐸𝑅𝑆 multipliziert. Für 

Technologieeinsatz gilt somit 𝐶𝑞,𝑖,𝑇𝐸𝐶𝐻(𝑥)   =   𝑡𝑞,𝑖(𝑥) ∗  𝑓𝑖,𝑇𝐸𝐶𝐻. 
Hierbei kann jeder Aktivität 𝑎 ein eigener Faktor 𝑓𝑖,𝑇𝐸𝐶𝐻 zugeordnet werden.  

Analog dazu ergibt sich der Personaleinsatz für dieselbe Aktivität 𝑖, indem die 

berechnete Zeit 𝑡𝑞,𝑖(𝑥) mit dem entsprechenden Personalsatz 𝑓𝑖,𝑃𝐸𝑅𝑆 verrechnet wird: 𝐶𝑞,𝑖,𝑃𝐸𝑅𝑆(𝑥)   =  𝑡𝑞,𝑖(𝑥)   ∗   𝑓𝑖,𝑃𝐸𝑅𝑆.  
Auf diese Weise entsteht für jede Fertigungsaktivität ein eigenständiges Kostenmodell, 

welches ausschließlich von der charakteristischen Kennzahl 𝑥 des Komponententyps 

und den aktivitätsspezifischen Technologie- und Personalstundensätzen 𝑓𝑖,𝑇𝐸𝐶𝐻  

beziehungsweise 𝑓𝑖,𝑃𝐸𝑅𝑆 abhängt.  

 

6.3 Aggregation auf Komponenteneben 
In Kapitel 6.2 wurden die Treiberfunktionen für einzelnen Materialgruppen und 

Fertigungsaktivitäten eines Komponententyps parametrisiert. Im Folgenden wird nun 

anhand des Schneckenförderers gezeigt, wie diese Einzelmodelle zu einem 

vollständigen Komponentenmodell zusammengeführt werden.  

Der Schneckenförderer verwendet die fünf Materialgruppen Stahlblech, Schrauben, 

Antriebstechnik, Schneckenblätter und Sonstiges. Daneben gliedert sich der 

Fertigungsprozess in die sechs Aktivitäten Laserschneiden, Abkanten, Schweißen, 

Zusammenbau, Schneckenblätter biegen und Konstruktion. Ausgehend von dieser 

Grundlage wird das Komponententyp-Modell in zwei Schritten zusammengesetzt 
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1. Materialaggregation: Für jede der fünf Materialgruppen liegt eine 

Treiberfunktion 𝐷𝑝,𝑗(𝑥) für den Komponententyp 𝑝 in Abhängigkeit der 

komponentenspezifischen Kennzahl 𝑥 vor. Der Kostensatz 𝑓𝑗 ist ebenfalls 

bekannt. Die materialgruppenspezifischen Kosten berechnen sich daher 

einzeln zu 𝐶𝑝,𝑗,𝑀𝐴𝑇(𝑥)   = 𝐷𝑝,𝑗(𝑥) ∗  𝑓𝑗  . 
Die fünf so gewonnenen Teilfunktionen werden in einem Materialkostenvektor 𝐶 𝑆𝐹,𝑀𝐴𝑇(𝑥) zusammengefasst: 

𝐶 𝑆𝐹,𝑀𝐴𝑇(𝑥) = [  
   𝐶𝑆𝐹,𝑆𝑡𝑎ℎ𝑙𝑏𝑙𝑒𝑐ℎ,𝑀𝐴𝑇(𝑥)𝐶𝑆𝐹,𝑆𝑐ℎ𝑟𝑎𝑢𝑏𝑒𝑛,𝑀𝐴𝑇(𝑥)𝐶𝑆𝐹,𝐴𝑛𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏𝑠𝑡𝑒𝑐ℎ𝑛𝑖𝑘,𝑀𝐴𝑇(𝑥)𝐶𝑆𝐹,𝑆𝑐ℎ𝑛𝑒𝑐𝑘𝑒𝑛𝑏𝑙𝑎ä𝑡𝑡𝑒𝑟,𝑀𝐴𝑇(𝑥)𝐶𝑆𝐹,𝑆𝑜𝑛𝑠𝑡𝑖𝑔𝑒𝑠,𝑀𝐴𝑇(𝑥) ]  

   . 

2. Technologie- und Personalaggregation: Für jede der sechs 

Fertigungsaktivitäten existiert eine zeitbasierte Treiberfunktion 𝐷𝑝,𝑖(𝑥) des 

Komponententyps 𝑝. Diese wird mit dem maschinen- bzw. personalspezifischen 

Stundensatz 𝑓𝑖,𝑇𝐸𝐶𝐻 bzw. 𝑓𝑖,𝑃𝐸𝑅𝑆 verknüpft, um den technologischen bzw. 

personellen Ressourceneinsatz jeder Aktivität zu ermitteln. 𝐶𝑝,𝑖,𝑃𝐸𝑅𝑆(𝑥)   =   𝐷𝑝,𝑖(𝑥)   ∗   𝑓𝑖,𝑃𝐸𝑅𝑆 𝐶𝑝,𝑖,𝑇𝐸𝐶𝐻(𝑥)   =   𝐷𝑝,𝑖(𝑥)   ∗   𝑓𝑖,𝑇𝐸𝐶𝐻 

Die sechs Aktivitätskostenmodelle werden analog dem Vorgehen bei den 

Materialressourcen in einem Technologiekosten- bzw. Personalkostenvektor 𝐶 𝑆𝐹,𝑇𝐸𝐶𝐻(𝑥) bzw. 𝐶 𝑆𝐹,𝑃𝐸𝑅𝑆(𝑥) gebündelt: 

𝐶 𝑆𝐹,𝑇𝐸𝐶𝐻(𝑥) =
[  
   
 𝐶𝑆𝐹,𝐿𝑎𝑠𝑒𝑟𝑠𝑐ℎ𝑛𝑒𝑖𝑑𝑒𝑛,𝑇𝐸𝐶𝐻(𝑥)𝐶𝑆𝐹,𝐴𝑏𝑘𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛,𝑇𝐸𝐶𝐻(𝑥)𝐶𝑆𝐹,𝑆𝑐ℎ𝑤𝑒𝑖ß𝑒𝑛,𝑇𝐸𝐶𝐻(𝑥)𝐶𝑆𝐹,𝑍𝑢𝑠𝑎𝑚𝑚𝑒𝑛𝑏𝑎𝑢,𝑇𝐸𝐶𝐻(𝑥)𝐶𝑆𝐹,𝑆𝑐ℎ𝑛𝑒𝑐𝑘𝑒𝑛𝑏𝑙ä𝑡𝑡𝑒𝑟𝑏𝑖𝑒𝑔𝑒𝑛,𝑇𝐸𝐶𝐻(𝑥)𝐶𝑆𝐹,𝐾𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛𝑇𝐸𝐶𝐻(𝑥) ]  

   
 
  

bzw. 

𝐶 𝑆𝐹,𝑃𝐸𝑅𝑆(𝑥) =
[  
   
 𝐶𝑆𝐹,𝑃𝐸𝑅𝑆,𝐿𝑎𝑠𝑒𝑟𝑠𝑐ℎ𝑛𝑒𝑖𝑑𝑒𝑛(𝑥)𝐶𝑆𝐹,𝐴𝑏𝑘𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛,𝑃𝐸𝑅𝑆(𝑥)𝐶𝑆𝐹,𝑆𝑐ℎ𝑤𝑒𝑖ß𝑒𝑛,𝑃𝑒𝑟𝑆(𝑥)𝐶𝑆𝐹,𝑍𝑢𝑠𝑎𝑚𝑚𝑒𝑛𝑏𝑎𝑢,𝑃𝐸𝑅𝑆(𝑥)𝐶𝑆𝐹,𝑆𝑐ℎ𝑛𝑒𝑐𝑘𝑒𝑛𝑏𝑙ä𝑡𝑡𝑒𝑟𝑏𝑖𝑒𝑔𝑒𝑛,𝑃𝐸𝑅𝑆(𝑥)𝐶𝑆𝐹,𝐾𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛,𝑃𝐸𝑅𝑆(𝑥) ]  

   
 
. 
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Zusammenfassen lässt sich das Kostenmodell damit zu 𝐶 𝑆𝐹(𝑥) = 𝐶 𝑆𝐹,𝑀𝐴𝑇(𝑥) +  𝐶 𝑆𝐹,𝑇𝐸𝐶𝐻(𝑥) +  𝐶 𝑆𝐹,𝑃𝐸𝑅𝑆(𝑥). 
Das vollständige Komponentenmodell des Schneckenförderers 𝐶 𝑆𝐹(𝑥) setzt sich somit 

aus drei Funktionsvektoren 𝐶 𝑆𝐹,𝑀𝐴𝑇(𝑥), 𝐶 𝑆𝐹,𝑇𝐸𝐶𝐻(𝑥) und 𝐶 𝑆𝐹,𝑃𝐸𝑅𝑆(𝑥) zusammen, die die 

Material-, Technologie- und Personalkosten jeder Materialgruppe und Aktivität in 

Abhängigkeit der charakteristischen Kennzahl 𝑥 des Komponententyps 

Schneckenförderer abbilden. 

Wird eine Komponente nicht selbst gefertigt, sondern als fertiges Bauteil zugekauft 

werden ausschließlich die Materialkosten im System hinterlegt. Eine detaillierte 

Modellierung entfällt in diesem Fall. Stattdessen fließen die Kosten der Zukaufteile 

ohne Parametrisierung direkt in das Modell ein. Bei der Zerkleinerungsmühle als 

Zukaufkomponente sind die entsprechenden Kosten mit 𝐶𝑍𝑒𝑟𝑘𝑙𝑒𝑖𝑛𝑒𝑟𝑢𝑛𝑔𝑠𝑚üℎ𝑙𝑒 = 𝐶𝑀𝐴𝑇 

im System hinterlegt und werden je ausgewähltem Zukaufteil direkt in die 

Anlagenstruktur übernommen. 

 

6.4 Validierung von Komponentenmodellen 
Herstellungskosten werden in der Fördertechnik GmbH erst auf der 

Komponentenebene verlässlich erfasst. Eine Validierung einzelner Teilbereiche von 

Kostenmodellen ist somit nicht möglich. In diesem Kapitel wird, das in 

vorangegangenen Kapiteln entwickelte Kostenmodell für einen Schneckenförderer in 

seiner Genauigkeit validiert. Dazu wird für die verfügbaren Rohdaten, bestehend aus 

150 Schneckenförderer die Modellgenauigkeit mittels des „Mean Absolute Percentage 

Error“ (MAPE) bestimmt. 

Zunächst wird für jede Komponente 𝑞 im Rohdatensatz die modellierte 

Kostenprognose 𝐶𝑞,𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑙 auf Basis der charakteristischen Kennzahl 𝑥𝑞 berechnet. 

Anschließend wird diese Schätzung mit dem tatsächlich dokumentierten Wert 𝐶𝑞,𝐼𝑆𝑇 

verglichen. Der MAPE wird dafür definiert als 
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𝑀𝐴𝑃𝐸 = 1150 ∑ |𝐶𝑞,𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑙 − 𝐶𝑞,𝐼𝑆𝑇𝐶𝑞,𝐼𝑆𝑇 |150
𝑞=1 ∗ 100%. 

Für die 150 Schneckenförderer ergibt sich mit den Daten der Fördertechnik GmbH ein  𝑀𝐴𝑃𝐸 = 20%. 
 Eine derart deutliche durchschnittliche Abweichung spiegelt die im Komponenten- und 

Anlagenbau typischen Varianzen in der Fertigung wider: 

• Individualisierung: Jeder Schneckenförderer wird kundenspezifisch angepasst. 

Abweichende Konstruktionsdetails oder abweichende Wahl von Materialien 

führen zu starken Kostenfluktuationen, die das Modell nur eingeschränkt 

abbilden kann. 

• Zulieferer- und Materialschwankungen: Je nach Verfügbarkeit und Lieferant 

unterscheiden sich Preise und Lieferzeiten. Selbst für Stahlbleche, 

Schneckenblätter oder Verbindungselemente führen wechselnde Losgrößen 

und Marktpreise zu Kostenabweichungen, die das Treibermodell nur bedingt 

auflösen kann. 

 

Abbildung 6.4.1 Modellabweichung gegenüber realen Kosten je charakteristischer 
Kennzahl des betrachteten Schneckenförderers 
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Trotz dieser Herausforderungen liefert ein MAPE von zwanzig Prozent eine 

realistische Einschätzung der Modellgüte im Kontext der Fördertechnik GmbH (siehe 

Abbildung 6.4.1). Er kennzeichnet den Rahmen, in dem das Kostenmodell eine sichere 

Orientierung über zu erwartende Herstellungskosten bietet. In Fällen, in denen eine 

höhere Genauigkeit erforderlich ist, kann der MAPE als Indikator dienen gezielt 

zusätzliche Daten zu erheben und so eine direkte Verbesserung der Modellgenauigkeit 

steuern. So können auf das Modell aufbauend die Ergebnisse einzelner 

Treiberfunktionen verfeinert werden. Die Validierung stellt so nicht nur ein Maß der 

bestehenden Modellperformance dar, sondern liefert zugleich Ansatzpunkte für eine 

kontinuierliche Verbesserung der Kostenmodellierung. 

 

6.5 Aggregation von Komponenten zu Gewerk- und 
Anlagenebenen 

Die Modellierung beginnt stets auf der Komponentenebene, da hier die höchste 

Detailgenauigkeit sichergestellt werden kann. Jedes Komponentenmodul bildet für 

eine Komponente sämtliche relevanten Kenngrößen ab, darunter Herstellungszeit, 

Materialverbrauch und Kostenzusammensetzung. Es nutzt dabei standardisierte 

Eingabeparameter wie die charakteristische Kennzahl, verarbeitet diese innerhalb 

seiner parametrischen Modelllogik und gibt detaillierte Informationen zurück. Von 

außen betrachtet agiert es dabei als Black-Box. So entsteht für jede Komponente ein 

reproduzierbares Datenprofil, das sowohl Informationen über Ressourcenverbrauch 

als auch über Kosten enthält 

Um im nächsten Schritt Teilsysteme oder Gesamtanlagen bewerten zu können, 

schließt sich an die Einzelkomponentenmodellierung eine systematische 

hierarchische Aggregation an. Anlagengewerke, also funktional abgeschlossene 

Gruppen von Komponenten, werden nicht neu parametrisiert. Stattdessen werden die 

Modul-Outputs der zugehörigen Komponentenmodelle Funktionsgruppen-intern 

aggregiert. Die Materialmengen aller Komponenten eines Gewerks werden addiert und 

mit dem jeweiligen Materialkostenfaktor multipliziert, wodurch die 

Gesamtmaterialkosten des Gewerks entstehen. Analog werden die kumulierten 

zeitbasierten Treiber aller Komponenten mit den Personal- und 
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Technologiekostensätzen verrechnet, um Personal- und Technologiekosten auf 

Gewerkebene zu ermitteln.  

Die Aggregation auf Anlagenebene folgt demselben Prinzip. Die gesamten 

Materialkosten, Personal- und Technologiekosten aller Gewerke werden 

zusammengeführt. Auf diese Weise entsteht eine komplette Kostenbilanz für die 

Gesamtanlage, ohne dass die ursprünglichen Komponentenmodelle modifiziert oder 

auf höherer Ebene neu entwickelt werden müssen. 

Dieser hierarchische Ansatz bietet mehrere methodische Vorteile. 

- Die Datenhoheit bleibt immer auf Komponentenebene, sodass Aktualisierungen 

in Stücklisten oder Kostensätzen nur einmal ansetzen und automatisch in allen 

höheren Ebenen wirksam werden.  

- Sie gewährleistet die Transparenz der Aggregation, sodass alle Kosten bis zur 

verursachenden Komponente zurückverfolgt werden können.  

- Sie ermöglicht hohe Skalierbarkeit, sodass sich sowohl kompakte 

Anlagenkonfigurationen als auch umfangreiche Systeme im Modell abbilden 

und direkt miteinander vergleichen lassen. 

Die dreistufige Aggregation orientiert sich an der in Abbildung 5.2.1 dargestellten 

Anlagenstruktur. Auf der untersten Ebene sind einzelnen Komponentenmodelle in 

eigenständigen Modulen realisiert. In der mittleren Ebene werden diese Modelle zu 

funktionalen Gewerken zusammengefasst betrachtet. Auf der obersten Ebene wird die 

Anlage zusammengefasst, welche sämtliche Gewerke integriert, und die gesamte 

Anlage abbildet. Anhand dieser hierarchischen Struktur können Kosten entlang jedes 

beliebigen Detailgrades bis hin zur Komponentenebene ermittelt und abgebildet 

werden.   
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7 Erweiterung auf Emissionsmodellierung 
In diesem Kapitel folgt der Übergang von Kosten zu Emissionen. Dafür werden die in 

Kapitel 6 im Rahmen der Kostenrechnung bereits parametrisierten und validierten 

Treiber für Kosten nahtlos in eine systematische Emissionsberechnung überführt. Statt 

eigene Emissionsmodelle mit gesonderter Kalibrierung zu erstellen, für die es aktuell 

in der Fördertechnik GmbH keine geeigneten Rohdaten gibt, wird auf DER und CER 

aus der Kostenmodellierung zurückgegriffen. Diese liefern bereits validierte Größen 

für Material-, Technologie- und Personalressourcenverbrauch in Abhängigkeit der 

charakteristischen Kennzahlen des jeweiligen Komponententyps. Dadurch entsteht 

ohne zusätzlichen Validierungsaufwand ein konsistentes Emissionsprofil auf 

Komponentenebene, welches direkt an die bestehende Kostenmodellierung 

eingebunden werden kann. So soll ein integriertes Kosten- & Emissions-

Berechnungsmodel geschaffen werden. Die Emissionsmodellierung wird 

entsprechend der in Abbildung 7.1 abgebildeten Datenstruktur umgesetzt. Dabei 

bündelt das es die in Routing und Stückliste referenzierten Emissionen der 

individuellen Ressourcenmodelle. Analog zum Kostenmodell werden in der 

abgebildeten Struktur vorerst lediglich individuelle Komponententypen modelliert. Der 

Schritt hin zu einer anlagenweiten Modellierung wird in Kapitel 8 durchgeführt. 

 

Abbildung 7.1 Überblick der Emissionsmodellstruktur (angelehnt an Schwaiger et 
al., 2025) 
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Als praxisnahes Beispiel dient der bereits modellierte Schneckenförderer der 

Fördertechnik GmbH. Für jede Materialgruppe 𝑗, sowie für jede Fertigungsaktivität 𝑖 

existieren bereits über Kosten validierte Treiberfunktionen, die den Ressourcen-

verbrauch prognostizieren können. Im Rahmen dieses Kapitels werden diese Treiber 

nun mit Emissionsfaktoren verrechnet, um anstelle von Kosten die durch die Fertigung 

freigesetzten Emissionen zu ermitteln. Anhand des Schneckenförderers bereits 

entwickelten Parametrischen Kostenmodells eines Schneckenförderers wird gezeigt, 

wie sich die Emissionen für Material- und Aktivitätseinsatz in der Fertigung ohne 

weitere interne Datenerhebung direkt übertragen lassen. 

Analog zur Kostenrechnung findet die Modellierung auf Komponentenebene statt. Je 

nach verlangter Aggregationsstufe werden die gewonnenen Emissionsvektoren 

hierarchisch auf Komponenten, Gewerks- oder Anlagenebene aggregiert. Dieses 

Vorgehen ermöglicht der Fördertechnik GmbH, nicht nur verlässliche Kosten-

schätzungen, sondern zugleich eine durchgängige und nachvollziehbare Emissions-

berechnung für schlüsselfertige Anlagen durchzuführen. 

 

7.1 Ermittlung von Emissionsfaktoren 
Vor der eigentlichen Übertragung von Treibermodellen aus der Kostenmodellierung 

zur Emissionsberechnung müssen passende Emissionsfaktoren verfügbar sein bzw. 

ermittelt werden. Dazu gibt es je Ressourcenart verschiedene Vorgehensweisen 

Einsatz Material 

Für Materialressourcen entstehen relevante Emissionen nahezu ausschließlich 

während der Herstellung des jeweiligen Rohstoffs oder Zukaufteils. Dabei handelt es 

sich um sogenannte vorgelagerte Emissionen (Scope III), die typischerweise die 

Prozesse von Rohstoffförderung, Weiterverarbeitung und Transport bis zum Werkstor 

der Fördertechnik GmbH umfassen. 

Sofern verfügbar, stellen Hersteller produktspezifische Environmental Product 

Declarations (EPD) bereit, in denen der CO₂-Fußabdruck einzelner Materialien 

ausgewiesen ist. In der Praxis sind solche Informationen vor allem für genormte 

Materialien (z. B. Stahl, Aluminium) oder Standardkomponenten (z. B. Schrauben, 

Antriebseinheiten) erhältlich. 
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Alternativ können Emissionsfaktoren aus etablierten Datenbanken übernommen 

werden. Für diese Arbeit verwendete Quellen sind unter anderem: 

o Climatiq, 

o Ecoinvent oder 

o GEMIS. 

Diese Datenbanken stellen standardisierte Emissionsfaktoren für eine Vielzahl von 

Materialien und zur Verfügung. Dabei unterscheiden sich die konkreten Faktoren in 

Abhängigkeit von Region, Herstellungsprozess und Transportweg teils erheblich. 

Einsatz Technologie 

Für Maschinen und Fertigungstechnologien bieten Datenbanken ebenfalls generische 

Emissionsfaktoren, etwa für Prozesse wie Schweißen, Laserschneiden oder 

Abkanten. Für eine praxisnahe und unternehmensspezifische Modellierung ist ein 

solch generischer Ansatz jedoch häufig zu ungenau. 

Im Rahmen dieser Arbeit wird deshalb ein auf die Fördertechnik GmbH 

zugeschnittenes Vorgehen gewählt, das zu Kostensätzen analoge betriebsspezifische 

Maschinenemissionssätze ermittelt. Dabei werden Anstelle von fixen 

Abschreibungskosten und laufenden Kosten die fix abzuschreibenden Emissionen 

einer Maschine und dessen laufenden Emissionen im Betrieb ermittelt und verrechnet, 

um entsprechende maschinenspezifische Emissionssätze zu ermitteln. 

Die Ermittlung erfolgt in 2 Teilen: 

1. Betriebsbedingte Emissionen: Sie resultieren vor allem aus dem 

Energieverbrauch der Maschine im Betrieb.  

2. Herstellungsbedingte Emissionen: Dazu zählen Emissionen aus der 

Herstellung der Maschine selbst, also die „Investitionsemissionen“, die durch 

den Kauf der Maschine übernommen werden und über einen definierten 

Nutzungszeitraum abgeschrieben werden. 

Anhand der Aktivität Laserschneiden wird die Berechnung eines Emissionssatzes 𝐸𝐹𝐿𝑎𝑠𝑒𝑟𝑠𝑐ℎ𝑛𝑒𝑖𝑑𝑒𝑛 dargestellt. Eine exemplarische Laserschneidemaschine verursacht 

bei dessen Herstellung 100.000 𝑘𝑔𝐶𝑂₂𝑒. Sie wird mit einer Leistung von 30 𝑘𝑊 

betrieben, wobei der eingesetzte Strommix einen fiktiven Emissionsfaktor von 0,5 𝑘𝑔𝐶𝑂₂𝑒/𝑘𝑊ℎ aufweist. Die geplante technische Lebensdauer beträgt 10 𝐽𝑎ℎ𝑟𝑒 bei 
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2.000 𝐵𝑒𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏𝑠𝑠𝑡𝑢𝑛𝑑𝑒𝑛 pro Jahr, also insgesamt 20.000 𝐵𝑒𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏𝑠𝑠𝑡𝑢𝑛𝑑𝑒𝑛. Die 

während dem Betrieb freigesetzten Emissionen ergeben sich aus Emissionen zufolge 

Energieverbrauch: 𝐸𝐹𝐿𝑎𝑠𝑒𝑟𝑠𝑐ℎ𝑛𝑒𝑖𝑑𝑒𝑛,𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑒𝑙 = 30𝑘𝑊 ∗ 0,5𝑘𝑔 𝐶𝑂₂𝑒/𝑘𝑊ℎ = 15𝑘𝑔 𝐶𝑂₂𝑒/ℎ 

und den abzuschreibenden Emissionen aus der Herstellung 

𝐸𝐹𝐿𝑎𝑠𝑒𝑟𝑠𝑐ℎ𝑛𝑒𝑖𝑑𝑒𝑛,𝑓𝑖𝑥 =  100.000 𝑘𝑔𝐶𝑂₂𝑒20000 ℎ = 5 𝑘𝑔𝐶𝑂₂𝑒/ℎ. 
So ergibt sich ein Emissionsfaktor 𝐸𝐹𝐿𝑎𝑠𝑒𝑟𝑠𝑐ℎ𝑛𝑒𝑖𝑑𝑒𝑛 fürs Laserschneiden von 𝐸𝐹𝐿𝑎𝑠𝑒𝑟𝑠𝑐ℎ𝑛𝑒𝑖𝑑𝑒𝑛 =  𝐸𝐹𝐿𝑎𝑠𝑒𝑟𝑠𝑐ℎ𝑛𝑒𝑖𝑑𝑒𝑛,𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑒𝑙+𝐸𝐹𝐿𝑎𝑠𝑒𝑟𝑠𝑐ℎ𝑛𝑒𝑖𝑑𝑒𝑛,𝑓𝑖𝑥 = 15 + 5 = 20𝑘𝑔 𝐶𝑂₂𝑒/ℎ 

Analog zu diesem Vorgehen werden auch für die verbleibenden 5 Fertigungsaktivitäten 

der Emissionsstundensatz 𝐸𝐹𝑖 bestimmt. 

Einsatz Personal 

Emissionen zufolge Personaleinsatz entstammen typischerweise aus indirekten 

Quellen. Dazu zählen etwa: 

• der Energieverbrauch des Arbeitsplatzes (Beleuchtung, IT, Klimatisierung), 

• Mobilität (Arbeitswege, Dienstreisen), 

• allgemeine Infrastruktur. 

Da die Fördertechnik GmbH dem produzierenden Gewerbe zuzuordnen ist und ein 

erheblicher Teil des betrieblichen Energieverbrauchs und der Infrastruktur der 

Produktion selbst zuzurechnen ist werden diese Anteile bereits im Technologieeinsatz 

berücksichtigt. Um eine doppelte Berücksichtigung zu vermeiden, wird im 

Emissionsfaktor für den Personaleinsatz 𝐸𝐹𝑃𝐸𝑅𝑆 ausschließlich der individuelle 

Arbeitsweg eines durchschnittlichen Mitarbeiters berücksichtigt. 

Zur Berechnung wird ein unternehmensspezifischer Mobilitätsmix der Mitarbeiter der 

Fördertechnik GmbH von 80 % 𝑃𝐾𝑊 und 20 % 𝐹𝑎ℎ𝑟𝑟𝑎𝑑 ermittelt. 

• Der Emissionsfaktor für den PKW wird mit 0,2 𝑘𝑔𝐶𝑂₂𝑒/𝑘𝑚 angesetzt  

• Der Emissionsfaktor für das Fahrrad wird mit 0 𝑘𝑔𝐶𝑂₂𝑒/𝑘𝑚 angenommen 
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Für einen durchschnittlichen Anfahrtsweg 𝑑 eines Mitarbeiters von 10𝑘𝑚 wird zunächst 

die jährliche Strecke 𝐷𝐽𝑎ℎ𝑟 berechnet: 𝐷𝐽𝑎ℎ𝑟 = 2 ∗ 𝑑 ∗ 250 = 2 ∗ 10 ∗ 250 = 5000𝑘𝑚 

Dabei steht die 2 für Hin- und Rückfahrt, und 250 für die durchschnittliche Zahl der 

Arbeitstage pro Jahr.  

Der gewichtete Emissionsfaktor 𝐸𝐹𝑀𝑜𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡ä𝑡, 𝑔𝑒𝑤𝑖𝑐ℎ𝑡𝑒𝑡 ergibt sich aus dem Mobilitätsmix: 𝐸𝐹𝑀𝑜𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡ä𝑡, 𝑔𝑒𝑤𝑖𝑐ℎ𝑡𝑒𝑡 = 0,8 ∗ 0,2 𝑘𝑔 𝐶𝑂₂𝑒/𝑘𝑚 + 0,2 ∗ 0 = 0,16 𝑘𝑔𝐶𝑂₂𝑒/𝑘𝑚 

Daraus ergibt sich aus der jährlichen Pro-Kopf-Emission zufolge des Arbeitswegs 

dividiert durch jährlich 1600 𝐴𝑟𝑏𝑒𝑖𝑡𝑠𝑠𝑡𝑢𝑛𝑑𝑒𝑛 eines Mitarbeiters ein Emissionsfaktor 𝐸𝐹𝑃𝐸𝑅𝑆: 

𝐸𝐹𝑃𝐸𝑅𝑆 = 𝐷𝐽𝑎ℎ𝑟 ∗ 𝐸𝐹𝑀𝑜𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡ä𝑡, 𝑔𝑒𝑤𝑖𝑐ℎ𝑡𝑒𝑡1600 ℎ = 5000 𝑘𝑚 ∗ 0,16 𝑘𝑔𝐶𝑂₂𝑒/𝑘𝑚1600 ℎ = 0,5 𝑘𝑔𝐶𝑂₂𝑒/ℎ  
 

Die so ermittelten Materialgruppen- und Aktivitäts-spezifischen Emissionsfaktoren für 

Material, Technologie und Personal bilden die Grundlage der in Kapitel 7.2 folgenden 

modellbasierten Emissionsrechnung.  

 

7.2 Parametrisierung der Emissionen auf 
Komponentenebene 

In diesem Kapitel wird die methodische Vorgehensweise zur Parametrisierung der 

Emissionen auf Komponentenebene beschrieben. Ziel ist es, das bestehende und 

validierte Kostenmodell, insbesondere die dort entwickelten Verbrauchs- bzw. 

Treiberfunktionen für Materialgruppen und Fertigungsaktivitäten, um standardisierte 

Emissionsfaktoren zu erweitern. Daraus sollen modellgestützt die CO₂-Äquivalenten 

Emissionen von bereits parametrisierten Komponententypen abgeleitet werden. Diese 

Erweiterung des Kostenmodells wird anhand des bereits modellierten 

Schneckenförderers dargestellt. Die Betrachtung erfolgt dabei bewusst entlang der 

drei bereits eingeführten Ressourcengruppen Material (MAT), Technologie (TECH) 

und Personal (PERS). 
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Eine Differenzierung nach den üblichen Kategorien Scope I, II und III (WRI & WBCSD, 

2011) wird an dieser Stelle nicht vorgenommen. Der Fokus liegt auf der praktischen 

Anwendbarkeit und der direkten Nutzung der vorhandenen Struktur des 

Kostenmodells im Anlagenbau. Eine spätere Erweiterung zur expliziten Abbildung von 

Scopes ist konzeptionell möglich, liegt aber außerhalb des Fokus dieser Arbeit. 

Im Gegensatz zur Kostenmodellierung, bei der Treiberfunktionen mit Kostensätzen 𝑓 multipliziert wurden, werden in der Emissionsmodellierung standardisierte 

Emissionsfaktoren 𝐸𝐹 verwendet. 

Emissionsmodellierung von Materialressourcen 

Die Herstellung eines Schneckenförderers basiert weiterhin auf fünf klar abgegrenzten 

Materialgruppen: 

- Stahlblech, 

- Förderelement (Gummiband oder Schneckenband), 

- Antriebstechnik, 

- Schrauben, 

- sowie eine Sammelkategorie „Sonstiges“. 

Für jede dieser Gruppen wurde im Rahmen der Kostenmodellierung in Kapitel 6 eine 

lineare Treiberfunktion 𝐷𝑗(𝑥) bestimmt, welche die benötigte Menge der 

Materialgruppe 𝑗 in Abhängigkeit der charakteristischen Komponentengröße 𝑥 

ermittelt. Die Emissionen der jeweiligen Materialgruppe 𝑗 lassen sich somit analog dem 

Prinzip aus Kapitel 6 wie folgt berechnen: 𝐸𝑗,𝑀𝐴𝑇(𝑥) = 𝐷𝑗(𝑥) ∗ 𝐸𝐹𝑗,𝑀𝐴𝑇 . 
Dabei bezeichnet 𝐸𝑗,𝑀𝐴𝑇(𝑥) die modellierten Emissionen in 𝑘𝑔𝐶𝑂₂𝑒, die durch den 

Einsatz der Materialgruppe 𝑗 verursacht werden. Der Ausdruck 𝐷𝑗(𝑥) steht für den 

zuvor modellierten, mengen- oder kostengetriebenen Verbrauch der Materialgruppe in 

Abhängigkeit von 𝑥. Der Faktor 𝐸𝐹𝑗,𝑀𝐴𝑇  ist der materialspezifische Emissionsfaktor 

und wird über die in Kapitel 7.1 beschriebenen Methoden abgeleitet. 
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Exemplarisch wird das Vorgehen für das Material Stahlblech des Komponententyps 

Schneckenförderer durchgeführt. Die Treiberfunktion aus Kapitel 6 beschreibt den 

Materialverbrauch als: 𝐷𝑆𝑡𝑎ℎ𝑙𝑏𝑙𝑒𝑐ℎ(𝑥) = 𝑎𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ + 𝑏𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ ∗ 𝑥. 
Die daraus abgeleiteten Parametrisierungen der Emissionen lauten folglich: 𝐸𝑆𝑡𝑎ℎ𝑙𝑏𝑙𝑒𝑐ℎ,𝑀𝐴𝑇(𝑥) = (𝑎𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ + 𝑏𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ ∗ 𝑥) ∗ 𝐸𝐹𝑆𝑡𝑎ℎ𝑙𝑏𝑙𝑒𝑐ℎ,𝑀𝐴𝑇 

Die Modellkonstanten 𝑎𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ und 𝑏𝐵𝑙𝑒𝑐ℎ wurden bereits in der Regression der Kosten 

bestimmt und über diese in ihrer Genauigkeit validiert. 

Dieser Logik folgend werden für die vier verblebenden Materialgruppen die Treiber 

übertragen und um materialspezifische Emissionsfaktoren erweitert. Die daraus 

resultierenden Materialgruppen-Modelle können analog zur Kostenmodellierung zu 

einem zentralen Materialemissionsmodell 𝐸𝑆𝐹,𝑀𝐴𝑇(𝑥) aggregiert werden: 

𝐸⃗ 𝑆𝐹,𝑀𝐴𝑇(𝑥) = [  
   𝐸𝑆𝐹,𝑆𝑡𝑎ℎ𝑙𝑏𝑙𝑒𝑐ℎ,𝑀𝐴𝑇(𝑥)𝐸𝑆𝐹,𝑆𝑐ℎ𝑟𝑎𝑢𝑏𝑒𝑛,𝑀𝐴𝑇(𝑥)𝐸𝑆𝐹,𝐴𝑛𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏𝑠𝑡𝑒𝑐ℎ𝑛𝑖𝑘,𝑀𝐴𝑇(𝑥)𝐸𝑆𝐹,𝑆𝑐ℎ𝑛𝑒𝑐𝑘𝑒𝑛𝑏𝑙ä𝑡𝑡𝑒𝑟,𝑀𝐴𝑇(𝑥)𝐸𝑆𝐹,𝑆𝑜𝑛𝑠𝑡𝑖𝑔𝑒𝑠,𝑀𝐴𝑇(𝑥) ]  

   . 

Emissionsmodellierung von Technologie- und Personalressourcen 

Für die in der Produktion des Schneckenförderers eingesetzten sechs Aktivitäten 𝑖  

- Laserschneiden, 

- Abkanten, 

- Schweißen, 

- Zusammenbau, 

- Schneckenblätter Biegen und 

- Konstruktion 

existieren aus der Kostenmodellierung bereits modellgestützte zeitbasierte 

Treiberfunktionen 𝐷𝑖(𝑥), die für jede Aktivität 𝑖 die benötigte Fertigungszeit in Stunden 

als Funktion der charakteristischen Komponententyp-Kennzahl 𝑥 angeben. 
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Die Modellierung der Emissionen für Technologie- und Personaleinsatz funktioniert so 

analog zur Kostenrechnung über Kosten- bzw. Emissionsfaktor 𝐸𝐹𝑖,𝑇𝐸𝐶𝐻  und 𝐸𝐹𝑖,𝑃𝐸𝑅𝑆: 𝐸𝑖,𝑇𝐸𝐶𝐻(𝑥) = 𝐷𝑖(𝑥) ∗ 𝐸𝐹𝑖,𝑇𝐸𝐶𝐻 𝐸𝑖,𝑃𝐸𝑅𝑆(𝑥) = 𝐷𝑖(𝑥) ∗ 𝐸𝐹𝑖,𝑃𝐸𝑅𝑆 

Anhand der Aktivität Schweißen wird die Emissionsberechnung exemplarisch 

dargestellt. Die Zeit-Treiberfunktion 𝐷𝑖(𝑥) mit Modellkonstante 𝑎Schweißen und 𝑏𝑆𝑐ℎ𝑤𝑒𝑖ß𝑒𝑛 aus Kapitel 6 sind analog zum Material bereits validiert und können direkt 

verwendet werden: 𝐷𝑖(𝑥) = 𝑎Schweißen + 𝑏𝑆𝑐ℎ𝑤𝑒𝑖ß𝑒𝑛 ∗ 𝑥 

Die daraus abgeleiteten Parametrisierungen der Emissionen lauten folglich: 𝐸𝑆𝑐ℎ𝑤𝑒𝑖ß𝑒𝑛,𝑇𝐸𝐶𝐻(𝑥) = (𝑎𝑆𝑐ℎ𝑤𝑒𝑖ß𝑒𝑛 + 𝑏𝑆𝑐ℎ𝑤𝑒𝑖ß𝑒𝑛 ∗ 𝑥) ∗ 𝐸𝐹𝑆𝑐ℎ𝑤𝑒𝑖ß𝑒𝑛,𝑇𝐸𝐶𝐻 𝐸𝑆𝑐ℎ𝑤𝑒𝑖ß𝑒𝑛,𝑃𝐸𝑅𝑆(𝑥) = (𝑎𝑆𝑐ℎ𝑤𝑒𝑖ß𝑒𝑛 + 𝑏𝑆𝑐ℎ𝑤𝑒𝑖ß𝑒𝑛 ∗ 𝑥) ∗ 𝐸𝐹𝑆𝑐ℎ𝑤𝑒𝑖ß𝑒𝑛,𝑃𝐸𝑅𝑆 

Für die fünf anderen parametrisierten Aktivitäten wird die Emissionsmodellierung 

analog durchgeführt. Die daraus resultierenden Aktivitätsmodelle können analog zur 

Kostenmodellierung zu einem zentralen Technologieemissionsmodell 𝐸⃗ 𝑆𝐹,𝑇𝐸𝐶𝐻(𝑥) und 

einem Personalemissionsmodell 𝐸⃗ 𝑆𝐹,𝑃𝐸𝑅𝑆(𝑥)  aggregiert werden: 

𝐸⃗ 𝑆𝐹,𝑇𝐸𝐶𝐻(𝑥) =
[  
   
 𝐸𝑆𝐹,𝐿𝑎𝑠𝑒𝑟𝑠𝑐ℎ𝑛𝑒𝑖𝑑𝑒𝑛,𝑇𝐸𝐶𝐻(𝑥)𝐸𝑆𝐹,𝐴𝑏𝑘𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛,𝑇𝐸𝐶𝐻(𝑥)𝐸𝑆𝐹,𝑆𝑐ℎ𝑤𝑒𝑖ß𝑒𝑛,𝑇𝐸𝐶𝐻(𝑥)𝐸𝑆𝐹,𝑍𝑢𝑠𝑎𝑚𝑚𝑒𝑛𝑏𝑎𝑢,𝑇𝐸𝐶𝐻(𝑥)𝐸𝑆𝐹,𝑆𝑐ℎ𝑛𝑒𝑐𝑘𝑒𝑛𝑏𝑙ä𝑡𝑡𝑒𝑟𝑏𝑖𝑒𝑔𝑒𝑛,𝑇𝐸𝐶𝐻(𝑥)𝐸𝑆𝐹,𝐾𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛,𝑇𝐸𝐶𝐻(𝑥) ]  

   
 
  

bzw. 

𝐸⃗ 𝑆𝐹,𝑃𝐸𝑅𝑆(𝑥) =
[  
   
 𝐸𝑆𝐹,𝐿𝑎𝑠𝑒𝑟𝑠𝑐ℎ𝑛𝑒𝑖𝑑𝑒𝑛,𝑃𝐸𝑅𝑆(𝑥)𝐸𝑆𝐹,𝐴𝑏𝑘𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛,𝑃𝐸𝑅𝑆(𝑥)𝐸𝑆𝐹,𝑆𝑐ℎ𝑤𝑒𝑖ß𝑒𝑛,𝑃𝐸𝑅𝑆(𝑥)𝐸𝑆𝐹,𝑍𝑢𝑠𝑎𝑚𝑚𝑒𝑛𝑏𝑎𝑢,𝑃𝐸𝑅𝑆(𝑥)𝐸𝑆𝐹,𝑆𝑐ℎ𝑛𝑒𝑐𝑘𝑒𝑛𝑏𝑙ä𝑡𝑡𝑒𝑟𝑏𝑖𝑒𝑔𝑒𝑛,𝑃𝐸𝑅𝑆(𝑥)𝐸𝑆𝐹,𝐾𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛,𝑃𝐸𝑅𝑆(𝑥) ]  

   
 
. 

Für alle Ressourcen zusammenfassen lässt sich das Emissionsmodell so zu 
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𝐸⃗ 𝑆𝐹(𝑥) = 𝐸⃗ 𝑆𝐹,𝑀𝐴𝑇(𝑥) +  𝐸⃗ 𝑆𝐹,𝑇𝐸𝐶𝐻(𝑥) +  𝐸⃗ 𝑆𝐹,𝑃𝐸𝑅𝑆(𝑥). 
 

Das vollständige Komponententypmodell des Schneckenförderers 𝐸⃗ 𝑆𝐹(𝑥) setzt sich 

somit aus drei Funktionsvektoren 𝐸⃗ 𝑆𝐹,𝑀𝐴𝑇(𝑥), 𝐸⃗ 𝑆𝐹,𝑇𝐸𝐶𝐻(𝑥) und 𝐸⃗ 𝑆𝐹,𝑃𝐸𝑅𝑆(𝑥) zusammen, 

die die Emissionen zufolge Material-, Technologie- und Personaleinsatz jeder 

Materialgruppe 𝑗 und Aktivität 𝑖 in Abhängigkeit der charakteristischen Kennzahl 𝑥 des 

Komponententyps Schneckenförderer abbilden. 
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8 Vereinigung von Kosten- und Emissions-
modellen in modularem Informationssystem 

Die in den vorangegangenen Kapiteln entwickelten Komponententypmodelle zur 

Kosten- und Emissionsermittlung wurden individuell parametrisiert und validiert. In 

diesem Kapitel erfolgt ihre methodische und systematische Integration in ein 

holistisches Informationssystem. Ziel ist es ein konsistentes, modular aufgebautes und 

technisch umsetzbares Framework zu schaffen, das die gleichzeitige Bewertung von 

Kosten und Emissionen als integrative Analyse erlaubt. 

In der industriellen Praxis müssen sowohl Wirtschaftlichkeit als auch Nachhaltigkeit 

zunehmend gemeinsam betrachtet werden, um fundierte Entscheidungen im 

Anlagenbau treffen zu können. Durch die enge Verzahnung beider Modelle wird nicht 

nur Transparenz über Kosten- und Emissionsstrukturen geschaffen, sondern auch die 

Optimierung entlang beider Zielgrößen ermöglicht. Besonders im Rahmen von 

Angebotskalkulationen, Designentscheidungen und Nachhaltigkeitsbewertungen 

ergibt sich so ein unmittelbarer Nutzen. Emissionsreduzierende Maßnahmen können 

gezielt hinsichtlich ihrer Kosteneffizienz bewertet werden, ebenso wie kostensensitive 

Entscheidungen auf ihren Emissionseinfluss hin überprüft werden können. 

Als Grundlage für die Integration dient das in Kapitel 5.8 methodisch dargestellte 

modulare Informationssystem. Dieses bietet durch seine dreischichtige Architektur die 

nötige Modularität und Skalierbarkeit, um die simultane Modellierung von Kosten- und 

Emissionen umzusetzen. Dabei bleibt die Trennung der Systemschichten in 

Datenverwaltung, Logik und Visualisierung weiterhin erhalten und wird nun um ein 

kombiniertes Berechnungs- und Bewertungsmodul erweitert. 

Ziel des hier vorgestellten Systems ist es, ein holistisches und transparentes Werkzeug 

für die integrierte Entscheidungsunterstützung bereitzustellen. Jede Komponente, jede 

Aktivität und letztlich jede Anlage kann damit hinsichtlich ihrer Gesamtkosten und 

Emissionswirkungen verknüpft analysiert werden. Durch die standardisierte 

Aufbereitung der Eingabedaten, die einheitliche Nutzung validierter Treiberfunktionen 

sowie die konsequente Trennung von Struktur und Inhalt entsteht ein Framework, das 

sowohl für taktische Optimierung einzelner Komponenten als auch für den Vergleich 

verschiedener technischer Lösungen auf Anlagenebene eingesetzt werden kann. 
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8.1 Zusammenführung von Kosten und Emissionen 
Vor der Überführung in ein Informationssystem werden in diesem Abschnitt die zuvor 

getrennt entwickelten Kosten- und Emissionsmodelle zu einem methodisch 

konsistenten, gemeinsamen Berechnungsmodell zusammengeführt. Dieser integrierte 

Modellkern bildet das methodische Fundament für die anschließende Implementierung 

im modularen Informationssystem und ermöglicht eine gleichzeitige Bewertung von 

ökonomischen und ökologischen Wirkungen auf Komponentenebene. Sowohl Kosten 

als auch Emissionen werden entlang der drei Ressourcenarten Material (MAT), 

Technologie (TECH) und Personal (PERS) erfasst, parametrisiert und aggregiert. 

Diese systematische Parallelität erlaubt eine direkte Verknüpfung beider Modelle 

(siehe Abbildung 8.1). 

 

Abbildung 8.1 Überblick der integrierten Modellstruktur (angelehnt an Schwaiger et 
al., 2025) 

Die bereits entwickelten Berechnungsmodelle ermitteln die Kosten und Emissionen 

einzelner modellierter Komponenten. Zusammen mit anderen 

komponentenspezifischen Informationen werden diese in der Anlagen-Stückliste 

(Anlagen BOM) hinterlegt. Die Struktur der Anlage wird über das Anlagenrouting im 

Anlagenmodell festgelegt. Es ordnet die in der Anlagen BOM hinterlegten 

Komponenten hierarchisch der Anlagenstruktur zu. Da jede in der Anlagen BOM 
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enthaltene Komponente nur einmalig in der Anlage eingesetzt wird, ist anders als beim 

Kosten- oder Emissionsmodell kein entkoppeltes Routing zur Beschreibung der 

Anlagenstruktur nötig (Schwaiger et al., 2025). 

Im Ausgangsmodell wurde der Ressourcenverbrauch in Form von Treiberfunktionen 

modelliert, die in Abhängigkeit einer charakteristischen Komponentenkenngröße 𝑥 den 

mengenmäßigen Bedarf an Materialien, Maschinenstunden oder Personalstunden 

berechnet. In der Kostenrechnung wurde dieser Verbrauch mit Kostensätzen 𝑓𝑖  bzw. 𝑓𝑗  multipliziert, in der Emissionsrechnung hingegen mit entsprechenden 

Emissionsfaktoren 𝐸𝐹𝑖 bzw. 𝐸𝐹𝑗. 

Die allgemeine Formulierung beider Modelle folgt dabei einem identischen Prinzip: 

Für jede Materialgruppe 𝑗 oder Aktivität 𝑖 gilt: 

• Kostenmodell: 𝐶𝑝,𝑖(𝑥) = 𝑡𝑝,𝑖(𝑥) ∗ 𝑓𝑖  bzw. 𝐶𝑝,𝑗(𝑥) = 𝐷𝑝,𝑗(𝑥) ∗ 𝑓𝑗  
• Emissionsmodell: 

• 𝐸𝑝,𝑖(𝑥) = 𝑡𝑝,𝑖(𝑥) ∗ 𝐸𝐹𝑖  bzw. 𝐸𝑝,𝑗(𝑥) = 𝐷𝑝,𝑗(𝑥) ∗ 𝐸𝐹𝑗  
wobei 𝐷𝑝,𝑗(𝑥) bzw. 𝑡𝑝,𝑖(𝑥) die modellierten Treiber der Materialgruppe 𝑗 bzw. der 

Aktivität 𝑖 in Abhängigkeit der Kennzahl 𝑥, 𝑓𝑖  bzw. 𝑓𝑗  den zugehörigen Kostensatz und 𝐸𝐹𝑖 bzw. 𝐸𝐹𝑗 den entsprechenden Emissionsfaktor darstellt. 

Diese funktionale Parallelität erlaubt es, sämtliche Einzelmodelle direkt in ein 

kombiniertes Modell zu überführen. Die vollständige Kostenfunktion eines 

Komponententyps 𝑝 ergibt sich durch Addition aller Teilfunktionen aus den drei 

Ressourcengruppen: 𝐶𝑝(𝑥) = 𝐶𝑝,𝑀𝐴𝑇(𝑥) + 𝐶𝑝,𝑇𝐸𝐶𝐻(𝑥) + 𝐶𝑝,𝑃𝐸𝑅𝑆(𝑥). 
Entsprechend ergibt sich die Gesamtemission der Komponente zu: 𝐸𝑝(𝑥) = 𝐸𝑝,𝑀𝐴𝑇(𝑥) + 𝐸𝑝,𝑇𝐸𝐶𝐻(𝑥) + 𝐸𝑝,𝑃𝐸𝑅𝑆(𝑥). 
Diese Logik wird für jede der fünf Materialgruppen sowie für jede der sechs 

Herstellungsaktivitäten des Schneckenförderers entsprechend angewendet. Die so 

entstehenden Teilfunktionen werden jeweils zu drei Funktionsvektoren für Kosten  
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𝐶 𝑝,𝑀𝐴𝑇(𝑥),  𝐶 𝑝,𝑇𝐸𝐶𝐻(𝑥),  𝐶 𝑜,𝑃𝐸𝑅𝑆(𝑥) 

und Emissionen  𝐸⃗ 𝑝,𝑀𝐴𝑇(𝑥),  𝐸⃗ 𝑝,𝑇𝐸𝐶𝐻(𝑥),  𝐸⃗ 𝑝,𝑃𝐸𝑅𝑆(𝑥) 

aggregiert und zu einer Gesamtmodellierung von Kosten 𝐶 𝑝(𝑥) und Emissionen 𝐸⃗ 𝑝(𝑥) 

zusammengefasst. 𝐶 𝑝(𝑥) = 𝐶 𝑝,𝑀𝐴𝑇(𝑥) + 𝐶 𝑝,𝑇𝐸𝐶𝐻(𝑥) + 𝐶 𝑝,𝑃𝐸𝑅𝑆(𝑥) 𝐸⃗ 𝑝(𝑥) = 𝐸⃗ 𝑝,𝑀𝐴𝑇(𝑥) + 𝐸⃗ 𝑝,𝑇𝐸𝐶𝐻(𝑥) + 𝐸⃗ 𝑝,𝑃𝐸𝑅𝑆(𝑥) 

Kombiniert als integratives Modell 𝐼 𝑝(𝑥) können so die Kosten sowie Emissionen eines 

Komponententyps 𝑝 in Abhängigkeit ihrer Charakteristischen Kennzahl 𝑥 bestimmt 

werden: 𝐼 𝑝(𝑥) = [𝐶 𝑝(𝑥),  𝐸⃗ 𝑝(𝑥)]  
Dieses zusammengeführte integrative Komponentenmodell zur parametrischen 

Berechnung von Kosten und Emissionen eines Komponententyps kann in das 

modulare Informationssystem integriert und subsequent angewendet werden. 

 

8.2 Übertragung in modulares Informationssystem 
Die Implementierung im Informationssystem folgt dem in Kapitel 5.8 beschriebenen 

Vorgehen. Die Funktionsweise soll, wie in Kapitel 8.1 dargestellt für Kosten und 

Emissionen parallel durchgeführt werden. Das Vorgehen wird anhand des 

Komponententyps Schneckenförderer exemplarisch implementiert. 

Datenverwaltung 

In einem ersten Schritt wird die Datenverwaltungsschicht für das neue Kosten- und 

Emissionsmodell aufgebaut bzw. erweitert. Die Datenbank wird um die drei zentralen 

Entitäten „Komponente“, „Material“ und „Aktivität“ entworfen: 

 



78 
 

- Komponentenstammdaten: Diese Tabellenstruktur (Abbildung 8.2.1) enthält die 

Metainformationen zu dem modellierten Komponententyp Schneckenförderer 

und dient als primärer Bezugspunkt für alle nachgelagerten Parameter. Für den 

Schneckenförderer werden folgende Felder erfasst: 
Attribut Inhalt 
component_id Eindeutige ID 1 

name Komponentenbezeichnung „Schneckenförderer“ 

characteristic_x Durchmesser * Länge 

status aktiv 

Abbildung 8.2.1 component_type 

- Materialressourcen: Für jede der fünf in der Kostenmodellierung identifizierten 

Materialgruppen werden in dieser Tabellenstruktur (Abbildung 8.2.2) die 

entsprechenden Treiberparameter sowie die wirtschaftlichen und ökologischen 

Kennzahlen hinterlegt: 
Attribut Inhalt 
component_id Referenz auf Tabellenstruktur „component_type“ 

material_group Materialname (z.B. „Stahlblech“) 

a / b Kenngrößen der Parametrisierung 

cost_factor Kostensätze 

emission_factor Emissionssätze 

Abbildung 8.2.2 material_model 

Die Regressionsparameter stammen direkt aus der im Rahmen der 

Kostenmodellierung durchgeführten Analyse und können sowohl zur Kosten- 

als auch zur Emissionsermittlung herangezogen werden. So kann z. B. für 

Stahlblech der erwartete Verbrauch je Komponentengröße schätzt und 

anschließend mit beiden Sätzen verrechnet werden. 

- Fertigungsaktivitäten: Analog zur Materialmodellierung werden auch für jede 

der sechs Fertigungsaktivitäten die zeitbasierten Treiberfunktionen und 

Bewertungsgrößen hinterlegt (Abbildung 8.2.3). 
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Attribut Inhalt 
component_id Referenz auf Tabellenstruktur „component_type“ 

activity Fertigungsaktivität (z.B. „Schweißen“) 

a / b Kenngrößen der Parametrisierung 

cost_factor_tech Kostensätze für Technologieeinsatz 

cost_factor_pers Kostensätze für Personaleinsatz 

emission_factor_tech Emissionssätze für Technologieeinsatz 

emission_factor_pers Emissionssätze für Personaleinsatz 

Abbildung 8.2.3 activity_model 

Die Trennung von Maschinen- und Personalkosten bzw. -emissionen erlaubt 

eine präzise Abbildung des Ressourcenverbrauchs je Tätigkeit. Im Fall der 

Aktivität „Schweißen“ etwa werden sowohl der energiebedingte CO₂-Ausstoß 

der eingesetzten Maschine als auch die durch den Arbeitsweg verursachten 

Emissionen des Personals separat erfasst. 

Operative Ebene 

Nach der strukturierten Abbildung aller modellrelevanten Parameter in der 

Datenverwaltung erfolgt in der operativen Ebene des Informationssystems die logische 

Umsetzung des kombinierten Kosten- und Emissionsmodells. Diese Schicht bildet das 

methodische Herzstück der Anwendung. Sie verarbeitet Eingabewerte wie die 

charakteristische Kennzahl 𝑥 eines Schneckenförderers, ruft über eine definierte 

Schnittstelle die notwendigen Regressions- und Kosten bzw. Emissionsfaktoren aus 

der Datenbank ab und berechnet daraus die zugehörigen Kosten- und 

Emissionsgrößen für die betrachtete Komponente. Der Vorteil dieses modularen 

Aufbaus liegt in der klaren Trennung von Daten und Berechnungslogik. Alle Parameter 

werden in der Datenbank gepflegt, während die Rechenlogik fest in der operativen 

Schicht verankert bleibt. So können beide Ebenen unabhängig voneinander gepflegt 

und weiterentwickelt werden, ohne dabei die Funktion der jeweils anderen Ebene zu 

beeinträchtigen. 

Die Berechnung folgt dem in Kapitel 8.1 dargestellten Vorgehen: 𝐼 𝑝(𝑥) = [𝐶 𝑝(𝑥),  𝐸⃗ 𝑝(𝑥)]. 
Am Beispiel des Schneckenförderers gestaltet sich die Implementierung in der 

operativen Logik wie folgt.:  
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Sobald der Benutzer in der Benutzeroberfläche einen neuen Modelllauf startet, wird 

seine Eingabe aus Durchmesser 𝐷 und Länge 𝐿 mittels  𝑥 = 𝐷 ∗ 𝐿 

zur charakteristischen Kennzahl 𝑥 des Schneckenförderers verrechnet und an die 

operative Ebene übergeben. Dort wird eine Modellinstanz erzeugt welcher die 

entsprechende 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡_𝑖𝑑 (z. B. 1) zugewiesen wird. Über die Datenverwaltung ruft 

das System alle zugehörigen Parameter für Materialgruppen 𝑗 und Aktivitäten 𝑖 ab. 

Dabei werden je Materialgruppe die Gleichungsparameter 𝑎𝑗, 𝑏𝑗 der Kostensatz 𝑓𝑗 und 

der Emissionsfaktor 𝐸𝐹𝑗 geladen. Für jede Aktivität werden analog 𝑎𝑖, 𝑏𝑖 sowie die 

stundenbasierten Kosten- und Emissionssätze für Technologie 𝐸𝐹𝑖,𝑇𝐸𝐶𝐻 und Personal 𝐸𝐹𝑖,𝑃𝐸𝑅𝑆 geladen. 

In der operativen Ebene wird für jede Materialgruppe zunächst der erwartete 

Verbrauch berechnet und auf Basis der hinterlegten Parametrisierung des Verbrauchs 

als Treiber 𝐷𝑝,𝑗(𝑥) bzw. 𝑡𝑝,𝑖(𝑥) und mit Kosten bzw. Emissionsfaktoren verrechnet. Für 

die exemplarische Materialgruppe Stahlblech bedeutet das 𝐶𝑆𝑡𝑎ℎ𝑙𝑏𝑙𝑒𝑐ℎ,𝑀𝐴𝑇(𝑥) = 𝑎𝑆𝑡𝑎ℎ𝑙𝑏𝑙𝑒𝑐ℎ + 𝑏𝑆𝑡𝑎ℎ𝑙𝑏𝑙𝑒𝑐ℎ ∗ 𝑥 ∗ 𝑓𝑆𝑡𝑎ℎ𝑙𝑏𝑙𝑒𝑐ℎ  𝐸𝑆𝑡𝑎ℎ𝑙𝑏𝑙𝑒𝑐ℎ,𝑀𝐴𝑇(𝑥) = 𝑎𝑆𝑡𝑎ℎ𝑙𝑏𝑙𝑒𝑐ℎ + 𝑏𝑆𝑡𝑎ℎ𝑙𝑏𝑙𝑒𝑐ℎ ∗ 𝑥 ∗ 𝐸𝐹𝑆𝑡𝑎ℎ𝑙𝑏𝑙𝑒𝑐ℎ  
Entsprechend analog wird bei den einzelnen Aktivitäten vorgegangen. In diesem Fall 

wird die Zeit als parametrisierter Treiber sowohl für die Kosten- als auch für die 

Emissionsberechnung genutzt. Die Umsetzung wird anhand der Aktivität Schweißen 

dargestellt: 𝐶𝑆𝑐ℎ𝑤𝑒𝑖ß𝑒𝑛,𝑇𝐸𝐶𝐻(𝑥) = 𝑎𝑆𝑐ℎ𝑤𝑒𝑖ß𝑒𝑛 + 𝑏𝑆𝑐ℎ𝑤𝑒𝑖ß𝑒𝑛 ∗ 𝑥 ∗ 𝑓𝑆𝑐ℎ𝑤𝑒𝑖ß𝑒𝑛,𝑇𝐸𝐶𝐻 𝐶𝑆𝑐ℎ𝑤𝑒𝑖ß𝑒𝑛,𝑃𝐸𝑅𝑆(𝑥) = 𝑎𝑆𝑐ℎ𝑤𝑒𝑖ß𝑒𝑛 + 𝑏𝑆𝑐ℎ𝑤𝑒𝑖ß𝑒𝑛 ∗ 𝑥 ∗ 𝑓𝑆𝑐ℎ𝑤𝑒𝑖ß𝑒𝑛,𝑃𝐸𝑅𝑆 𝐸𝑆𝑐ℎ𝑤𝑒𝑖ß𝑒𝑛,𝑇𝐸𝐶𝐻(𝑥) = 𝑎𝑆𝑐ℎ𝑤𝑒𝑖ß𝑒𝑛 + 𝑏𝑆𝑐ℎ𝑤𝑒𝑖ß𝑒𝑛 ∗ 𝑥 ∗ 𝐸𝐹𝑆𝑐ℎ𝑤𝑒𝑖ß𝑒𝑛,𝑇𝐸𝐶𝐻 𝐸𝑆𝑐ℎ𝑤𝑒𝑖ß𝑒𝑛,𝑃𝐸𝑅𝑆(𝑥) = 𝑎𝑆𝑐ℎ𝑤𝑒𝑖ß𝑒𝑛 + 𝑏𝑆𝑐ℎ𝑤𝑒𝑖ß𝑒𝑛 ∗ 𝑥 ∗ 𝐸𝐹𝑆𝑐ℎ𝑤𝑒𝑖ß𝑒𝑛,𝑃𝐸𝑅𝑆  
Diese operative Logik ist samt Schnittstellen zur Datenverwaltung im Modul hinterlegt 

und führt die Berechnungen für jede Materialgruppe 𝑗 und Aktivität 𝑖 durch. Die 

Teilergebnisse werden gruppiert und auf Ressourcenebene aggregiert: 
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𝐶 𝑆𝐹(𝑥) = [𝐶𝑆𝑡𝑎ℎ𝑙𝑏𝑙𝑒𝑐ℎ,𝑀𝐴𝑇⋮𝐶𝑖,𝑀𝐴𝑇 ] + [𝐶𝑆𝑐ℎ𝑤𝑒𝑖ß𝑒𝑛,𝑇𝐸𝐶𝐻⋮𝐶𝑖,𝑇𝐸𝐶𝐻 ] + [𝐶𝑆𝑐ℎ𝑤𝑒𝑖ß𝑒𝑛,𝑃𝐸𝑅𝑆⋮𝐶𝑖,𝑃𝐸𝑅𝑆 ] 

𝐸⃗ 𝑆𝐹(𝑥) = [𝐸𝑆𝑡𝑎ℎ𝑙𝑏𝑙𝑒𝑐ℎ,𝑀𝐴𝑇⋮𝐸𝑗,𝑀𝐴𝑇 ] + [𝐸𝑆𝑐ℎ𝑤𝑒𝑖ß𝑒𝑛,𝑇𝐸𝐶𝐻⋮𝐸𝑗,𝑇𝐸𝐶𝐻 ] + [𝐸𝑆𝑐ℎ𝑤𝑒𝑖ß𝑒𝑛,𝑃𝐸𝑅𝑆⋮𝐸𝑗,𝑃𝐸𝑅𝑆 ] 

Die beiden Vektoren bilden gemeinsam den strukturierten Ergebnisvektor 𝐼 𝑆𝐹(𝑥), der 

anschließend über die Ausgangsschnittstelle des Berechnungsmoduls via 

Datenverwaltung dem verbleibenden System wie anderen Berechnungsmodulen oder 

der Benutzeroberfläche zur Verfügung gestellt wird. 

Benutzeroberfläche 

Die Benutzeroberfläche bildet die Schnittstelle zwischen System und Nutzer. Sie 

macht die im Hintergrund berechneten Werte zugänglich, interpretierbar und 

manipulierbar, ohne dass der Nutzer dabei mit der komplexen zugrundeliegenden 

Modelllogik oder Datenbankstruktur konfrontiert wird. Der Fokus liegt auf der intuitiven, 

zielgerichteten Visualisierung der Ergebnisse und der gezielten Steuerung von 

Modellläufen. 

Die Benutzeroberfläche führt den Anwender schrittweise durch den 

Modellierungsprozess. Für das bereits in Datenverwaltung und operativer Logik 

eingeführte Berechnungsmodell eines Schneckenförderers verläuft der operative 

Ablauf wie folgt: 

1. Eingabe der charakteristischen Parameter: Der Nutzer gibt in einem definierten 

Eingabefeld die charakteristischen Maße der Komponente ein. Im Falle des 

Schneckenförderers handelt es sich dabei um Durchmesser und Länge der 

Komponente. 

2. Start des Modelllaufs: Über eine Schaltfläche wird ein Modelllauf initiiert. Die 

Benutzeroberfläche ruft nun die vollständige Funktion  𝐼 𝑆𝐹(𝑥) = [𝐶 𝑆𝐹(𝑥),  𝐸⃗ 𝑆𝐹(𝑥)] 
ab. Die operative Schicht greift dazu auf die in der Datenbank gespeicherten 

Parameter zu, berechnet die Treiber, multipliziert diese mit den zugehörigen 

Kosten- und Emissionsfaktoren und liefert den Ergebnisvektor zurück. 
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3. Darstellung der Ergebnisse: Die erhaltenen Werte werden in der 

Benutzeroberfläche sowohl tabellarisch als auch grafisch visualisiert. Dabei 

wird zwischen Gesamtkosten, Gesamtemissionen und deren Aufschlüsselung 

nach Ressourcenart unterschieden. Die wichtigsten Anzeigemodule sind: 

• Kostendiagramm: gestapelte Balken (Material, Technologie, Personal) 

• Emissionsdiagramm: analog, mit identischer Segmentierung 

• Kennzahlenfeld: zeigt Summenwerte für Kosten und Emissionen an 

• Detailansicht: aufklappbare Tabellen mit Modellparametern und relevanten 

Einzelwerten  

Die Benutzeroberfläche ist in einem modularen Framework realisiert. Ihre Logik für 

Visualisierung, Steuerung und Interaktion befindet sich vollständig im Frontend. Die 

eigentliche Berechnungslogik bleibt getrennt in separaten Modulen in der operativen 

Logik-Ebene. Lediglich die benötigten Parameter und Kennzahlen werden via 

Datenverwaltung über Schnittstellen ausgetauscht. 

Mit der exemplarischen Implementierung eines Schneckenförderers wird deutlich, wie 

das kombinierte Modell zur Kosten- und Emissionsbewertung konkret in der 

Fördertechnik GmbH eingesetzt werden kann. Alle verbleibenden Komponententypen 

der betrachteten Anlage werden analog modelliert und in das Informationssystem 

integriert. Orientiert an dem in Kapitel 4.1 beschriebenen Aufbau einer Anlage können 

Komponenten im Informationssystem in verschiedenen Ebenen eingefügt, aggregiert 

und so ihre Kosten im Kontext der ganzen oder in Teilbereiche der Anlage betrachtet 

werden. Erfasst wird diese Hierarchie in der in Abbildung 8.1 gezeigten Struktur des 

integrierten modularen Informationssystems. Konkret wird im Anlagen BOM des 

Anlagenmodells die Position jeder Komponente definiert und festgehalten. 
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Abbildung 8.2.1 Aufbau und Intermodulare Kommunikation zufolge Nutzerinteraktion  

Ein Auszug des Informationssystems zeigt in Abbildung 8.2.1 exemplarisch die 

Nutzerinteraktion zwischen ausgewählten Modulen auf Komponentenebene. Das 

System liefert durch nutzerseitige Eingabe von Kenngrößen wie Durchmesser oder 

Länge automatisiert alle relevanten Kosten- und Emissionswerte und visualisiert diese 

in der hinterlegten Form. Die vollständige Integration der Daten-, Logik- und 

Visualisierungsschicht ermöglicht dabei einen durchgängigen Ablauf im 

Informationssystem, von der Eingabe über Berechnung bis hin zur nutzerseitigen 

grafischen Aufbereitung. So können technische Entscheidungen, wie etwa die 

Auslegung von Komponenten oder der Vergleich verschiedener 

Entwicklungsvarianten nicht nur unter Kostengesichtspunkten, sondern zugleich auch 

unter Nachhaltigkeitsaspekten bewertet und analysiert werden. Das System liefert 

damit die Grundlage für fundierte Entscheidungen in verschiedenen Projektphasen 

innerhalb der Fördertechnik GmbH.   



84 
 

9 Diskussion der Ergebnisse 
Die Umsetzung des Kosten- und Emissionsmodells im modularen Informationssystem 

wurde beispielhaft anhand eines Schneckenförderers durchgeführt. In Anwendung auf 

die modellhafte Förderanlage der Fördertechnik GmbH wird das Potenzial einer 

holistischen Betrachtung von Kosten und Emissionen deutlich. Anders als 

herkömmliche Kalkulationstools, die vor allem wirtschaftliche Aspekte analysieren, 

erlaubt das hier entwickelte System eine verknüpfte datenbasierte Analyse von sowohl 

Emissionen als auch Kosten in Wechselwirkung. Es schafft die Grundlage, gezielt 

Verbesserungspotenziale zu erkennen und sowohl ökonomisch als auch ökologisch 

fundierte Entscheidungen zu treffen. 

Dabei besonders ist die Orientierung an den drei generischen Ressourcenarten TECH, 

PERS und MAT für sowohl Kosten als auch Emissionen anstelle der sonst üblichen 

Unterscheidung von Emissionen nach Scope I, II und III. Da das Emissionsmodell 

direkt auf dem bestehenden Kostenmodell aufbaut, wurde dessen Struktur 

übernommen, um eine durchgehende Vergleichbarkeit und gemeinsame Auswertung 

zu ermöglichen. Außerdem bietet eine Unterscheidung nach fertigungsrelevanten 

Ressourcen den zusätzlichen Vorteil, dass Emissionen direkt in fertigungsorientierten 

Kategorien unterteilt abgebildet, und nicht zusätzlich abstrahiert in 

buchhaltungsorientiertem Scope I, II und III werden. Diese Entscheidung hat sich als 

praxisnah erwiesen, da der Großteil der Emissionen im Bereich der 

Materialressourcen (MAT) anfällt. Beim Technologieeinsatz (TECH) tragen 

energieintensive Fertigungsschritte wie Schweißen oder Laserschneiden wesentlich 

zum CO₂-Fußabdruck bei. Personaleinsatz (PERS) spielt im Vergleich eine eher 

untergeordnete Rolle (siehe Abbildung 9.1).  



85 
 

 

Abbildung 9.1 Auszug von modellierten Emissionen eines Schneckenförderers 

(links) und der Anlage (rechts) der Fördertechnik GmbH 

Durch die gemeinsame Struktur wird sichtbar, in welchen Bereichen Maßnahmen zur 

Reduktion von Emissionen besonders wirksam sein können und wie sich diese 

Entscheidungen zugleich auf die Kosten auswirken. Für die Fördertechnik GmbH 

relevante Maßnahmen wären beispielsweise Materialsubstitution, effizientere 

Maschinennutzung oder geänderte Fertigungsreihenfolgen zur Senkung der 

Maschinenstundensätze. 

Der integrative Ansatz erweist sich damit nicht nur als Analyseinstrument, sondern 

insbesondere als Entscheidungshilfe zur zielgerichteten Optimierung als besonders 

hilfreich, gerade weil Emissionen im Zuge steigender regulatorischer Anforderungen 

und durch CO₂-Bepreisung zunehmend wirtschaftliche Relevanz erhalten. So wird 

eine kombinierte Abwägung zur betriebswirtschaftlichen Notwendigkeit. Maßnahmen 

zur Emissionsreduktion können gezielt auf ihre Kosteneffizienz geprüft werden, 

während kostensensitive Entscheidungen nicht mehr isoliert, sondern stets auch 

hinsichtlich ihrer Umweltwirkungen betrachtet werden. 

Gleichzeitig eröffnet der einheitliche Systemaufbau einen hohen Grad an Transparenz. 

Alle Modelle bauen auf denselben Treibern und auf der gleichen Datengrundlage auf. 

Änderungen in Materialpreisen, Maschinennutzung oder Personalaufwand wirken sich 

so automatisch auf beide Zielgrößen (Kosten und Emissionen) aus. Damit wird eine 

flexible Entscheidungsbasis geschaffen, sowohl für die Angebotserstellung als auch 

für die interne Entwicklungsarbeit oder die strategische Produktportfolioausrichtung. 
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In der praktischen Umsetzung konnte gezeigt werden, dass sich der entwickelte 

Modellrahmen nicht nur methodisch konsistent, sondern sich auch operativ nutzbar 

implementieren lässt. Die konkrete Umsetzung anhand des Komponententyps 

Schneckenförderer demonstriert exemplarisch, wie sich technische Kenngrößen (z. B. 

Länge, Durchmesser) direkt in berechnete Kosten- und Emissionsgrößen überführen 

lassen, ohne aufwändige zusätzliche Erfassungs- oder Bewertungsprozesse zu 

etablieren. Daraus entsteht nicht nur ein Effizienzgewinn in der Kalkulation, sondern 

ein zentrales Werkzeug zur systematischen Verbesserung technischer Lösungen. 

Die Arbeit zeigt, dass eine kombinierte Kosten- und Emissionsmodellierung nicht nur 

einen methodischen Mehrwert bietet, sondern so klaren praktischen Nutzen für 

Unternehmen schafft. Das Modell zeigt wie Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit keine 

Gegensätze sind, sondern gleichwertige Ziele im technischen Entwicklungsprozess 

darstellen können. 
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10 Zusammenfassung und Ausblick 
In dieser Arbeit wird ein modulares Informationssystem mit parametrischem Kosten- 

und Emissionsmodell für die verknüpfte Modellierung von Kosten und Emissionen im 

Anlagenbau entwickelt. Ausgehend von einer systematischen Datenaufbereitung und 

Strukturierung industrieller Anlagen wurde ein modular aufgebautes 

Kalkulationsmodell konzipiert. Aufbauend auf validierten Kostentreibern nach Kaplan‘s 

(1997) Acitivity-based Costing sowie daraus abgeleitete spezialisierte Ansätze wie das 

TD-ABC (Kaplan und Anderson, 2003) und RCD-ABC (Schwaiger & Baumüller, 2023) 

konnten diese auf die Modellierung der Emissionen übertragen und angewendet 

werden. Die praktische Anwendung wurde anhand einer exemplarischen Förderanlage 

dargestellt. So wurde erfolgreich eine Anwendung zur integrativen Betrachtung und 

Modellierung von Kosten und Emissionen ausgewählter Komponenten im Anlagenbau 

demonstriert. Gleichzeitig zeigt das Modell Potenzial für gezielte Optimierung. Durch 

Anpassung einzelner Parameter lassen sich ökonomische und ökologische Zielgrößen 

parallel steuern und so eine untereinander abhängige Optimierung hinsichtlich Kosten 

und Emissionen realisieren. 

Die Arbeit erweitert etablierte Ansätze des „Cost Engineerings“ (Kunysz, 2020) um die 

zusätzliche Dimension Emissionen und verankert das Prinzip „All engineering is cost 

and emission engineering“ methodisch im technischen Kontext. Durch die 

konsequente Verknüpfung von Kosten- und Emissionsrechnung auf Basis 

gemeinsamer Treiber entsteht ein Instrument über die klassische Kostenrechnung 

hinaus. Die entwickelte Systemarchitektur zeigt auf, wie technische, 

betriebswirtschaftliche und ökologische Anforderungen durch eine einheitliche 

Modelllogik zusammengeführt werden können. Insbesondere die Orientierung an den 

drei generischen Kategorien TECH, PERS und MAT bildet eine fachliche Neuerung 

gegenüber der rein administrativen Scope-Logik des GHG-Protokolls und ermöglicht 

eine Modellierung von Emissionen nahe an der Domäne von Kosten und Technik. 

Trotz der erfolgreichen prototypischen Umsetzung unterliegt die Anwendung mehreren 

Einschränkungen. Eine zentrale Beschränkung dieser Arbeit ist die modellseitige Tiefe. 

Materialverbräuche werden lediglich auf Ebene vordefinierter Materialgruppen wie 

Stahlblech, Schrauben oder Antriebstechnik zusammengefasst betrachtet und 

modelliert, ohne eine Differenzierung einzelner Bauteile oder konkreter Werkstoffarten 

vorzunehmen. Dadurch lassen sich Eigenschaften einzelner Materialien in diesen 
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Materialgruppen nur begrenz abbilden. Außerdem beruht die Modellstruktur auf einer 

festen Logik aus Material-, Personal- und Technologieressourcen. Sie ist zwar für die 

interne Strukturierung von Kosten und Emissionen geeignet, sorgt jedoch dafür, dass 

Emissionen nicht direkt in die branchenüblichen Scope-I/II/III-Erfassungslogik des 

GHG-Protokolls übertragbar sind.  

Zukünftige Forschung sollte hier ansetzen und das in dieser Arbeit vorgestellte Prinzip 

eines integrierten Kosten- und Emissionsmodells weiterentwickeln. Ein denkbarer 

Ansatz ist die Implementierung eines Umrechnungsmoduls welches die 

modellinternen Emissionskategorien automatisch den industrietypischen Scope-I/II/III-

Klassifikationen zuordnet und so eine nahtlose Einbindung in gängige 

Nachhaltigkeitsberichterstattung ermöglicht. Darüber hinaus ließe sich die 

Materialmodellierung deutlich feiner abbilden und modellieren, indem sämtliche 

Werkstoffe bis auf Einzelteile-Ebene differenziert und so ihre spezifischen Emissions- 

und Kosteneigenschaften abgebildet werden. Gleiches gilt für Fertigungsaktivitäten. 

Jeder Arbeitsgang könnte als eigenständiges Modell geführt und mit individuellen Zeit- 

Kosten- und Emissionsparametern versehen werden. Damit bildet das hier entwickelte 

Kosten- und Emissionsmodell als Gerüst den Ausgangspunkt für eine holistische, 

adaptive Entwicklungs- und Planungsgrundlage für nachhaltige und wirtschaftliche 

Betrachtung im Anlagenbau. 
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