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Anhang Al

1.1 Ergebnisse des ersten Expertenworkshops: Thesen-Check

Themenforum 1: Strategische Ziele

Einig waren sich die Teilnehmer des Themenforums 1, dass Ressourceneffizienz per se auch
ohne Digitalisierung moglich ist. Insofern wurde die These, dass die Digitalisierung eine Vo-
raussetzung fiir Ressourceneffizienz ist, in ihrer Uberspitzung nicht unterstitzt. Digitalisie-
rung kann Enabler fiir (zusatzliche) Ressourceneffizienz sein, ist aber eher ein Prozess, der
viele (teilweise) zusatzliche Chancen fiir die Umsetzung von Ressourceneffizienz bietet.
Wenn ein Unternehmen Digitalisierung umsetzt, bedeutet das aber auch nicht, dass es au-
tomatisch effizienter mit Ressourcen umgeht.

Um die Moglichkeiten, die Digitalisierung ohne Zweifel fiir Ressourceneffizienz bietet, opti-
mal zu nutzen, missen beide Aspekte holistisch betrachtet und ihre zahlreichen maéglichen
Wechselwirkungen bewertet werden. Allerdings findet Digitalisierung in vielen Unterneh-
men heute schlicht komplett getrennt von den Uberlegungen zu Ressourceneffizienz statt.
Das bedeutet ebenfalls, dass Ressourceneffizienz keine ZielgrofSe fiir die Erfolgsmessung von
Digitalisierung ist. Gerade mit Blick auf die moéglichen negativen Auswirkungen von Digitali-
sierung selbst auf die Ressourceneffizienz kann Digitalisierung somit unter Umstanden eine
Herausforderung fiir die langfristige und umfassende Steigerung der Ressourceneffizienz in
Unternehmen darstellen.

Manche Teilnehmer des Themenforums 1 schdtzten die Potenziale der Ressourceneffizienz-
steigerung ohne Digitalisierung schon als zu groRen Teilen ausgeschopft ein. Digitalisierung
sahen diese Teilnehmer als einen Schliissel sowohl zu Sichtbarmachung von zusatzlichen Po-
tenzialen, die bisher noch ungenutzt sind, als auch von bislang weniger offensichtlichen Zu-
sammenhangen Uber Daten und Analysen. Dies bestatigt die These, dass Digitalisierung Res-
sourceneffizienz und Einsparpotenziale messbar macht. Ressourceneffizienz muss grund-
satzlich Gber den gesamten Produktlebenszyklus betrachtet werden und Digitalisierungspro-
zesse konnen hierbei unterstiitzen. Dabei wurden Material Flow Cost Accounting sowie
Blockchain als zwei Technologien und Lernfabriken im Sinne von Ultraeffizienzfabriken mit
grollem Potenzial identifiziert.

Themenforum 2: Innerbetriebliche Umsetzung im Geschaftsmodell

In Themenforum 2 wurden zentrale Voraussetzungen zur Steigerung von Ressourceneffizi-
enz mit Digitalisierung identifiziert: IT-Sicherheit, Infrastruktur, , Digitale Mitarbeiter” sowie
Standards und Normen. Zudem wurde hervorgehoben, wie schwierig die Entscheidung Ei-
genentwicklung versus Einkauf von fertigen Softwarelésungen ist.

Bei der These ,, Ressourceneffizienz manifestiert sich eher in Konzepten unternehmerischen
Handelns denn in Geschaftsmodellen” sahen die Teilnehmer kein ,entweder oder”, sondern
ein ,,sowohl als auch”, da eine Verbesserung der Produktionsprozesse gleichzeitig auch zu
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einem neuen Geschaftsmodell fihren kann. Kleine und mittlere Unternehmen (KMU) star-
ten haufig kleinteilig mit Prozessverbesserungen; veranderte/neue Geschaftsmodelle wie
Serviceangebote folgen danach. Haufig zwingt die Nachfrage zu neuen Geschaftsmodellen:
grolle Unternehmen fordern haufig digitale Losungen von KMU ein. Plattformen, wie bei-
spielsweise Amazon, sind hier die Treiber.

Geteilt waren die Meinungen in Themenforum 2, ob fiir Ressourceneffizienz alle betriebli-
chen Prozesse einbezogen werden miissen. Grundsatzlich ist die Zusammenarbeit Gber alle
Bereiche beziehungsweise in allen Bereichen eines Unternehmens wichtig. Ressourceneffi-
zienz-Governance ist wichtig und sollte ein strategisches unternehmerisches Ziel sein. Es er-
geben sich durch die Digitalisierung positive Skaleneffekte fiir Ressourceneffizienz, die je-
doch schwer messbar sind.

Die Umsetzung einer Komplettlosung sorgt zunachst flir hohere Investitionen und Human-
kapital flir die Zukunft. Dabei ist unsicher, ob man dadurch auch wirklich héhere Ressour-
ceneffizienz erreichen wird. Haufig Gberfordern solche Komplettlédsungen auch KMU auf-
grund der Komplexitat. Zudem ist die Zusammenarbeit zwischen Unternehmen von zentra-
ler Bedeutung, aber Transparenz und Effizienz erzeugen insbesondere fir KMU auch Kosten-
druck. Einerseits sollten Synergieeffekte insgesamt besser genutzt werden, gleichzeitig sollte
nicht die Supply Chain negative Folgen tragen missen, indem Kostenreduktionen gefordert
werden.

Themenforum 3: Wertschopfungsketten/-netze

In der Zusammenarbeit zwischen Unternehmen in Wertschépfungsketten und Produktions-
netzwerken wurde Digitalisierung als wesentliche Voraussetzung gesehen. Ein zentraler Dis-
kussionspunkt in Themenforum 3 war der Umstand, dass fiir einen einzelnen Akteur in einer
Wertschépfungskette weniger das Gesamtergebnis und die Ressourceneffizienz bezogen auf
das Endprodukt, sondern vielmehr seine unmittelbare Geschaftsbeziehung mit dem nachs-
ten (meist Business-to-Business-Kunden (B2B)) in der Kette relevant ist. Das kann zu nach-
teiligen Ergebnissen hinsichtlich der Ressourceneffizienz insgesamt fihren und lieSe sich nur
dadurch l6sen, dass der Endkunde klare Vorgaben und Ziele fiir Ressourceneffizienz formu-
liert.

KMU sind nicht per se besser aufgestellt. Je nach Konstellation kdnnen sie Treiber sein, sowie
agiler und flexibler agieren. Haufig fehlen jedoch Ressourcen in Fachexpertise oder notwen-
dige Investitionsmittel, wahrend grofRere Unternehmen auch bei der Digitalisierung GroRen-
vorteile nutzen konnen. Im Endeffekt kommt es auf die Branche und nicht zuletzt auf die
spezifische Konstellation eines Netzwerks an, ob KMU eher profitieren kdnnen oder nicht.
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1.2 Ergebnisse des zweiten Expertenworkshops: Fragebogen-Check

Der Fokus lag hier auf der Diskussion des Fragebogenkonzepts mit folgenden Themenbereichen:

Wesentliche Treiber fiir Digitalisierung und/oder Ressourceneffizienz

Kosten- und Wettbewerbsdruck

Vorgaben durch Auflagen und Ge-/Verbote (insbesondere in Deutschland/Europdische
Union)

Innovationsdruck
CO,-Reporting und -Minderungsstrategien

Problemldsung fiir Umweltthematik im Unternehmen

Wesentliche Hemmnisse fiir Ressourceneffizienz durch Digitalisierung:

Return on Investment ist entscheidendes Kriterium (Unterschiede in der Fristigkeit je nach
Inhaberstruktur).

Haufig sind Kriterien wie Effizienz, Produktivitat und Ausfalle relevantere unternehmerische
Kriterien.

Effizienzverbesserungen finden in der Regel produktbezogen statt.

Ressourceneffizienz und Digitalisierung wird in den meisten Unternehmen getrennt ge-
dacht, in unterschiedlichen Abteilungen und von unterschiedlichen Altersgruppen.

Uberwachung/Sensorik oder auch Additive Manufacturing werden hiufig nicht im Zusam-
menhang von Ressourceneffizienz und Digitalisierung gesehen.

Haufig werden die Potenziale fiir Ressourceneffizienz beispielsweise durch eine Echtzeit-
Uberwachung aber auch durch additive Fertigung oder einen digitalen Zwilling noch nicht
erkannt. GroRBe Unternehmen wie Siemens/Bosch bieten fir KMU hier L6sungen an.

Zudem wird die Rolle von Plattformen im Kontext von Rohstoffen und Sekundarrohstoffen
noch nicht gesehen.

Digitalisierungsgrad der Unternehmen

Was bedeutet Digitalisierung? Begriffsklarung, auch Trennung von Digitalisierung und In-
dustrie 4.0 sind notwendig. Welche Unternehmen setzen tatsachlich Kl, additive Fertigung
und digitale Zwillinge ein?

In welcher Reihenfolge findet Digitalisierung statt? Was sind Digitalisierungsschritte?
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B Diskutiert wurden neben einer Einteilung wie in Abbildung 1-1 auch die Einteilung

1) Digitaler Twin

2) Intelligente Prozesse
3) Intelligente Produkte
4) Kuinstliche Intelligenz

B An welcher Stelle setzt ein Unternehmen sinnvollerweise an? Wo beginnt es? Was ist
zu tun? Wie kommt es auf das nachste Digitalisierungslevel? Wie ist die Kosten-Nutzen-
Relation einer DigitalisierungsmalRnahme? Das Ganze stellt eine besondere Herausfor-
derung fir KMU dar.

Abbildung 1-1: Digitalisierungsschritte
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Quelle: auf Basis von McKinsey & Company (2013)

Potenziale fiir mehr Ressourceneffizienz durch Digitalisierung

B Es gibt mehrere Ebenen der Ressourceneffizienz: Optimieren und veranderte Prozesse/Pro-
dukte.

B Die Ziele von Materialeinsparung und Verwendung des eingesparten Materials kdnnen sein:
Ressourcen sparen, Kosten sparen, Umwelt schonen.
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B Steuerung der Produktionsprozesse und Optimierung des Designs im Hinblick auf Kreislauf-
fihrung (z. B. Demontage und anschlieRende Verwendung).

B Neue Geschaftsmodelle (beispielsweise in der Kreislauffihrung, z. B. demontierfreundliches
Geschaftsmodell)

M Intelligente Verknilpfung von Daten: Kenntnisse und Transparenz der betrieblichen Ablaufe
sind Voraussetzungen, um Potenziale und Malnahmen zur Effizienzsteigerung zu identifizie-
ren, zum Beispiel auch die Verbindung von Forschungs- und Produktionsdaten. Daten sind
der Dreh- und Angelpunkt.

B Was kann Digitalisierung leisten? Transparenz/Nachverfolgbarkeit, Benchmarking, digitale
Abbildung von Systemen. Transparenz kann aber Chance und Hemmnis sein, notwendig ist
es, Dateneigentum und Zugriffsmoglichkeiten klar zu konfigurieren.

B Mitarbeiterperspektive:
B Schulung der Mitarbeiter in/durch digitale(n) Methoden
B Implementierung von Digitalisierungsschritten
B Bottom-up-Feedback bei den Mitarbeitern einholen: Ideenmanagement

B Verstandnis flir das Gesamtsystem verbessern

Wiinsche an die Politik
B Forderprogramme
B ..erreichen nur einige Unternehmen.
B ..zur Grundlagenforschung wichtig.
B ..kénnen zu Mitnahmeeffekten fihren.
B ..konnen erfolgreiche Projekte bekanntmachen (aus Politik-Sicht).
M Alternative Ansatze
B Beratung fiir Ressourceneffizienzpotenziale (durch Digitalisierung) in Unternehmen
B Demonstrationsvorhaben
M Cluster von Produktion und Wissenschaft férdern

B Schulung von Mitarbeitern (s. 0.)
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W Leitfaden
M Startups fordern
B Infrastruktur / Rahmenbedingungen
B Voraussetzungen fir Vernetzung zwischen Unternehmen schaffen und gewahrleisten

W Zielkonflikte auflosen (z. B. zwischen Abfallrecht, Umweltauflagen und Circular Eco-
nomy)

B Mehr Agilitat in Entscheidungsprozessen

Ressourceneffizienz und ...

W ..Klimaschutz
B Abgrenzung, klare Begriffe: Klimaschutz durch Ressourceneffizienz
W Fokus in dieser Studie: Materialeffizienz
B Klimaschutz als Zugpferd fir Ressourceneffizienz

B Haufig wird die CO,-Frage stark prozessbezogen und weniger produktbezogen ange-
gangen.

W ..Circular Economy

B Notwendig sind klare Abgrenzungen: Kreislauffiihrung von Stoffen (# Kreislauf-/Abfall-
wirtschaft)

B Daten: Transparenz von Unternehmensabldaufen nach aulien ist fir Unternehmen
problematisch. Nachverfolgbarkeit von eingesetzten (Teil-)Stoffen ist fur Kreislauffih-
rung notwendig. Digitalisierung kann Qualitat der Kreislauffihrung verbessern, zum
Beispiel mit QR-Code.

B ,Anything as a service” / Leasing: Im B2B-Bereich ist es bereits gut einsetzbar. Langle-
bigkeit wird wichtiges Produktmerkmal im eigenen Unternehmensinteresse.

Wichtige weitere Aspekte
M Fragebogen: gut erklarte, verstandliche Items + offene Frage (,,sonstiges, und zwar...“)

B Leitfaden: KMU in ihrer Praxis erreichen
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Innerbetriebliche (betriebswirtschaftliche) Perspektive (These): Je hoher der Digitalisie-
rungsgrad, desto grolRer das Ressourceneffizienzpotenzial.

Hinweis auf WGP-Studie zu Kl in der Produktion: https://wgp.de/wp-content/uploads/WGP-
Standpunkt_KI-final_20190906-2.pdf

1.3 Ergebnisse der Experteninterviews

Kernfrage: Ist Digitalisierung ein Erfolgsfaktor fiir Ressourceneffizienz?

Fir alle befragten Unternehmen ist Digitalisierung ein wesentlicher strategischer Erfolgsfak-
tor, auch wenn sie verschiedene Ressourceneffizienzziele verfolgen. Das kénnen Optimie-
rung, Remanufacturing, Recycling oder auch kollaborative Ansdtze sein. Das gilt unabhangig
davon, ob es sich um ein verarbeitendes Unternehmen, einen Losungsanbieter oder einen
Marktplatzanbieter handelt.

Einige Unternehmen bestatigen, dass ihr Geschaftsmodell nur noch mit Digitalisierung funk-
tioniert. Denn Digitalisierung —insbesondere in der Entwicklung —ermdoglicht den Unterneh-
men, ihr Geschaftsmodell grundlegend zu andern: weg vom reinen Produzenten zum Anbie-
ter von Problemldsungen. Unternehmen missen starker kollaborativ arbeiten und entspre-
chende smarte Angebote machen. Digitalisierung kann bei der Vernetzung und dem Zugang
helfen. Kreislaufflihrung betrifft nicht nur den Produktzyklus, sondern auch das Produktde-
sign. Anreize dafiir entstehen fiir das Unternehmen, wenn Produkte nicht zum Erwerb son-
dern "as a service" angeboten werden oder wenn das Unternehmen die verwendeten Ma-
terialien fur die eigene Produktion wiederverwenden kann.

Digitalisierung wird auch als eine Grundvoraussetzung fiir eine erfolgreiche Kreislaufwirt-
schaft gesehen. Ohne Datenerhebung oder Transparenzmachung ist das ,Kreisen” nicht
moglich. Auch das Nachverfolgen von Stoffstromen in der Wertschopfungskette ist insbe-
sondere im internationalen Kontext schwierig. Uber Tagging, Tracing und Tracking kénnte
hier die Transparenz in der Wertschopfungskette erh6ht werden.

Digitalisierung kann aber ebenfalls eine wichtige Rolle einnehmen, wenn es darum geht,
moglichst sinnvolle und effiziente Standards und Kennzeichnungen von (recycelten) Materi-
alstrémen zu entwickeln.

Zentral ist, dass Digitalisierung ganzheitlich und strukturiert zusammengefihrt gedacht wird
und es keine Inseln der Datensammlung/-auswertung von verschiedenen Prozessen mehr
gibt. Wichtige Schlagworter sind hier Durchgangigkeit aller Prozesse, Transparenz und Ver-
gleichbarkeit Gber Standards. Die digitale Fabrik kann diese Anforderungen erfiillen. Aller-
dings wurde auch angemerkt, dass eine dezentrale Datenerfassung in den einzelnen Unter-
nehmensbereichen auch sinnvoll sein kann, solange es gemeinsame Standards gibt.

An verschiedenen Stellen wurde von den Experten die Wichtigkeit der Simulation hervorge-
hoben. Flr eine ressourceneffiziente Produktionsplanung und Produktentwicklung spielt der
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digitale Zwilling eine wichtige Rolle. Er kann auch dazu beitragen, dass weniger physisch im
Labor getestet werden muss, sondern Uber die virtuelle Simulation viele Mdéglichkeiten der
Optimierung des Materialmixes oder der Reduktion des Materialinputs durchgespielt wer-
den kdnnen.

B Legacy-Systeme und Strukturen sind das groRte Hemmnis fir eine durchgangige Digitalisie-
rung der Prozesse. Denn die Umriistung von Bestandsanlagen mit digitaler Technik wie Sen-
sorik ist wesentlich anspruchsvoller als die Entwicklung von Neuanlagen. Entscheidend fir
den Erfolg von Digitalisierung als Enabler fiir Ressourceneffizienz war bei einigen Unterneh-
men die Moglichkeit, ,,from scratch” eine neue Fertigung aufzusetzen.

B Als Hemmnisse werden auch die fehlende ,Power” genannt — das kann Abhangigkeit von
externem Know-how beziehungsweise fehlenden Kompetenzen sein, aber auch der notwen-
dige lange Atem und eine bestimmte Risikobereitschaft. Genannt wurde auch das Problem
der fehlenden Offenheit/Akzeptanz bei Kunden, beispielsweise fiir Cloud-L6sungen, um eine
durchgangige Digitalisierung hinzubekommen. Hier sind eine bessere Rechtsicherheit und
Datenschutz wichtig.

B Die richtige Software spielt eine entscheidende Rolle fir die erfolgreiche Umsetzung der ge-
steckten Ziele, allerdings stellt die Softwareentwicklung auch einen groRen Kostenfaktor dar.
Auch diskutiert wurde die Problematik der Abhangigkeit von eingekaufter Software, da hier
viel Support und nachtragliche Individualisierung der gekauften Losungen notwendig ist, was
Zeit und Geld kostet. Ein Experte ist sogar der Meinung, wer digitaler Champion werden will,
muss eigene Losungen entwickeln und fiir sein Geschaftsmodell nutzen.

M Ein Wunsch an die Politik ist ein klares Bekenntnis zu einer Kreislaufwirtschaft. Die Politik
sollte hier eine Vorreiterrolle einnehmen. Hierfir ist es notwendig, Gber Regulierungen da-
mit verbundene Anreize zu schaffen und das Vergaberecht entsprechend anzupassen. Auf
der Wunschliste sind neben einer adaquaten IT-Infrastruktur, Rechtssicherheit und Biirokra-
tieabbau auch die Forderung, dem Fachkrafteengpass, insbesondere bei Informatikern, ent-
gegenzuwirken und die duale Ausbildung starker auf die digitale Transformation auszurich-
ten.

11



M Anhang

2 Anhang A2

2.1 Literaturiiberblick: Ressourcen und Ressourceneffizienz

In der politischen Diskussion versteht man haufig unter der Steigerung der Ressourceneffizienz
die Schonung natiirlicher Ressourcen, insbesondere beim Einsatz von Rohstoffen und Wasser,
bei der Inanspruchnahme von Flachen und bei der Minderung von Umweltbelastungen (Schmidt
et al, 2017, 13). Auch die Richtlinie VDI 4800 Blatt 1, die abgestimmte Definitionen und metho-
dische Grundlagen zur Bewertung von Ressourceneffizienz liefert, orientiert sich an einer sol-
chen breiten Definition ,natirlicher Ressourcen”. Hierzu zahlen die erneuerbaren und nicht-
erneuerbaren Primarrohstoffe, Energieressourcen, aber auch Flichen oder Umweltmedien
(Wasser, Boden, Luft) als Senken fiir Abfille oder Emissionen sowie Okosystemleistungen. Ahn-
liche Definitionen fiir natlrliche Ressourcen liegen sowohl im nationalen politischen Kontext
(Deutsche Bundesregierung, 2012; UBA, 2016; UBA, 2012) aber auch auf europaischer Ebene
vor (Eurostat, o. J.; EEA, 2016). VDI ZRE (2017a) orientiert sich auch an dem Ressourcenbegriff
der VDI-Richtlinie, unterscheidet jedoch vier verschiedene Ressourcenbegriffe (natlrliche, be-
triebliche, materielle betriebliche und immaterielle betriebliche Ressourcen), um die gangigen
betrieblichen Ressourcen den dadurch beeinflussten natirlichen Ressourcen zuordnen zu kén-
nen. Damit soll die gesellschaftliche Zielstellung der Reduzierung des Ressourcenverbrauchs mit
betrieblichen Handlungsmoglichkeiten verknlipft werden. VDI ZRE (2017a) identifiziert als
Schnittmenge beider Definitionen die Teilmenge betrieblicher Ressourcen: materielle betriebli-
che Ressourcen, ndmlich Materialien und Energie (Schebek, 2018, 69). Es zeigt sich, dass die
natlrlichen Ressourcen durch bestimmte betriebliche Ressourcen beeinflusst werden, wie En-
denergieverbrauch, Materialien und Flache/Boden. Diese Teilmenge stellt materielle betriebli-
che Ressourcen dar. Darliber hinaus fliihren auf betrieblicher Ebene auch Emissionen in Luft und
Wasser sowie der Anfall von Abfdllen zum Verbrauch natiirlicher Ressourcen in Form der Bean-
spruchung der Tragfahigkeit der Umwelt (VDI ZRE, 2017, 22).

Wesentliche Anstrengungen zur Ressourceneffizienz und MaBnahmen auf betrieblicher Ebene
zielen grundsatzlich auf die Einsparungen von Primarrohstoffen und Energieressourcen, auf die
Verringerungen der Umweltbelastungen (Emissionen, Abfalle, Abwasser), auf die Erhéhung der
Versorgungssicherheit und der Reduzierung der Kosten. Allerdings ist bereits die letzte Frage
schwierig zu beantworten, da die Kostenrechnung und das Controlling selten auf Ressourcenef-
fizienz im hier verwendeten Sinn ausgerichtet sind. Noch viel schwieriger ist die Beantwortung
der anderen Aspekte, die tiber den rein betrieblichen Rahmen hinausgehen. Notwendig waren
detaillierte Betrachtungen in der Wertschopfungskette oder im Lebensweg eines Produkts (,,Life
Cycle”) (Schmidt et al, 2017, 27).

Wenn man, wie in der VDI-Richtlinie 4800 den Lebensweggedanken berlicksichtigt, muss eine
Malnahme die Ressourceneffizienz insgesamt verbessern, da sonst keine Ressourcenschonung
stattfindet. Das bedeutet, dass es innerhalb einer Wertschépfungskette oder eines Produktle-
benswegs nicht einfach nur zu lokalen Verschiebungen des Aufwands, beispielsweise zum Lie-
feranten, kommen sollte. Die VDI-Richtlinie gibt hier auch Malgaben vor, fiir welche Malinah-
menstrategien zur Ressourceneffizienz eine Lebensweganalyse erforderlich und wann sie ver-
zichtbar ist (Schmidt et al, 2017, 14). Grundsatzlich verfligbar sind Methoden und Instrumente
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aus der Produktionsplanung, der Prozesssteuerung, dem Umwelt- und Energiemanagement
oder dem Lean Management (Schmidt et al, 2017, 39). Auch Analysen wie Okobilanzierungen
und Stoffstromanalysen sind hier hilfreich zur Erfassung relevanter Umweltkennzahlen, Wirkun-
gen und Lebensweganalysen, aber haufig sehr komplex und aufwandig in der Durchflihrung.
Deswegen werden diese Instrumente und Analysemethoden nicht flachendeckend von allen
Unternehmen genutzt. Beispielsweise haben nur rund 8.000 Organisationen ein Umweltmana-
gementsystem nach ISO 14001 implementiert. Im Dezember 2019 waren 1.150 Organisationen
und 2.176 Standorten in Deutschland bei EMAS registriert (UBA, 2020a; UBA, 2020b). Weiter-
gehende Analyseinstrumente, wie zum Beispiel der CO2-Abdruck sind bekannt, aber werden
wegen der Komplexitat eher nicht angewendet. Zudem zeigte VDI ZRE (2017a), dass die dort im
Rahmen von Fallstudien befragten Unternehmen grundsatzlich Maschinen- und Prozessdaten
erfassten, aber es keine gezielte Aufbereitung tiber den Effekt der Digitalisierung gibt (Schebek,
2018, 71).

Bislang gibt es keine einheitliche Definition von Ressourceneffizienz. Aus volkswirtschaftlicher
Sicht wurden sowohl auf nationaler als auch europdischer Ebene Indikatorensets aufgestellt, um
die Fortschritte in der Ressourcennutzung abzubilden. Eine Ubersicht wesentlicher Indikatoren
mit ihren Vor- und Nachteilen liefert Biebeler/Lang (2014). In Deutschen Ressourceneffizienz-
programm (ProgRess) ist die Rohstoffproduktivitat ein wichtiger Bezugspunkt, die um die Ge-
samtrohstoffproduktivitat erganzt wurde, um nicht nur biotische Rohstoffe, sondern auch die
mit den Importen zusammenhangenden gesamten Primarrohstoffeinsatze zu bericksichtigen.
Damit wird gewahrleistet, dass Produktivitatssteigerungen nicht falschlicherweise dadurch an-
gezeigt werden, dass rohstoffintensive Prozesse ins Ausland verlagert werden (BMU, 2020).

Aus 6konomischer Perspektive versteht man unter , Effizienz“ die Erzeugung eines vorgegebe-
nen Outputs durch einen minimalen Input oder als die Erzeugung eines maximalen Outputs
durch einen vorgegebenen Input. Versteht man Effizienz als graduierbares Merkmal, kann sie
dahnlich wie die Produktivitat als Output je Input definiert werden. Dabei ist eine Darstellung in
monetadren Groflen moglich aber nicht zwingend (Biebeler, 2014, 11). Effizienz ist somit das Ver-
haltnis eines bestimmten Nutzens, Produktes oder einer Serviceleistung zum dafiir notigen Auf-
wand beziehungsweise Rohstoffeinsatz (UBA, 2016, 66).

Unter Aufwand wird aber nicht nur der Ressourceneinsatz verstanden, wie dies bei der Produk-
tivitat der Fall ist, sondern es werden auch Eingriffe in die Natur hinzugerechnet. VDI ZRE (o. J.)
unterscheidet deswegen bei seiner Definition von Ressourceneffizienz beim Aufwand zwischen
dem zum Erreichen eines Nutzens notwendigen ,technisch-wirtschaftlichem Aufwand“ (Perso-
nal, Betriebsmittel, Kapital) und ,,umweltbezogenen Aufwand“ (Energie, Rohstoffe, Beanspru-
chung von Umweltmedien) (Biebeler, 2014; VDI ZRE, o. J.).

Die Richtlinie VDI 4800 Blatt 1 definiert Ressourceneffizienz auch als das Verhaltnis eines be-
stimmten Nutzens oder Ergebnisses zum daflir notigen Ressourceneinsatz (VDI, 2016). VDI ZRE
(2017a) hebt richtigerweise hervor, dass dabei auch der Nutzen oder das Ergebnis definiert wer-
den missen. Dies kann die Herstellung eines Produkts, die Durchflihrung eines Prozesses, aber
auch eine Dienstleistung wie ein Warentransport oder die Bereitstellung von Informationen
Uber elektronische Medien sein (VDI ZRE, 2017, 24).

13



M Anhang

Der Rickgriff auf Sekundarrohstoffe (Recyclingmaterialien, Reststoffe aus eigener oder fremder
Produktion) lasst sich aber auch aus dem Blickwinkel der Nutzung nattirlicher Ressourcen in der
verallgemeinerten Fassung des Begriffs ,Effizienz” einbeziehen. Werden diese im eigenen Pro-
duktionsprozess eingesetzt, kann von einer Erhohung der Effizienz gesprochen werden, ebenso
bei einer Verwertung von Reststoffen aus der eigenen Produktion in einem fremden Produkti-
onsprozess. Nicht verwertete Abfille sind Hinweise auf technische Ineffizienzen. Allerdings mis-
sen eine Doppelanrechnung vermieden sowie zusatzlichen Anstrengungen fiir Transport und
Recycling miteinbezogen werden (Biebeler, 2014, 12). Die VDI-Richtlinie liefert klare Regeln in
Bezug auf den Umgang mit Sekundarrohstoffen (VDI, 2016, 16).

3 Anhang A3

3.1 Identifikation und Mapping: Ansatze zur Steigerung von Ressourceneffizienz

Es wurden mehr als 140 konkrete MalRnahmen identifiziert, die dann zunachst als insgesamt
Ubergeordnete 27 Malinahmen und dann noch zu neun Ansatzen geclustert und zusammenge-
fasst wurden (Abbildung 3-1). In einem weiteren Schritt wurde auch gepriift, ob die Malnahmen
eher auf der Produkt- und/oder Prozessebene verortet werden kdnnen, wobei eine Unterschei-
dung nicht immer eindeutig ist.

Abbildung 3-1: Auswahl und Clusterung der RessourceneffizienzmaRBnahmen

Schematische Ubersicht

Quelle: eigene Darstellung, Institut der deutschen Wirtschaft

Auf dieser abstrakten Ebene kénnen nur grobe Tendenzen ermittelt werden. Im Folgenden wer-
den die in der Literaturanalyse identifizierten konkreten Mallnahmen und damit verbundenen
Ubergeordneten MaRnahmen, die sich hinter den oben vorgestellten Ansatzen verbergen, in
einen systematischen Uberblick gebracht (siehe Tabelle 3-1 und Tabelle 3-2). Dabei wird auch
wie oben analysiert, auf welche Weise (,Weg") die Ressourceneffizienz damit gesteigert wird.
Diese tiefgliedrige Darstellung war fiir die Konzeption der Unternehmensbefragung hilfreich, da
die MaBnahmensicht starker auf die Anwendungsebene abzielt. Damit wurde auch sicherge-
stellt, dass eine umfassende Betrachtung konkreter Ressourceneffizienzmallnahmen erfolgt;
gleichzeitig ermoglicht eine sinnvolle Blindelung dieser MaBnahmen zu tbergeordneten MaR-
nahmen spater im Kontext der Digitalisierung ein tiberblickbares Mapping. Das spatere Mapping
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im Hinblick auf digitale Technologien wird so nicht durch relativ tiefgliedrige Mallnahmen er-
schwert, gleichzeitig wird keine MaRnahme auler Acht gelassen.

Auf der Produktebene kénnen vier Ansiatze identifiziert werden. Tabelle 3-1 gibt einen Uberblick
Uber 80 kleinteiligere konkrete MaRnahmen und fasst diese in 15 (ibergeordnete Mallnahmen
zusammen:

B Drei der vier Ansatze setzen direkt bei der Produktgestaltung an, um Ressourceneffizienz zu
optimieren beziehungsweise Uber Kreislauffilhrbarkeit und Langlebigkeit die
Ressourceneffizienz zu steigern. Dabei gibt es zahlreiche konkrete Malnahmen, die
Unternehmen hier nutzen und die erhebliche Einsparungen bewirken kénnen. Die Design-
Phase bestimmt (ber bis zu 80 Prozent des Energie- und Ressourcenverbrauchs von
Produkten in ihrem gesamten Lebenszyklus.

®m Uber Produkt-Service-Systeme werden Produkte um Serviceleistungen erweitert, was aber
auch zur Folge haben kann, dass das Kernprodukt fiir das Serviceangebot erweitert werden
muss. Dabei zeigt es sich, dass MaBnahmen mit vielfaltigen Zielrichtungen maoglich sind.

Auf der Prozessebene wurden fliinf Ansatze zur Steigerung der Ressourceneffizienz mit zwolf
Ubergeordneten sowie 61 dahinter liegenden konkreten MaRnahmen identifiziert und mit den
grundlegenden Wegen gemappt (Tabelle 3-2):

B Mit einem ressourceneffizienzorientierten ganzheitlichen Managementsystem kénnen alle
drei Wege zur Steigerung der Ressourceneffizienz eingeschlagen werden. Dabei zeigen die
konkreten MaBBnahmen, dass es sich hier um strategische MalRnahmen von der Umsetzung
in Normen, neuen Produktionsmustern und einer ressourceneffizienten Gestaltung von
Wertschopfungsketten bis hin zur besseren Qualifikation von Mitarbeitern und Produktdo-
kumentation handeln kann.

B Mit der Zielsetzung Ressourcen einzusparen werden MaRnahmen mit Ansatzen der Optimie-
rung (REDUCE) und Energieeinsparung/-effizienz in den Unternehmen genutzt. Dies konnen
MalBnahmen zur Optimierung der Herstellungsprozesse oder auch eine abfallarme Produk-
tion bedeuten, aber auch Mallnahmen, die den Energieverbrauch mindern oder die Energie-
effizienz steigern.

B Ressourcen mehrmalig zu gebrauchen, gelingt Unternehmen mit MaBnahmen zur Kreislauf-
flihrung. Diese kdnnen betriebsintern, aber auch betriebslibergreifend sein. Hier sind vor
allem MalRnahmen zur Wiederverwendung und -verwertung relevant.

Zur Reduzierung der Komplexitat wird in den spateren Mappings auf die Nutzung konkreter
Malnahmen verzichtet, stattdessen wird auf die Gbergeordneten MalBnahmen und Ansatze zu-
rickgegriffen. Beim Thema Optimierung der Produktionsprozesse werden bei den beiden liber-
geordneten MalBnahmen ,Verwendung neuer Techniken” sowie ,,Verwendung neuer Technolo-
gien”, die Digitalisierung ausgeklammert, um Zirkelschlisse bei den Mappings mit digitalen
Technologien zu vermeiden.
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Tabelle 3-1: MaBnahmen zur Steigerung der Ressourceneffizienz aus Produktsicht

Ein Kreuz (,,x“) bedeutet, dass die MaRnahme in der jeweiligen Zeile den Weg zur Steigerung der Ressourceneffizienz verfolgt, was in der jeweiligen Spalte vermerkt ist. Ein weniger
starker, aber dennoch existierender Zusammenhang wird mit einem Kreuz in Klammern (,,(x)“) gekennzeichnet.

Ubergeordnete MaBnahme Konkrete MalRnahme m

I. Design for resource efficiency: Ressourceneffizienzoptimierte Produktentwicklung/-gestaltung

Werkstoffauswahl/Materialsubstitu- Einsatz Sekundarrohstoffe/Recyclingmaterialien X
tion
Einsatz Rohmaterial mit umweltvertraglichen/effizienteren Herstellungsprozessen, Vermeiden toxi-  x X
scher Werkstoffe/Bestandteile bzw. mit bekannt problematischer Herkunft

Einsatz nachwachsende Rohstoffe X

Einsatz neuartige Werkstoffe

Optimieren von BauteilgroBe und -auslegung X
Anwendung von VerschleiRschutz, Korrosionsschutz und Hartstoffschichten X (x)
Vermeiden des Einsatzes untrennbarer Werkstoffverbunde, Einsatz von Bauteilen/Baugruppen aus X X

jeweils einem Material (Einstoffteile)

Ressourceneffiziente Gestaltung der Verpackung X
Leichtbauweise Verminderung des Werkstoffeinsatzes bei gleichbleibendem Werkstoff X
Einsatz leichterer Werkstoffe X
Veranderung der Produktstruktur X
Miniaturisierung Miniaturisierung elektronischer Bauelemente, Baugruppen und Produkte X (x)
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Ubergeordnete MaRnahme Konkrete MaBnahme mm

Fertigungsgerechte Produktgestal- Integrierte Bauweise
. Reduktion des Bearbeitungsvolumens, z. B. endabmessungsnahes Umformen X
Reduktion der Fertigungsschritte X
Intelligenter Zukauf von Bauteilen X
Vereinheitlichung des Fertigungsverfahrens durch standardisierte Baureihen, Einsatz von einheitli- X (x) (x)

chem Werkzeug und Erhéhung der LosgroRen

Nutzungsgerechte Produktgestaltung  Umweltschadliche Fehlnutzung méglichst vermeiden

Aktuellen Verbrauch des Produkts in der Nutzungsphase anzeigen X

Energiebedarf in der Nutzungsphase durch Erhéhung des Wirkungsgrads und Wahl eines geeignete-  x
ren Funktionsprinzips verbessern

Einsatz erneuerbarer Energietrager in der Nutzungsphase erméglichen X

Moglichst geringer Verbrauch an bzw. Einsatz von umweltvertraglichen/erneuerbaren Rohstoffen X
far Produktnutzung

Abfalle aus der Nutzungsphase vermeiden bzw. kreislauffiihrbar gestalten X
Lebensdauer der einzelnen Komponenten aufeinander abstimmen/zeitloses Design wahlen X X
Oberflachen gebrauchstauglich gestalten X X
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Ubergeordnete MaRnahme Konkrete MaBnahme m

Funktionsgerechte Produktgestal- Sicherstellen hoher Produktzuverlassigkeit

fune Hohe Funktionsglte sicherstellen und Einfluss von Stérungen herabsetzen X
Aufriistbarkeit vorsehen, Technologiespriinge ermoglichen X X
Produkt fir multifunktionale Nutzung als unterschiedliche Funktionen vorsehen X X
Nachstell- und Justierbarkeit vorsehen zum Ausgleich von auftretendem Verschleil3 X X
Einfaches Funktionsprinzip bzw. einfache Baustruktur verwirklichen X X
Robuste Ausfiihrung anstreben X X

Demontagegerechte Produktgestal- Zuganglichkeit zu Verbindungselementen gewahrleisten, Demontageverbindungen leicht auffindbar  (x) X

tung anbringen
Umkehrbarkeit der Montagevorgange sicherstellen (x) X
Demontagegerechte Baustruktur mit einheitlichen Demontage-/Fugerichtungen anstreben (x) X
Einfach l6sbare Verbindungen verwenden (x) X
Funktionsfahigkeit der [6sbaren Verbindungen liber die gesamte Lebensdauer sicherstellen (x) X

18



IW

Anhang

Ubergeordnete MaRnahme Konkrete MaBnahme mm

Recyclinggerechte/entsorgungsge-
rechte Produktgestaltung

Vereinfachte Schadstoffentfrachtung ermaoglichen

Materialtrennung zu Verwertungszwecken ermdglichen

Leichte Demontage ermoglichen

Vertraglichkeit der Materialien zur Wiederverwertung sicherstellen
Oberflachenbeschichtung mit Grundwerkstoff recyclingvertraglich wahlen
Entnahme von Betriebsstoffen und unvermeidbaren Problemstoffen ermdoglichen

Entsorgungsmaoglichkeit beim Endverbraucher bertcksichtigen/Anleitung zur Entsorgung

Normgerechte Kennzeichnung aller Materialien vornehmen

Moglichst die Wiederverwendung ganzer Baugruppen priifen (Remanufacturing)

(x)
(x)
(x)
(x)
(x)
(x)

(x)
(x)

11l. Design for durability

Verldangerung der technischen Pro-
duktlebensdauer

Verldangerung der Produktnutzungs-
dauer

Vorsehen eines hohen Abnutzungsvorrats
Ermoglichung von Wartung und Reparatur
Zeitloses Design

Modularer Aufbau

Erweiterbarkeit

Aufristbarkeit
Funktionsoptimierung/Multifunktionalitat
Kaskadennutzung von Produkten

Bedienungsanleitung mit Hinweisen zum Nutzerverhalten
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Ubergeordnete MaRnahme Konkrete MaBnahme m

Reparaturgerechte Produktgestaltung Feinmotorische Arbeiten verringern, Greif-/Bewegungsraume benutzerfreundlich gestalten, etab-
lierte bzw. standardisierte Montiertechniken verwenden

Leichte Reinigung ermoglichen und gering verwinkelte Konstruktion beachten (x) X
Unumganglichen Verschlei auf austauschbare Bauteile lenken (x) X
Einsatz einfacher VerschleiBerkennung (x) X
Notwendige Serviceintervalle des Produkts anzeigen (x) X
Vermeidung von bendtigten Spezialwerkzeugen (x) X

IV. Ressourceneffizienz durch die Kombination von Produkt und Service (Produkt-Service-Systeme)

Produktorientiertes Produkt-Service-  Beratung und Schulung (x) X
System

Finanzierung

Lieferung

Reinigungsdienste

Reparatur- und Wartungsdienstleistungen (x) X

Produktriicknahme nach Ende der Nutzungsphase (x) X
Nutzungsorientiertes Produkt-Ser- Produkt-Leasing (x) X
vice-System

Produkt-Vermietung (x) X

Produkt-Sharing (x) X

Produkt-Pooling (x) X
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Ubergeordnete MaRnahme Konkrete MaBnahme mm

Ergebnisorientiertes Produkt-Service-  Pay-per-Use/Pay-per-Service-Unit

System
Activity-Management/Outsourcing X
Funktionales Ergebnis X
Anpassungen des Kernprodukts fiir Intelligente Produkte: Integration von Diagnosesystemen, z.B. fiir schnelle Reparatur via Teleservice  (x) X
Serviceangebote
Integration von energie-/materialsparenden Produkttechnologien, um Lebenszykluskosten zu mini-  x X
mieren
Einsatz langlebiger Produktkomponenten, um Verflgbarkeits- oder TCO-Garantien abgeben zu kon-  x X
nen
Entwicklung mobiler Produkte, um temporare Einsatze beim Kunden durchfihren zu knnen X X
Entwicklung flexibler Produktlinien, um das Produkt als Miet- oder Leasingmaschine einsetzbar zu (x) X
machen
Virtualisierung (z. B. elektronische Daten statt Produkte wie Musik-CDs, Blicher), Webbased -Com- X X
puting

Quelle: eigene Darstellung, Institut der deutschen Wirtschaft
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Tabelle 3-2: Ansatze zur Steigerung der Ressourceneffizienz auf der Prozessebene

Ein Kreuz (,,x“) bedeutet, dass die MaBnahme in der jeweiligen Zeile den Weg zur Steigerung der Ressourceneffizienz verfolgt, was in der jeweiligen Spalte vermerkt ist. Ein weniger
starker, aber dennoch existierender Zusammenhang wird mit einem Kreuz in Klammern (,,(x)“) gekennzeichnet.

Ubergeordnete MaBnahme Konkrete MaBnahme m

I. Strategisches Ressourcenmanagement

Ressourceneffizienzorientierte ganz- Umsetzung der Ressourceneffizienz in Normen X X
heitliche Managementsysteme (inkI.

Informationssysteme) Neue Produktionsmuster zur Steigerung der Ressourceneffizienz (z. B. Production on Demand, X X

Selbstorganisation der Produktionsprozesse, soziale Innovationen)

Mitarbeiterqualifikation/ Mitarbeiterpotenzial

Eindeutige und vollstandige Produktdokumentation X X X
Detaillierte Arbeitsanleitungen und geregelte Schichtiibergabe X X X
Ressourceneffizienzorientierte Gestaltung von Wertschépfungsketten (technische und/oder or-  x X X

ganisatorische Optimierung)

Entwicklung von Strategien zur Riickgewinnung von Mengenmetallen (x) X
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Ubergeordnete MaBnahme Konkrete MaBnahme WW

Il. Optimierung (REDUCE)

Optimierung der Herstellungsprozesse Fertigungsprozessauswahl/-optimierung X
Komponententausch (z. B. energieeffizientere Motoren) X X
Dimensionierung der Fertigungsmittel X
Minimierung des Bearbeitungsvolumens X
Materialsubstitution von Hilfs- und Betriebsstoffen (x) X
Effiziente Reinigung X
Effizienter Transport X
Bliromaterial sparen X
Materialschonende Lagerhaltung X
Abfallarme Produktion Vermeiden von geplantem Verlust X
Vermeiden von geplantem Ausschuss X
Vermeiden von Verlust durch Nacharbeit X
Vermeiden von Verlust doch Entsorgung fertiger Produkte X
Vermeiden von Verlust durch Entsorgung eingekaufter Materialien X
Vermeiden Verlust durch unsachgemaR. Lagerung / Uberlagerung X
Neue Techniken Trockenbearbeitung und Minimalmengenschmierung, in Mappings: auBer Digitalisierung X X
Neue Technologien Innovative Systemldsungen (neue Technologien), in Mappings: auler Digitalisierung X X
Technologiesubstitution X X
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Ubergeordnete MaBnahme Konkrete MaBnahme Wm

lll. Betriebsinterne Kreislauffithrung (REUSE and RECYCLE)

Weiter-/Wiederverwenden_ Wiederverwendung von Betriebsstoffen X
Kaskadennutzung von Hilfs- und Betriebsstoffen (Weiter- und Umnutzung) X
Weiter-/Wiederverwendung wertstoffhaltiger Produkte X
Industrielle Aufarbeitung von gebrauchten Altteilen (Remanufacturing) X
Wiederverwertung (Recycling) Zerstorungsfreies Recycling (non-destructive recycling) von Werkstoffen, z. B. Wiederverwer- X

tung von Stahl/Aluminium, ohne die Altstoffe aufzuschmelzen (,,Reuse without melting*)

Stoffvereinzelung (Zerkleinerung durch Brechen (z. B. in Trommelmiihlen), Zerschneiden, Zersa- X
gen oder Mahlen/Zerreiben, Systematische Demontage von Fahrzeugen zur Rlickgewinnung ver-
wertbarer Bestandteile)

Stoffaufbereitung/-trennung X
Aufbereitung von Fertigungshilfsstoffen X
Ruckfiihrung von Fertigungsabfallen, Verschnitt in der Produktion X
Trennung hochkomplexer Materialverbunde und Riickgewinnung von Metallen/Industrieminera- X

lien (Rohstoffe)

Recycling von Rohstoffen X
Recycling von Technologiemetallen, die in geringen Mengen eingesetzt werden X
Vorgelagerte Prozesse zur Aufkonzentration von Metallen/Industriemineralien X
Metallriickgewinnung aus Schlacke von Miillverbrennungsanlagen X
Verarbeitung von Sekundarrohstoffen X
Energetische Verwertung Rest-, Abfallstoffe zur Energieerzeugung X X
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Ubergeordnete MaBnahme Konkrete MalRnahme WW

IV. Betriebsiibergreifende Kreislauffiihrung

Recyclingnetzwerke Verwendung/Lieferung von Produktionsreststoffen, Abfallstoffen und Nebenprodukten (zwi- X
schenbetrieblich)

Recyceltes Material beziehen X
Urban Mining Aufbau optimierter Sammel- und Zerlegestrukturen X
Identifikation relevanter Stoffstrome strategischer Rohstoffe in Geraten/Produkten X
Erfassungs- und Rickfihrungssysteme i. S. moglichst geschlossener Kreisldaufe X
Informationssysteme i. S. eines Katasters bzgl. Gebdauden und Altablagerungen wie Halden und X
Deponien
Entwicklung innovativer Identifikationstechnologien X
Konzepte zur Zwischen- oder Langzeitlagerung von Stoffstromen mit Wertstoffpotenzial X
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V. Energieeffizienz/-einsparung

Verminderung des Energieverbrauchs

Energieeffizienz

Steuerungskonzept zur Maschinenabschaltung (in Schwachlastzeiten)

Einsatz von Hocheffizienzpumpen

Elektromotoren mit Drehzahlregelung

Effiziente Energiebereitstellung

Warmearme Fugeverfahren

Verringerung des Energieverbrauchs bei Kraftfahrzeugen
Energieverbrauchskennzeichnung bei Elektrogerdten
Nutzung von Prozess- und Abwarme
Kraft-Warme-(Kalte)-Kopplung

Effiziente Gebdudeinfrastruktur

Effiziente Gebaudehiille

Energetische Geb3dudesanierung

Quelle: eigene Darstellung, Institut der deutschen Wirtschaft

26



M Anhang

3.2 Identifikation und Mapping: relevante digitale Technologien/Anwendungen

Dieser Teil beschreibt, wie relevante digitale Technologien fiir MaRnahmen zur Steigerung der
Ressourceneffizienz im Rahmen dieser Studie identifiziert wurden. Zunachst wurden relevante
Technologien auf Basis eines mehrstufigen Auswahlverfahrens aus mehreren Quellen ausge-
wahlt. Dieses ist in Abbildung 3-2 dargestellt:

B In einem ersten Schritt wurden alle Technologie-Trends vom IT-Forschungs- und Beratungs-
unternehmen Gartner der Jahre 2001 bis 2018 betrachtet (ca. 160 Trends). Diese Trends
wurden auf ihre generelle Relevanz fiir Ressourceneffizienz im von der Studie definierten
Produktionskontext geprift und entsprechend auf rund 70 Technologien ausgediinnt. Die
Gartner-Technologien wurden stellenweise um Technologien erganzt, die in bisher erschie-
nenen Studien zur Ressourceneffizienz eine Rolle spielten (Digital Europe, 2018; EREK, 2018;
Fraunhofer ISI, 2017; GIZ / VDI ZRE, 2018; IZT, 2018; Wilts / Berg, 2017; VCI, 2019; VDI ZRE,
2017).

B Die Technologien wurden in acht Cluster mit jeweils ahnlichen beziehungsweise eng zusam-
menhdngenden Technologien sortiert. Dabei wurden Technologien einem Cluster zugeord-
net, wenn sie zu ahnlichen Anwendungen beitragen, wenn sie sich hinreichend inhaltlich-
technisch dhneln oder sich teilweise bedingen. Im Rahmen eines iterativen Zuordnungspro-
zesses wurden insgesamt acht Cluster gebildet. Mehr Cluster wurden als nicht trennscharf
genug angesehen, weniger Cluster als zu verallgemeinernd. Drei der acht Cluster sind soge-
nannte Enabler-Cluster, beinhalten also Technologien, die die Grundlage fir andere Techno-
logien und Anwendungen bilden. Innerhalb der Cluster wurden zum Teil wiederum Subclus-
ter gebildet, die sehr dhnliche Technologien zusammenfassen.

Abbildung 3-2: Auswahlverfahren der Technologien

Quelle: eigene Darstellung, Institut der deutschen Wirtschaft / IW Consult
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Hinweis: Cluster und Subcluster spielen in den nachfolgenden Inhalten eine wichtige Rolle.
Daher erfolgt an dieser Stelle eine sehr kompakte Beschreibung, um eine einheitliche Einord-
nung der Begrifflichkeiten zu gewahrleisten.

Die Technologiebegriffe selbst wurden von Gartner Glbernommen. Zum Teil handelt es sich
dabei um feststehende Begriffe, die in Wissenschaft und Wirtschaft gleichermaRen genutzt
werden (z. B. Machine Learning), zum Teil sind die Trends aber auch durch Gartner selbst be-
nannt (z. B. Hybrid Cloud und IT as Service Broker). Es wurde versucht, so nah wie moglich am
Original zu bleiben. Einige wenige Begriffe wurden zur besseren Verstandlichkeit ins Deutsche
ibersetzt. Oft verwéssert eine deutsche Ubersetzung allerdings die bekanntere englische Ver-
sion, deshalb wurde meistens von einer Ubersetzung Abstand genommen. Eine Kurzbeschrei-
bung der Technologien findet sich unter Tabelle 3-3.

Um die Technologien und Anwendungen zum einen zu verschiedenen Geschaftsmodellen, Kon-
zepten unternehmerischen Handelns und Punkten entlang der Wertschopfungskette zuordnen
zu kénnen (Technologiemapping) und um sie zum anderen bei Unternehmen abfragbar zu ma-
chen, werden die Technologiesubcluster im nachsten Schritt digitalen Konzepten im Kontext von
Ressourceneffizienz in der Produktion zugeordnet (Tabelle 3-5). Dabei werden einige Subcluster
mehreren digitalen Konzepten zugeordnet. Insgesamt sind die Konzepte nicht (iberschneidungs-
frei.

Die oben beschriebene Vorgehensweise stellt sicher, dass eine umfassende Betrachtung der
Technologien erfolgt, gleichzeitig aber ein tGberblickbares Mapping durch sinnvolle Biindelung
geschehen kann. Das Mapping wird auf diese Weise nicht durch relativ kleinteilige Technologien
erschwert, gleichzeitig wird keine Technologie aulRer Acht gelassen.
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Tabelle 3-3: Glossar: Digitale Technologien

Erklarung der verschiedenen digitalen Technologien

3D (4D) Printing (Additive Manufacturing) 3D-Druck ist eine additive Technik, die mit einem
Gerat physikalische Objekte aus digitalen Model-
len erzeugt (Gartner, 2019a). Beim 4D-Druck wird
ein 3D-gedrucktes Objekt mit der Fahigkeit zur
Transformation versehen (Vogt, 2017). Die vierte
Dimension ist die Zeit.

5G Die drahtlose 5. Generation (5G) ist die neueste

Generation der Mobilfunktechnologie, die entwi-
ckelt wurde, um die Geschwindigkeit und Reakti-
onsfahigkeit von drahtlosen Netzwerken zu erho-
hen. 5G ermoglicht einen starken Anstieg der Da-
tenmenge, die tUber drahtlose Systeme Ubertragen
wird, da mehr Bandbreite und entsprechende An-
tennentechnologie zur Verfligung stehen (Rouse,
2019a).

Actionable Analytics Actionable Analytics (umsetzbare Analytik) be-
schreibt den Prozess der Analyse relevanter Da-
ten, die zu spezifischen Erkenntnissen flihren, die
die Grundlage fur spezifische MaRnahmen und
Entscheidungen bilden (Roselndia, 2013).

Advanced Analytics Advanced Analytics ist die autonome oder teilau-
tonome Untersuchung von Daten oder Inhalten
mit ausgefeilten Techniken und Tools, typischer-
weise jenseits der traditionellen Business Intelli-
gence (BI), um tiefere Einblicke zu gewinnen, Vor-
hersagen zu treffen oder Empfehlungen zu gene-
rieren (Gartner, 2019b).

Al PaaS Al Platform as a Service wurde erstmals als Kate-
gorie fir cloudbasierte Chatbots und digitale Assis-
tenten basierend auf Kiinstlicher Intelligenz, Artifi-
cial Intelligence (KI, Al) vorgeschlagen. Beispiele
sind Plattformangebote wie IBM Watson und
Amazon Alexa (Dooley, 2017).

Application frameworks Gangige Software-Routinen, die eine Grundstruk-
tur fir die Entwicklung einer Anwendung bilden.
Frameworks machen das Schreiben des gesamten
Programmcodes fiir eine Anwendung von Grund
auf redundant (PCMag, 2019).
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Artificial General Intelligence

Augmented/Mixed Reality

Augmented/Smart Data Discovery

Betriebsdatenerfassung

Biochips

Biotech

Eine kinstliche allgemeine Intelligenz (AGI) ware
eine Maschine, die in der Lage ist, die Welt sowie
jeden Menschen zu verstehen und mit der glei-
chen Fahigkeit zu lernen, eine groRe Bandbreite
von Aufgaben zu erfiillen (Heath, 2018).

Augmented Reality (AR) ist die Echtzeitnutzung
von Informationen in Form von Text, Grafik, Audio
und anderen virtuellen Erweiterungen, die mit re-
alen Objekten integriert sind. Das Element der "re-
alen Welt" unterscheidet AR von der virtuellen Re-
alitdt (VR; Gartner, 2019c). Mit der Hololens hat
Microsoft 2016 ein deutlich leistungsfahigeres AR-
System vorgestellt, das virtuelle Objekte tber ein
halbtransparentes Display in reale Szenen einfligt
und eine Interaktion zwischen virtuellen und rea-
len Objekten ermoglicht. Microsoft pragte dafiir
den Begriff Mixed Reality (MR; Langer,2017).

Augmented Data Discovery ist eine Form der er-
weiterten Datenentdeckung, welche die Datener-
fassung durch maschinelles Lernen und die Gene-
rierung natirlicher Sprachen automatisiert. Es au-
tomatisiert die Datenaufbereitung und vereinfacht
den Datenaustausch (Smarten, 2018).

Die Betriebsdatenerfassung beschreibt ein System
zum Erfassen aktueller Daten lGber Zustande und
Prozesse im Unternehmen (Moller, 2018).

Der Begriff Biochips bezieht sich auf Technologien
aus Halbleiter- und Biowissenschaften. Die hdu-
figste Form von Biochips basiert auf einer Reihe
von molekularen Sensoren, die auf einer kleinen
Oberflache angeordnet sind, die typischerweise
als ,,Lab-on-Chip“ bezeichnet werden (Gartner,
2019d).

Biotechnologie ist die Anwendung biologischer
Leistungen in der industriellen Produktion und in
anderen technischen Prozessen. Nach der Defini-
tion der Europaischen Foderation fiir Biotechnolo-
gie ist B. die integrierte Anwendung von Mikrobio-
logie, Biochemie, Molekulargenetik und Verfah-
renstechnologie mit dem Ziel, das Potenzial von
Mikroorganismen, Zell- und Gewebekulturen so-
wie Teile davon (z. B. Enzyme) technisch zu nutzen
(Spektrum, 2019).
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Blockchain

Bluetooth

Brain Computer Interface

Breitband (FTTx)

Business Intelligence

Eine Blockchain ist eine wachsende Liste von kryp-
tographisch signierten, unwiderruflichen Transak-
tionsdatensatzen, die von allen Teilnehmern in ei-
nem Netzwerk gemeinsam genutzt werden. Jeder
Datensatz enthalt einen Zeitstempel und Verweise
auf friihere Transaktionen (Gartner, 2019e).

Bluetooth ist eine stromsparende, drahtlose Netz-
werktechnologie, die im unlizenzierten (ISM)-Fre-
guenzband mit 2,4 GHz arbeitet (Gartner, 2019 f).

Ein Brain-Computer-Interface (BCl), auch als Neu-
ral-Control-Interface (NCl), Mind-Machine-Inter-
face (MMI), Direct Neural Interface (DNI) oder
Brain-Machine-Interface (BMI) bezeichnet, ist ein
direkter, bidirektionaler (Datenaustausch in zwei
Richtungen) Kommunikationsweg zwischen einem
erweiterten oder verkabelten Gehirn und einer ex-
ternen Vorrichtung. BCls richten sich oft auf die Un-
terstltzung und Erweiterung menschlicher kogniti-
ver oder sensorisch-motorischer Funktionen (Par-
ker, 2019).

Fiber To The x (FTTx) ist eine generische Bezeich-
nung fir breitbandige Zugangstechniken (Internet-
zugang mit relativ hoher Datenlibertragungsrate)
mit einer Kombination aus Lichtwellenleitern und
Kupfer-Doppeladern. Die FTTx-Technik steht fiir
alle Fiber-auf der Letzten Meile: Fiber to the Node
(FTTN), Fiber to the Curb (FTTC), Fiber to the Build-
ing (FTTB), Fiber to the Desk (FTTD), Fiber to the
Distribution Point (FTTdp), Fiber to the Office
(FTTO), Fiber to the Premises (FTTP) und Fiber to
the Home (FTTH)(ITWissen.info, 2018).

Business Intelligence (Bl) umfasst die Anwendun-
gen, Infrastrukturen und Tools sowie Best Prac-
tices, die den Zugriff auf und die Analyse von Infor-
mationen ermaoglichen, um Entscheidungen und
Leistungen zu verbessern und zu optimieren
(Gartner, 2019g).
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Business Process Modeling Business Process Modeling (BPM) verbindet die
Geschaftsstrategie mit der Entwicklung von IT-Sys-
temen, um den Geschaftswert zu sichern. Es kom-
biniert Prozess-/Workflow-, Funktions-, Organisati-
ons- und Daten-/Ressourcensichten mit zugrunde
liegenden Metriken wie Kosten, Zykluszeiten und
Verantwortlichkeiten, um eine Grundlage fiir die
Analyse von Wertschopfungsketten, malnahmen-
bezogenen Kosten, Engpassen und Ineffizienzen zu
schaffen (Gartner, 2019h).

Computer-aided design (CAD), Computer-aided Diese Begriffe bezeichnen rechnerunterstiitztes
engineering (CAE), Computer-aided manufacturing Entwerfen und Konstruieren bzw. Entwickeln im
(CAM) Engineering bzw. in Fertigung und Steuerung von

Produktionsanlagen (ITWissen.info, 2013).

Cloud Computing Beim Cloud Computing werden skalierbare und
elastische IT-basierte Leistungen als Service tber
Internet-Infrastrukturen wie Clouds bereitgestellt
(Gartner, 2019i).

Cloud-Client Architecture Architektur des Cloud Computing, bei der der Cli-
ent eine sogenannte reichhaltige webbasierte An-
wendung ist und der Server in der Cloud gehostet
wird. (Advantage Technology Solutions, 2013).

Cognitive Expert Advisors Cognitive Expert Advisors sind Systeme basierend
auf Kinstlicher Intelligenz, die relevante Empfeh-
lungen zu Artikeln, Informationen oder Dienstleis-
tungen abgeben kénnen, basierend auf dem Kon-
text und den Bediirfnissen der Nutzer (Trotter,
2017).

Connected Logistics Connected Logistics ist die vollstandige und |G-
ckenlose Vernetzung aller Prozessablaufe durch
die Nutzung und Auswertung von Big Data (Dom-
ming, 2018).

Conversational User Interface Conversational User Interfaces ermoglichen dem
Nutzer, Befehle und Anfragen an Datenbanken
und Systeme zu stellen (z. B. Chatbots, Apples Siri;
Vetrano, 2019).

Cyber-physische Systeme (CPS) In einem CPS sind mechanische Komponenten
Uber Netzwerke und moderne IT miteinander ver-
bunden. Sie ermdglichen die Steuerung und die
Kontrolle von komplexen Systemen und Infrastruk-
turen (Luber/Litzela, 2017a).
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Data Broker PaaS

Data Mining

Deep (Reinforcement) Learning

Deep Neural Nets

Digital Signature

Digitaler Zwilling

Edge Al

Ein Data Broker ist ein Unternehmen, das Informa-
tionen aus einer Vielzahl von Quellen aggregiert,
um sie anzureichern, zu bereinigen oder zu analy-
sieren, und sie dann an andere Unternehmen zu li-
zenzieren. Datenbroker kénnen auch die Daten ei-
nes anderen Unternehmens direkt lizenzieren
oder die Daten eines Unternehmens verarbeiten,
um diesem bessere Ergebnisse zu liefern. Data
Broker gibt es vor allem in Form von Plattformen.
(Gartner, 2019j).

Unter Data Mining wird im weiteren Sinne der ge-
samte Prozess der Wissensentdeckung in grof3en
Datenbestdanden verstanden und im engeren Sinne
die dabei verwendeten Analyseverfahren (Cha-
moni, 2019).

Deep Reinforcement Learning ist die Kombination
aus Reinforcement Learning (RL) und Deep Learn-
ing. Sie |6st eine Vielzahl komplexer Entschei-
dungsaufgaben, die bisher fiir eine Maschine un-
|6sbar waren (Francois-Lavet et al., 2018).

Ein tiefes neuronales Netzwerk (DNN) ist ein
kiinstliches neuronales Netzwerk (ANN) mit meh-
reren Schichten zwischen der Eingangs- und Aus-
gangsschicht (Schmidhuber, 2015).

Eine digitale Signatur ist eine bestimmte Art von
elektronischer Signatur (E-Signatur), die auf Public-
Key-Kryptographie basiert, um die Identitats-
authentifizierung zu unterstitzen und Daten- und
Transaktionsintegritat zu gewahrleisten (Gartner,
2019k).

Ein digitaler Zwilling ist eine digitale Darstellung ei-
ner realen Einheit oder eines realen Systems
(Gartner, 2019I).

Edge Al bedeutet, dass KI-Algorithmen lokal auf ei-
ner Hardwarevorrichtung verarbeitet werden. Die
Algorithmen verwenden Daten (Sensordaten oder
Signale), die auf dem Gerat erzeugt werden (Ima-
gimob, 2018).
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Edge Computing

Enterprise Information Management

Enterprise Instant Messaging

Enterprise Mashups

Enterprise Taxonomy and Ontology Management

Ethernet-Technologie und Services

Extrem energieeffiziente Server

Faster cell networks

Anhang

Edge Computing ist ein verteiltes Computermodell
und eine offene IT-Architektur. Computerdaten
werden an dem Ort gespeichert, an dem sie beno-
tigt werden, was Mobile Computing und Internet
of Things (loT)-Technologien ermdglicht (IBM Ser-
vices, 2019).

Enterprise Information Management (EIM) ist eine
integrative Disziplin zur Strukturierung, Beschrei-
bung und Verwaltung von Informationsbestdanden
Uber organisatorische und technologische Grenzen
hinweg, um die Effizienz zu verbessern (Gartner,
2019m).

Enterprise IM ist ein Instant-Messaging-System,
das von Unternehmen als Mittel zur einfachen
Kommunikation innerhalb des Unternehmens ein-
gesetzt wird (Techopedia, 2019).

Ein Enterprise Mashup ist die Integration hetero-
gener digitaler Daten und Anwendungen aus ver-
schiedenen Quellen fur Geschaftszwecke (Rouse,
2019b).

Eine Taxonomie verwendet Hierarchien, um ein
Thema zu klassifizieren. Ontologie definiert The-
men im Kontext ihrer Beziehungen und Eigen-
schaften zu anderen Themen. Beide Modelle kén-
nen helfen, Unternehmensinformationen effizient
zu verwalten (Trotter, 2017).

Ethernet ist ein Basisband-Lokalnetzwerk (LAN).
(Gartner, 2019n). Durch ein Ethernet kdnnen Da-
ten in einem geschlossenen Netzwerk von einem
Gerat zum anderen transportiert werden (Ullrich,
2018).

Extreme Niedrigenergie-Server sind Systeme, die
um Prozessortypen herum aufgebaut sind, die ur-
springlich fir Umgebungen mit sehr geringer Leis-
tung entwickelt wurden, typischerweise in Gera-
ten wie Smartphones oder in einem Objekt mit
eingebettetem Prozessor (Gartner, 20190).

Ein Mobilfunknetz ist ein mobiles Netz, das
Dienste bereitstellt, indem es eine grofRe Anzahl
von Basisstationen mit begrenzter Leistung nutzt,
die jeweils nur ein begrenztes Gebiet, eine Zelle,
abdecken (Telecomabc.com, 2019). Die Leistung
ist hoher bei den ,faster cell networks“.
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Flash Memory

Gesture control device

Grid Networks

Hybrid Cloud und IT as Service Broker

Information Access

Integrated ecosystems

loT-Plattform

Klassifikationsstandards

Kommerzielle UAVs (unpiloted aerial vehicles,
Drohnen)

Anhang

Flash-Memory ist ein nichtfllichtiger Speicher, bei
dem Speicher-Einheiten (,,Blocke”) geléscht und
umprogrammiert werden. Flash halt Daten auch
dann langerfristig vor, wenn das System oder das
Medium nicht mit Strom versorgt werden (Col-
lins/da Silva, 2019).

Benutzer kénnen mit einfachen Gesten Gerate
steuern oder mit ihnen interagieren, ohne sie phy-
sisch zu berlihren (Digital Habits, 2019).

Ein Grid-Netzwerk ist ein Computernetzwerk, das
aus einer Reihe von (Computer-)Systemen be-
steht, die in einer Grid-Topologie verbunden sind.
Beim Grid Computing stellen viele lose iber Netz-
werke miteinander verbundene Rechner unge-
nutzte Kapazitat fir Anwendungen mit hohem
Ressourcenbedarf zur Verflgung (Luber/Litzel,
2017b).

Hybrid Cloud Computing bezeichnet die richtli-
nienbasierte und koordinierte Bereitstellung, Nut-
zung und Verwaltung von Diensten liber eine Mi-
schung aus internen und externen Cloud Services
hinweg (Gartner, 2019p).

Ein geregelter Zugang zu Informationen ist beson-
ders fur stark datengetriebene Unternehmen rele-
vant. Auf dem Markt gibt es zahlreiche Informa-
tion Access Technologien.

Ein integriertes (digitales) Okosystem erméglicht
es Unternehmen, durch die Kombination von
B2B-, Anwendungs- und Datenintegration im ge-
samten Unternehmensnetzwerk durchgangige Ge-
schaftsablaufe zu schaffen (Hughes, 2019).

Eine loT-Plattform ist eine lokale Software-Suite
oder ein Cloud-Service (loT-Plattform als Service
(PaaS)), der Endpunkte des Internet of Things (loT)
Uberwacht, verwaltet und steuert (Gartner,
2019q).

Klassifikationsstandards sind in der Wirtschaft an-
gewandte Klassifikationssysteme zur Beschreibung
von Branchen, Produkten und Dienstleistungen
(Mittelstand 4.0, 2019).

Drohnen sind unbemannte Flugobjekte, die auch
autonom oder automatisiert fliegen konnen.
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Machine Learning

Maschinendatenerfassung

In-Memory Computing

Media Tablets

Metadata Management

Mobile Apps

Anhang

Machine Learning oder maschinelles Lernen ist ein
Teilgebiet der kiinstlichen Intelligenz. Durch das
Erkennen von Mustern in vorliegenden Datenbe-
standen sind IT-Systeme in der Lage, eigenstandig
Losungen fur Probleme zu finden (Luber/Litzel,
2016).

Die Maschinendatenerfassung (MDE) umfasst alle
Informationen, die die aktuelle Leistung der Ma-
schine beschreiben. Als Basisinput fiir die Maschi-
nendaten werden die Lauf- und Stillstandszeiten,
die Taktrate (Frequenz) bzw. Maschinengeschwin-
digkeit und die produzierte Menge bendtigt
(Schwer-Kopka, 2019).

Bei In-Memory Computing (IMC) werden Daten im
RAM und nicht mehr in Datenbanken auf Festplat-
ten gesichert. Mit IMC lassen sich groRe Daten-
mengen zwischenspeichern, sodass schnelle Reak-
tionszeiten moglich werden, und Sitzungsdaten si-
chern, die zu einer optimalen Leistung beitragen
konnen (Hewlett Packard Enterprise, o. J).

Ein Media Tablet ist ein Gerat, das auf einem
Touchscreen-Display basiert, welches die Eingabe
von Inhalten Gber eine Bildschirmtastatur erleich-
tert (Gartner, 2019r).

Metadatenmanagement ist die Verwaltung von
Daten, die andere Daten beschreiben. Dazu gehort
die Festlegung von Richtlinien und Prozessen, die
sicherstellen, dass Informationen integriert, abge-
rufen, geteilt, verknlipft, analysiert und gepflegt
werden kdnnen, um eine optimale Wirkung im ge-
samten Unternehmen zu erzielen (Rouse, 2019c).

Eine Mobile App ist eine schmale Anwendungs-
software, die im Internet zum Herunterladen auf
Smartphones und Tablet-PCs bereitstehen und be-
stimmte Funktionen fiir den Benutzer erfillt
(Grinderszene, 2019).
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Nanotech

Next Generation Analytics

Open Source

Peer-to-peer Networking

QR-Codes

Radio Frequency ldentification (RFID)

Roboter

Nanotechnologie befasst sich mit der gezielten Be-
einflussung von Materie auf atomarer und mole-
kularer Ebene. Nanomaterialien kénnen ganz an-
dere physikalische und chemische Eigenschaften
aufweisen als dieselben Stoffe in normalen Ab-
messungen, z. B. eine erhohte chemische Reaktivi-
tat aufgrund der groReren spezifischen Oberflache
(European Food Safety Authority, 2019).

Next Generation Analytics beschreibt die Weiter-
entwicklung der Analytik erstens von der traditio-
nellen Offline-Analytik bis hin zur integrierten On-
line-Analytik; zweitens von der Analyse histori-
scher Daten bis hin zur Analyse von Echtzeitdaten;
drittens von strukturierten und einfachen Daten,
die von Einzelpersonen analysiert werden, zur
Analyse komplexer Informationen verschiedenster
Art aus vielen Systemen, die einen kollaborativen
Entscheidungsprozess unterstiitzen (Gadgets-
now.com, 2011).

Open Source beschreibt Software, die mit der Er-
laubnis zur Nutzung, Vervielfaltigung und Verbrei-
tung versehen ist und die entweder kostenlos oder
gegen Entgelt angeboten werden kann. Der Quell-
code muss zur Verfligung gestellt werden (Gart-
ner, 2019s).

Peer-to-Peer (P2P) ist ein Netzwerk, in dem Com-
puter Daten direkt miteinander austauschen, ohne
dass ein zentraler Server erforderlich ist (Market
Business News, 2019).

QR-Codes sind 2D-Codes, die von Smartphones
und anderen Gerdten eingescannt und ausgelesen
und in denen Webadressen und andere Informati-
onen untergebracht werden kénnen. Sie verbin-
den physische und virtuelle Welt (Gabler Wirt-
schaftslexikon, 2019)

RFID ist die drahtlose Nutzung elektromagneti-
scher Felder zur Datenlibertragung zum Zwecke
der automatischen Identifizierung und Verfolgung
von an Objekten angebrachten Tags. Die Tags en-
thalten elektronisch gespeicherte Informationen
(Star Systems, 2019).

Ein smarter Roboter kann als Weiterentwicklung
vom Roboter mit Menschen effizient kollaborieren
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und von ihnen lernen.

Self-healing System Technology Self-healing System Technology beschreibt Gerate
oder Systeme, die in der Lage sind, zu erkennen,
dass sie nicht ordnungsgemaf funktionieren, und
ohne menschliches Eingreifen die notwendigen
Anpassungen vornehmen, um sich wieder in den
Normalbetrieb zu versetzen (Rouse, 2019d).

Sensoren und Aktoren Sensoren und Aktoren bilden die Schnittstelle zwi-
schen der Informationsverarbeitung und den Ener-
gie- und Stofffllissen in technischen Systemen.

Serverless PaaS Die Serverless-Funktion nutzt die Vorteile der Ska-
lierbarkeit und Agilitat der Cloud, verzichtet also
auf den direkten Einsatz von Servern (Gartner,
2018).

Servers — Beyond Blades Ein Blade-Server ist ein reduzierter Server-Compu-
ter mit einem modularen Design, der so optimiert
ist, dass er den Verbrauch von Platz und Energie
minimiert (Jeffrey, 2015). Die Weiterentwicklung
davon sind Micro-Server (deshalb , beyond
blades”).

Service-Register und Repositorien Eine Service-Register wird verwendet, um Pro-
zesse, Dienste, Ereignisse und wichtige Metadaten
zu beschreiben. Nutzer durchsuchen diesen, um
Dienste zu finden, die sie nutzen kdnnen, und ru-
fen Informationen ab, z. B. den Status eines Diens-
tes. Ein Service-Repository speichert Artefakte von
Prozessen, Diensten und Ereignissen wie WSDLs,
XSDs und anderen relevanten Dokumenten (Packt,
2019).

Silicon-Anode-Batterien Silizium-Anodenbatterien sind eine Erweiterung
der weit verbreiteten Lithium-lonen (Li-lonen) Bat-
terien. Li-lonen-Akkus verwendeten Lithium als
Anodenmaterial. Dieses wurde durch Kohlen-
stoff/Graphit ersetzt, nachdem Uberhitzungs- und
Explosionsereignisse gemeldet wurden. Li-lonen-
Batterien der nachsten Generation werden wahr-
scheinlich Siliziumanoden mit Silizium-Nanordhren
oder ein vergleichbares Beschichtungsverfahren
verwenden. Dies flihrt zu einem deutlich héheren
Energiespeicher und einer langeren Akkulaufzeit
(Gartner, 2019t).

38



‘3

Technologie

Smart Dust

Smart Fabrics, Wearables

Smart Machines

Smart Objects

Smart Products/Services

Software-defined anything
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Smart Dust ist eine Sammlung winziger drahtloser
mikroelektromechanischer Sensoren (MEMS).
Diese Sensoren sind in der Lage, Bedingungen wie
Licht, Vibration, Temperatur und Lautstarke zu er-
fassen und diese Informationen autonom an einen
Empfanger zuriickzugeben (Finch, 2018).

Smart Fabrics sind Textilien, die mit neuen Tech-
nologien entwickelt wurden und dem Trager einen
Mehrwert bieten. Dazu gehéren Gewebe, die es
ermoglichen, digitale Komponenten (einschliellich
Kleincomputer) und Elektronik in sie einzubetten
(Apparelsearch.com, 2019).

Smart Machines lernen von selbst. Sie kénnen ihr
Verhalten auf der Grundlage von Erfahrungen an-
passen und sind dabei nicht unbedingt abhangig
von menschlichen Anweisungen. Sie sind in der
Lage, unvorhergesehene Ergebnisse zu erzielen
(Gartner, 2019u).

Smart Objects sind intelligente Objekte, die Infor-
mationen erfassen, speichern und verarbeiten und
mit anderen Gegenstanden, Systemen oder mit
Menschen interagieren (ITWissen.info, 2019a).

Ein Smart Service ist eine digitale Dienstleistung,
die auf der Basis vernetzter, intelligenter techni-
scher Systeme und Plattformen Daten aggregiert
und analysiert. Die dabei entstehenden Informati-
onen und Wertangebote werden im Rahmen
dienstleistungsbasierter Geschaftsmodelle tGber di-
gitale Marktplatze und Schnittstellen vermarktet.
Smart Products bilden die Basis flir Smart Services.
Sie sind mit IT- und Kommunikationstechnik sowie
Sensorik ausgestattet und digital vernetzt (Poppel-
buf3, 2018).

Software-defined anything (SDx) sind verbesserte
Standards fiir die Infrastrukturprogrammierbarkeit
und Interoperabilitat von Rechenzentren, die
durch Automatisierung im Zusammenhang mit
Cloud Computing, DevOps (Prozessverbesserung)
und schneller Infrastrukturbereitstellung angetrie-
ben werden (High, 2013).
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Soziale Kommunikation und Kollaboration

Steuerungs- und Simulationssoftware, Costumer-
Relationship-Management (CRM), Enterprise-Re-
source-Planning (ERP), Product Lifecycle Manage-
ment, Produktdatenmanagement, Manufacturing
Execution System (MES), Warehouse Management
System

Storage Class Memory

(Strategic) Big Data

Ubiquitous Computing

Anhang

Soziale Kommunikation und Kollaboration bezeich-
net die Zusammenarbeit im Team mithilfe von
Software. Hierflr bietet sich eine Arbeits- oder
Projektplattform an, auf die alle Beteiligten Zugriff
haben. Durch den digitalen Arbeitsprozess auf der
jeweiligen Plattform kénnen persénliche Treffen
reduziert werden (Tixxt.com, 2019).

Verschiedene Softwares mit unterschiedlichen
Funktionen, die die Steuerung und Simulation des
Produktionsprozesses unterstiitzen. Ressourcen
konnen besser geplant und Kundenbeziehungen
gemanagt werden. Produkte werden tber den ge-
samten Lebenszyklus verfolgt, ihre Daten standar-
disiert erfasst und analysiert. Fertigungsmanage-
ment und Lagermanagement werden ebenfalls
durch die unterschiedlichen Softwares ermdoglicht.

Storage Class Memory (SCM) ist eine hybride Spei-
chertechnologie, die eine Kombination von Me-
mory und Storage darstellt, die durch eine spezi-
elle Memory-Storage-Schicht gebildet wird. SCM-
Speicher vereinen die Vorteile von Solid-State-Dri-
ves (SSD) mit denen von Hard Disks (HD) (ITWis-
sen.info, 2019b).

Die Analyse groRer, vielfaltiger Datenmengen (Big
Data) wird von immer mehr Unternehmen ge-
nutzt, beispielsweise um ihre strategischen Ziele
zu analysieren. Big-Data-Analysen werden zuneh-
mend zur Entscheidungsgrundlage und dienen der
Effizienzsteigerung im Unternehmen (Engels/Goe-
cke, 2019).

Ubiquitous Computing ist der zunehmende Trend,
Rechenfahigkeiten (meist in Form von Mikropro-
zessoren) in Alltagsgegenstande einzubetten, um
sie effektiv kommunizieren und nitzliche Aufga-
ben so ausfiihren zu lassen, dass die Notwendig-
keit der Interaktion des Endbenutzers mit Compu-
tern minimiert wird. Ubiquitous Computing-Ge-
rate sind vernetzt und standig verfiigbar (Rouse,
2019e).
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Volumetric displays

Web-Scale IT

WiFi, 802.11ax

Die volumetrische Anzeige ist eine grafische Anzei-
gevorrichtung, die eine visuelle Darstellung eines
Objekts in drei physikalischen Dimensionen bildet,
im Gegensatz zu einem planaren Bild auf traditio-
nellen Bildschirmen, die die Tiefe durch eine Reihe
verschiedener visueller Effekte simulieren. Einzig-
artige Eigenschaften von volumetrischen Displays
sind etwa die 360-Grad-Anzeige und ihr inhdrentes
3D-Format (Marketsandmarkets, 2015).

Web-Scale IT ist ein intelligenter Ansatz zur Kon-
zeption, Realisierung und Verwaltung von Infra-
strukturen flir Rechenzentren, der zuerst von
Web-Unternehmen und Cloud-Anbietern wie
Google, Amazon und Facebook genutzt wurde
(Nutanix, 2014).

802.11ax, auch als High Efficiency WLAN (HEW)
bezeichnet, ist ein WLAN-Standard und der Nach-
folger von 802.11ac. Er bietet einen hoheren
Durchsatz, erhoht die Performance in WLAN-Um-
gebungen mit vielen Usern, ist weniger storanfallig
und sorgt fuir bessere Energieeffizienz der Gerate
(Luber, 2018).

Quelle: eigene Darstellung, Institut der deutschen Wirtschaft / IW Consult
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Tabelle 3-4: Digitale Technologien und Anwendungen

Cluster digitaler Technologien und Anwendungen, die eine Relevanz fiir Ressourceneffizienz aufweisen (Basis: Techno-
logietrends von Gartner). Kursiv geschriebene Technologien sind bisherigen Studien zur Ressourceneffizienz entnom-

men.

Daten/Analytics Datenanalyse

Datenaustausch

Kiinstliche Intelligenz Kinstliche Intelligenz

loT/Robotics The Internet of Every-
thing, loT

Roboter

Cyber-physische Sys-
teme

Smart Machines

Connected Logistics

Smart Products/ Ser-
vices

(Strategic) Big Data

Advanced Analytics

Data Mining

Next Generation Analytics
Metadata Management
Enterprise Information Management
Actionable Analytics

Business Intelligence

Business Process Modeling
Service-Register und Repositorien
Augmented/Smart Data Discovery
Betriebsdatenerfassung
Maschinendatenerfassung

Information Access
Open Source
Enterprise Mashups
loT-Plattform

Deep (Reinforcement) Learning
Machine Learning

Artificial General Intelligence
Edge Al

Al Paa$S

Deep Neural Nets

auch: Smart Objects

smart/autonom/mobil

Smart Machines

Edge Computing

Smart Dust

Self-healing System Technology
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Virtualisierung Digitaler Zwilling

Augmented/Mixed Real-
ity
Additive Manufacturing

Greentech Energiesparende Tech-
nologien
Biotech

Standards (Enabler) Standards

Netzwerke (Enabler) Ubertragung
Cloud

Digitaler Zwilling

Computer-Aided Design (CAD), Computer-
aided engineering (CAE), Computer-aided
manufacturing (CAM)

3D (4D) Printing

Extrem energieffiziente Server
Servers — Beyond Blades
Silicon-Anode-Batterien

kultiviertes/kunstliches Gewebe

Blockchain

Digital Signature

Application frameworks

Integrated ecosystems

Software-defined anything

Enterprise Taxonomy and Ontology Manage-
ment

QR-Codes

Radio Frequency Identification (RFID)/ Iden-
tifikationsstandards
Klassifikationsstandards

Breitband (FTTx)

WiFi, 802.11ax

5G

Ethernet-Technologie und Services
Bluetooth

Peer-to-peer Networking

Faster cell networks

Cloud Computing

Hybrid Cloud und IT as Service Broker
Cloud-Client Architecture

Data Broker PaaS

Serverless PaaS

Web-Scale IT

Ubiquitous Computing
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Hardware und Inter- Menschliche Kollabora-
faces (Enabler) tion

Mensch-Maschine-Kol-
laboration

Maschine-Maschine-
Kollaboration

Soziale Kommunikation und Kollaboration
Enterprise Instant Messaging

Brain Computer Interface

Cognitive Expert Advisors

Gesture control device

Media Tablets

Conversational User Interface

Volumetric displays

Mobile Apps

Steuerungs- und Simulationssoftware, Cus-
tomer-Relationship-Management (CRM), En-
terprise-Resource-Planning (ERP), Product
Lifecycle Management, Produktdatenman-
agement, Manufacturing Execution System
(MES), Warehouse Management System

Sensoren und Aktoren

Smart Fabrics, Wearables
Biochips

Nanotech

In-Memory Computing
Storage Class Memory

Flash Memory

Grid Networks

Kommerzielle UAVs (Drohnen)

Quelle: eigene Darstellung, Institut der deutschen Wirtschaft / IW Consult
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Tabelle 3-5: Zuordnung der Technologiesubcluster zu digitalen Konzepten

Digitale Konzepte im

Kontext von Ressour-

ceneffizienz in der
Produktion

Beschreibung

Analyse und Monitoring

Prozessmonitoring

Kleinteilige Analyse der
Ressourceneffizienz
durch individuelle Zu-
ordnung relevanter Pro-
duktionsdaten zum Res-
sourcenverbrauch

Predictive Maintenance

Sensoren und Aktoren zeichnen an verschiedenen
Stellen der Wertschopfungskette Daten auf (etwa im
Rahmen multisensorieller Diagnosesysteme). Ver-
schiedene Betriebszustdande von Anlagen und Pro-
zessen werden durch entsprechende Software kon-
tinuierlich analysiert sowie Abweichungen markiert
und gemeldet. Mogliche Ineffizienzen kdnnen so
entdeckt und behoben, unerwartete Systemausfalle
vermieden werden. Ein Energiemonitoring wird er-
moglicht.

Physische Objekte (Werkstlicke, Produkte, Maschi-
nen) sind mit einem digitalen Gedachtnis ausgestat-
tet. Dort hinterlegte Daten liegen direkt zugreifbar
am Objekt vor. Eine Analyse dieser Daten durch ent-
sprechende Software liefert Indizien zum Ressour-
cenverbrauch.

Systeme zur pradiktiven Wartung konnen Maschi-
nenfehler, Maschinenausfalle oder Stérungen frih-
zeitig entdecken, bevor sie auftreten. Fehler sollen
durch Instandhaltung oder friihzeitige Reparaturen
(Predictive Maintenance) verhindert werden.

Zugehorige Sub-
cluster

Datenanalyse
Datenaustausch
Digitaler Zwilling
Cloud
Ubertragung
Standards

Smart Machines
Smart Products/Ser-
vices

Cyber-Physische Sys-
teme (CPS)

Digitaler Zwilling
Internet of Everything
Standards

Kinstliche Intelligenz
loT

Smart Machines
Datenanalyse
Datenaustausch
Cloud

Standards
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Zugehorige Subclus-
ter

Vernetzung und Kollaboration

Dezentral gesteuerte
Fertigung

Tracking und Tracing
von Werkstticken und
Produkten

Dynamisch kooperie-
rende Systeme und Mo-
dularisierung

Multimodale Assistenz-
systeme

Sonstiges

Modellierung und Simu-
lation: Virtuelle Pro-
duktentwicklung und In-
betriebnahme von Fer-
tigungsprozessen

Unmittelbar auf Res-
sourceneffizienz ausge-
richtete Anwendungen

Die Produktion erfolgt dezentral tiber das intelli-
gente Werkstiick. Dieses hat Informationen liber
seine Eigenschaften, Fertigungsweise und Ferti-
gungsziel.

Mithilfe von Ortungs- und Lokalisierungssystemen
sind Werkstlicke, Produkte und Maschinen ent-
lang der Liefer- und Wertschépfungskette leichter
zu finden.

Durch modular gekapselte Funktionalitat konnen
Anlagen leicht modifiziert werden. Interoperatio-
nen zwischen mehreren Beteiligten konnen mit
minimalem Arbeitsaufwand hergestellt, gedndert
oder aufgelost werden.

Multimodale, teilweise mobile Assistenzsysteme
unterstitzen Werker bei Fertigung und Montage.
Softwaresysteme sprechen auf Basis der vernetz-
ten Infrastruktur und der Auswertung der verfiig-
baren Sensorik (siehe oben) Empfehlungen zur
Gestaltung des Produktionsprozesses aus.

Bei der virtuellen Produktentwicklung wird ein di-
gitales Modell eines neuen Produkts entworfen,
welches beliebig modifiziert, getestet und durch
Simulationen optimiert werden kann. Auch eine
virtuelle Inbetriebnahme von Fertigungsprozessen
ist denkbar.

Anwendungen, deren direktes und erklartes Ziel
die Steigerung der Ressourceneffizienz ist.

Quelle: eigene Darstellung, Institut der deutschen Wirtschaft / IW Consult

Internet of Everything
Digitaler Zwilling
Standards
Ubertragung

Cloud

Datenanalyse
Datenaustausch
Connected Logistics
Standards

Kinstliche Intelligenz
Augmented/Mixed Rea-
lity

Standards

Additive Manufacturing

Mensch-Maschine-Kol-
laboration

Menschliche Kollabora-
tion

Roboter

Digitaler Zwilling
Additive Manufacturing
Augmented/Mixed Re-
ality

Energiesparende Tech-
nologien
Biotech
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3.3 Mapping: Digitale Technologien fiir MaBnahmen der Ressourceneffizienz

Eine wesentliche Frage dieser Untersuchung ist, welche digitalen Technologien Enabler fiir un-
ternehmerische Mallnahmen zur Steigerung der Ressourceneffizienz sind. In der folgenden Ana-
lyse werden die zuvor identifizierten Technologien und Anwendungen der Digitalisierung, die in
digitalen Konzepten und Subclustern konsolidiert wurden, den in Abschnitt 3.1 bestimmten
Ubergeordneten MaBnahmen zur Steigerung der Ressourceneffizienz zugeordnet.

Das Ziel dieses Mappings ist, einen systematischen Uberblick {iber relevante digitale Konzepte
und Subcluster digitaler Technologien fiir die verschiedenen lbergeordneten Ressourceneffi-
zienzmallinahmen zu generieren. Damit wird auch die notwendige direkte Verbindung zwischen
den digitalen Technologien und Ressourceneffizienzmallnahmen hergestellt und fuhrt die bis-
herigen Kategorisierungen aus beiden Perspektiven zusammen.

Die Mappings sind dargestellt in Tabelle 3-6 auf der Produktebene und Tabelle 3-7 auf der Pro-
zessebene. Ein Kreuz (,,x“) bedeutet, dass eine digitale Technologie in der jeweiligen Zeile rele-
vant fur die RessourceneffizienzmalBnahme ist, die in der jeweiligen Spalte vermerkt ist. Ein we-
niger starker, aber dennoch existierender Zusammenhang wird mit einem Kreuz in Klammern
(,(x)“) gekennzeichnet. Da die beiden Mappings sehr umfangreich sind, werden im Folgenden
die zentralen Ergebnisse herausgestellt.

Auf der Produktebene handelt es sich bis auf die MalRnahmen fir Produkt-Service-Systeme um
Ubergeordnete RessourceneffizienzmaRnahmen, die sich liberwiegend auf die Produktpla-
nung/-gestaltung beziehen:

B Fir die Produktentwicklung sind digitale Konzepte, wie unmittelbar auf Ressourceneffizienz
ausgerichtete Anwendungen und die Modellierung und Simulation besonders relevant.
Denn eine virtuelle Produktentwicklung erlaubt die vorherige Abschatzung der Umweltaus-
wirkungen eines Produkts. Hierfir ist es notwendig, digitale Technologien (hier: Subcluster)
wie digitaler Zwilling (virtuelle Abbilder bestehend aus Daten), Augmented / Mixed Reality
und Additive Manufacturing einzusetzen. Aus den Experteninterviews wird auch deutlich:
Die Simulation der Nutzung kann entscheidend fir eine korrekte Produktentwicklung und
spatere Wiederverwendung sein, da es Fehlentwicklungen und spatere Probleme praktisch
auf null minimieren kann.

B Fir die adaquate Werkstoffauswahl, den Leichtbau, die Miniaturisierung und eine ferti-
gungsgerechte Produktgestaltung kann ein digitales Prozessmonitoring und eine kleinteilige
Analyse durch die individuelle Zuordnung relevanter Produktionsdaten zum Ressourcenver-
brauch dazu beitragen, relevante Daten systematisch zur Verfligung zu stellen. Eine perma-
nente und durchgangige Analyse und Monitoring werden dadurch erméglicht.

B Moderne Produkt-Service-Systeme profitieren von dynamisch kooperierenden Systemen
und einer Modularisierung sowie von Predictive Maintenance, da hierliber zusatzliche
Dienstleistungen angeboten werden kénnen. Betrachtet man die Subcluster so sind bei Pro-
dukt-Service-Systemen der Datenaustausch, Smart Products / Services sowie addititive

47



M Anhang

manufacturing sehr wesentlich, um auch smarte Dienstleistungen, wie zum Beispiel eine
Ferndiagnose, zur Verfligung zu stellen.

Die Subcluster Internet of Everything / 10T und die Datenanalyse sind fur alle MaRnahmen
auf der Produktebene relevant.

Auf der Prozessebene zeigt sich folgendes Bild:

Fiir das strategische Ressourcenmanagement mit ressourceneffizienzorientierten ganzheit-
lichen Managementsystemen sind alle digitalen Konzepte relevant.

Die digitalen Konzepte Prozessmonitoring, kleinteilige Analysen durch individuelle Zuord-
nung relevanter Produktionsdaten zum Ressourcenverbrauch, dynamisch kooperierende
Systeme und Modularisierung sowie multimodale Assistenzsysteme sind fur alle Gibergeord-
neten Ressourceneffizienzmallnahmen auf der Prozessebene relevant. Das bedeutet, diese
digitalen Konzepte sind sowohl auf strategischer als auch auf operationaler Ebene bei der
Optimierung von Ressourcenverbrauchen und der Kreislauffiihrung bedeutsam. Dartber
hinaus spielen hier unmittelbar auf die Ressourceneffizienz ausgerichtete Anwendungen
eine Rolle.

Zur Optimierung der Herstellungsprozesse sowie fir eine verbesserte inner- und zwischen-
betriebliche Kreislauffiihrung kann das Tracking und Tracing von Werkstiicken und Produk-
ten zentral sein.

Fiir die Optimierung der Herstellungsprozesse sind weiterhin die dezentral gesteuerte Ferti-
gung sowie die Modellierung und Simulation wesentliche digitale Konzepte zur Steigerung
der Ressourceneffizienz.

Wirft man einen Blick auf die digitalen Subcluster, so ist fiir die Steigerung der Ressourcenef-
fizienz auf der Produktionsprozessebene die Datenanalyse sehr wichtig; fir die Optimierung
der Prozesse sowie der betriebslibergreifenden Kreislauffiihrung spielt auch der Datenaus-
tausch eine Rolle.

Die digitalen technologischen Subcluster Internet of Everything / IoT, Mensch-Maschine-Kol-
laboration sowie Smart Machines sind quasi fiir alle Gbergeordneten Ressourceneffizienz-
maRknahmen relevant. Cyber-physische Systeme, Roboter und Connected Logistics spielen
vor allem fir Optimierungs- und KreislauffiihrungsmaBnahmen eine Rolle.

Insgesamt zeigt sich, dass Enabler-Technologien bei allen Gbergeordneten MalRnahmen zur
Steigerung der Ressourceneffizienz relevant sein konnen.
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Tabelle 3-6: Mapping: Digitale Technologien und MaBnahmen fiir Ressourceneffizienz auf der Produktebene

Ein Kreuz (,,x“) bedeutet, dass eine digitale Technologie in der jeweiligen Zeile relevant fiir die RessourceneffizienzmaBnahme ist, was in der jeweiligen Spalte vermerkt ist. Ein weniger
starker, aber dennoch existierender Zusammenhang wird mit einem Kreuz in Klammern (,,(x)“) gekennzeichnet.

ANSATZ I. Design for resource efficiency: Ressourceneffizienzoptimierte Produktentwicklung/-gestaltung

UBERGEORDNETE RESSOURCENEFFIZIENZMARNAHMEN Werkstoffauswahl /  Leichtbauweise Miniaturisie- Fertigungsge-  Nutzungsge- Funktionsge-
Materialsubstitu- rung rechte Pro- rechte Pro- rechte Produkt-
tion duktgestal- duktgestal- gestaltung

tung tung

DIGITALE KONZEPTE

Analyse und Monitoring

Prozessmonitoring X X X X

Kleinteilige Analyse durch individuelle Zuordnung relevanter Produk-  (x) (x) (x) (x)
tionsdaten zum Ressourcenverbrauch

Predictive Maintenance

Vernetzung und Kollaboration

Dezentral gesteuerte Fertigung

Tracking & Tracing von Werkstiicken und Produkten (x) (x)

Dynamisch kooperierende Systeme und Modularisierung

Sonstiges
Multimodale Assistenzsysteme X
Modellierung & Simulation: Virtuelle Produktentwicklung und Inbe- X X X X X X

triebnahme von Fertigungsprozessen

Unmittelbar auf RE ausgerichtete Anwendungen X X X X X X
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SUBCLUSTER

Datenanalyse
Datenaustausch
Kinstliche Intelligenz
Internet of Everything, loT
Roboter

Cyber-physische Systeme
Smart Machines
Connected Logistics
Smart Products/Services
Digitaler Zwilling
Augmented/Mixed Reality
Additive Manufacturing

Energiesparende Technologien

Biotech
Standards
Ubertragung
Cloud

Menschliche Kollaboration

Mensch-Maschine-Kollaboration

Maschine-Maschine-Kollaboration
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UBERGEORDNETE RESSOURCENEFFIZIENZMARNAHMEN

DIGITALE KONZEPTE
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Il. Design for reuse: Kreislauffithrbar-
keit

lll. Design for durability

Recyclinggerechte und entsorgungsge-
rechte Produktgestaltung

Verlangerung der
technischen Produkt-
lebensdauer

Verlangerung der
Produktnutzungs-
dauer

Reparaturgerechte
Produktgestaltung

Analyse und Monitoring

Prozessmonitoring

Kleinteilige Analyse durch individuelle Zuordnung relevanter Pro-
duktionsdaten zum Ressourcenverbrauch

Predictive Maintenance

Vernetzung und Kollaboration

Dezentral gesteuerte Fertigung

Tracking & Tracing von Werkstiicken und Produkten
Dynamisch kooperierende Systeme und Modularisierung

Sonstiges

Multimodale Assistenzsysteme

Modellierung & Simulation: Virtuelle Produktentwicklung und In-
betriebnahme von Fertigungsprozessen

Unmittelbar auf RE ausgerichtete Anwendungen

X X X
X X
X X
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X X X

Datenanalyse X

Datenaustausch (x)

Kunstliche Intelligenz X X X X
Internet of Everything, loT X X X X
Roboter

Cyber-physische Systeme X X

Smart Machines

Connected Logistics

Smart Products/Services X X X
Digitaler Zwilling X X X X
Augmented/Mixed Reality X X X X
Additive Manufacturing X

Energiesparende Technologien

Biotech

Standards X

Ubertragung X X X
Cloud X

Menschliche Kollaboration

Mensch-Maschine-Kollaboration

Maschine-Maschine-Kollaboration
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UBERGEORDNETE RESSOURCENEFFIZIENZMARNAHMEN

DIGITALE KONZEPTE
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IV. Ressourceneffizienz durch die Kombination von Produkt und Service (Produkt-Service-Systeme (Demateri-
alisierung)

Produktorientiertes Produkt-
Service-System

Nutzungsorientier-
tes Produkt-Ser-
vice-System

Ergebnisorientiertes Pro-
dukt-Service-System

Anpassungen des Kernpro-
dukts fur Serviceangebot

Analyse und Monitoring

Prozessmonitoring

Kleinteilige Analyse durch individuelle Zuordnung relevanter Pro-
duktionsdaten zum Ressourcenverbrauch

Predictive Maintenance

Vernetzung und Kollaboration

Dezentral gesteuerte Fertigung

Tracking & Tracing von Werkstiicken und Produkten
Dynamisch kooperierende Systeme und Modularisierung

Sonstiges

Multimodale Assistenzsysteme

Modellierung & Simulation: Virtuelle Produktentwicklung und In-
betriebnahme von Fertigungsprozessen

Unmittelbar auf RE ausgerichtete Anwendungen

X X (x) X
X X X X
X
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SUBCLUSTER

Datenanalyse
Datenaustausch X X X X

Kunstliche Intelligenz

Internet of Everything, loT X X X X
Roboter (x) (x) (x) (x)
Cyber-physische Systeme X X X X

Smart Machines

Connected Logistics

Smart Products/Services X X X X
Digitaler Zwilling

Augmented/Mixed Reality

Additive Manufacturing X X
Energiesparende Technologien X
Biotech (x)

Standards X X X X
Ubertragung X X X X
Cloud X X X X
Menschliche Kollaboration X X
Mensch-Maschine-Kollaboration (x)
Maschine-Maschine-Kollaboration X X X

Quelle: eigene Darstellung, Institut der deutschen Wirtschaft
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Tabelle 3-7: Mapping: Digitale Technologien und MaRBnahmen fiir Ressourceneffizienz auf der Prozessebene

Ein Kreuz (,,x“) bedeutet, dass eine digitale Technologie in der jeweiligen Zeile relevant fir die Ressourceneffizienzmallnahme ist, was in der jeweiligen Spalte vermerkt ist. Ein weniger
starker, aber dennoch existierender Zusammenhang wird mit einem Kreuz in Klammern (,,(x)“) gekennzeichnet.

ANSATZ I. Strategisches Ressourcen- | Il. Optimierung (REDUCE)
management

UBERGEORDNETE RESSOURCENEFFIZIENZMARNAHMEN

DIGITALE KONZEPTE

Ressourceneffizienzorien- Optimierung der Her-  Abfallarme Pro- Neue Techniken Neue Techno-

tierte ganzheitliche Manage- stellungsprozesse duktion (nicht digital) logien (auRer
mentsysteme Digitalisie-
rung)

Analyse und Monitoring

Prozessmonitoring

Kleinteilige Analyse durch individuelle Zuordnung relevanter Pro-
duktionsdaten zum Ressourcenverbrauch

Predictive Maintenance

Vernetzung und Kollaboration

Dezentral gesteuerte Fertigung

Tracking & Tracing von Werkstiicken und Produkten
Dynamisch kooperierende Systeme und Modularisierung
Sonstiges

Multimodale Assistenzsysteme

Modellierung & Simulation: Virtuelle Produktentwicklung und In-
betriebnahme von Fertigungsprozessen

Unmittelbar auf RE ausgerichtete Anwendungen

X X X X X
X X X X X
(x)
X X X X X
X X X x)
X X X X X
X X X X X

X X X X
X X X
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SUBCLUSTER

Datenanalyse X X X X X
Datenaustausch X X X
Kunstliche Intelligenz X X X X X
Internet of Everything, loT X X X X X
Roboter X X
Cyber-physische Systeme X X
Smart Machines X X X X
Connected Logistics X X X X X

Smart Products/Services

Digitaler Zwilling X X X X
Augmented/Mixed Reality X X X X
Additive Manufacturing X X X X
Energiesparende Technologien X

Biotech (x)
Standards X X X

Ubertragung X X X

Cloud X X X

Menschliche Kollaboration

Mensch-Maschine-Kollaboration X X X X X

Maschine-Maschine-Kollaboration X X X X
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ANSATZ lll. Betriebsinterne Kreislauffithrung (REUSE and RE- IV. Betriebsiibergrei- V. Energieeffizienz/-einspa-
CYCLE) fende Kreislauffiihrung rung

UBERGEORDNETE RESSOURCENEFFIZIENZMARNAHMEN Weiter-/Wiederverwenden Wieder- Energeti- Recycling- Urban Mi- Verminde- Energieeffizi-
verwer- sche Ver- netz- ning rung des enz
tung (Re- wertung  werke Energiever-
cycling) brauchs

DIGITALE KONZEPTE

Analyse und Monitoring

Prozessmonitoring X X X X X X X

Kleinteilige Analyse durch individuelle Zuordnung relevanter X X X X X X X
Produktionsdaten zum Ressourcenverbrauch

Predictive Maintenance (x)

Vernetzung und Kollaboration

Dezentral gesteuerte Fertigung (x) (x) (x) (x) (x) (x)
Tracking & Tracing von Werkstiicken und Produkten X X X X X

Dynamisch kooperierende Systeme und Modularisierung X X X X X X X
Sonstiges

Multimodale Assistenzsysteme X X X X X X X

Modellierung & Simulation: Virtuelle Produktentwicklung und
Inbetriebnahme von Fertigungsprozessen

Unmittelbar auf RE ausgerichtete Anwendungen X X X X X X X
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SUBCLUSTER
Datenanalyse X X X X X X X
Datenaustausch X X (x) (x)

Kinstliche Intelligenz

Internet of Everything, loT X X X X X X X
Roboter X X X X X

Cyber-physische Systeme X X X X X X X
Smart Machines X X X X X X X
Connected Logistics X X X X

Smart Products/Services (x) (x) (x) (x)

Digitaler Zwilling
Augmented/Mixed Reality

Additive Manufacturing (x) (x)
Energiesparende Technologien X X
Biotech

Standards X X X X X X X
Ubertragung X X X X X X X
Cloud X X X X X X X

Menschliche Kollaboration
Mensch-Maschine-Kollaboration X X X X X X X
Maschine-Maschine-Kollaboration X X X X (x) (x)

Quelle: eigene Darstellung, Institut der deutschen Wirtschaft
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3.4 Identifikation und Mapping: Digitale Geschaftsmodelle fiir Ressourceneffizienz

Typisierung und Mapping der Geschaftsmodelle in Kiirze

Die vorliegende Analyse beschaftigt sich damit, welche digitalen Geschaftsmodelle und Kon-
zepte unternehmerischen Handelns im Kontext von Ressourceneffizienzsteigerungen theore-
tisch moglich und/oder praktisch vorhanden und relevant sind. Aufgrund der Vielfalt und Mehr-
dimensionalitat digitaler Technologien und Anwendungen und den sich daraus ergebenden
zahlreichen Arten von Veranderungen in Bezug auf Geschaftsmodelle und Konzepte unterneh-
merischen Handelns missen die Geschaftsmodelle stark abstrahiert werden, um ein umfassen-
des Bild gewahrleisten zu kénnen. Gerade weil die Veranderungen der Geschaftsmodelle so um-
fassend, verschieden und kaum vorhersagbar sind, kann nur ein hoher Abstraktionsgrad die er-
folgten und zu erwartenden Entwicklungen klar und eindeutig zusammenfassen.

Unternehmen erfassen und analysieren zahlreiche Produktionsdaten, Bewegungsdaten, Be-
standsdaten und Stammdaten und ziehen daraus Schlisse fir ihre Wertschépfung. Die Digitali-
sierung basiert auf der Analyse und Nutzbarmachung von Daten und sie geht unbestritten mit
neuen, teils disruptiven Geschaftsmodellen einher. Diese hinreichend zu benennen, ist schwie-
rig. Die Komplexitat der Digitalisierung, ihrer Technologien und Entwicklungspfade erfordert ei-
nen hohen Abstraktionsgrad, um die zentralen digitalen Geschaftsmodelle und Konzepte unter-
nehmerischen Handelns moéglichst umfassend identifizieren zu kénnen.

Deshalb wird in dieser Analyse zwischen drei Arten von Geschaftsmodellen beziehungsweise
Konzepten unternehmerischen Handelns unterschieden: dem der Daten, dem der Plattformen
und ,Anything as a Service” (s. Abbildung 3-3). Diese drei Arten von Geschaftsmodellen sind
nicht scharf voneinander zu trennen und bedingen sich zum Teil sogar. Daten werden beispiels-
weise oft Gber eine Plattform geteilt, auch ,,Anything as a Service” |auft oft tiber eine Plattform.
Generell basieren sowohl Plattformmodelle als auch Servicemodelle auf Datenmodellen. Je
nachdem, welche Rolle das Konzept beziehungsweise Modell fiir die Wertschépfung des Unter-
nehmens spielt, ob es zentralen oder peripher-untergeordneten Einfluss auf diese hat, kann von
einem Geschaftsmodell oder einem Konzept unternehmerischen Handelns gesprochen werden.
Die verschiedenen Geschaftsmodelle werden ausfihrlich in Abschnitt 0 beschrieben.

B Grundlage aller digitalen Geschaftsmodelle ist das Modell der Daten. Dieses Modell hat ver-
schiedene Abstufungen. Die Datenanalyse ist die Grundlage. Darin enthalten sind implizit
die Erhebung, Speicherung und Aufbereitung der Daten. Datenhandel, Datenplattformen
und datenbasierte Dienstleistungen bauen darauf auf.

B Ein weiteres zentrales digitales Geschaftsmodell ist das Modell der Plattformen. Sie férdern
die effiziente und ortsunabhangige Vernetzung vieler unterschiedlicher Akteure zu geringen
Informations- und Transaktionskosten. Die erfolgreichsten Unternehmen der Welt haben
eine Plattform als integralen Bestandteil ihres Geschaftsmodells.

B Das dritte zentrale Geschaftsmodell bezieht sich auf das Angebot von Dienstleistungen statt
Waren. ,, Anything as a Service” beschreibt, dass vormals als fertige Waren angebotene Pro-
dukte nun auch, teilweise temporar, als Dienstleistung verkauft werden.
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Abbildung 3-3: Typisierung digitaler Geschaftsmodelle

Digitale Geschaftsmodelle und Konzepte unternehmerischen Handelns: Daten, Plattformen, Anything as a Service.

Geschéftsmodelle/Konzepte unternehmerischen Handelns

Daten- Daten-

analyse Daten- Daten- basierte
verkauf plattform Dienst-
leistung

Quelle: eigene Darstellung, Institut der deutschen Wirtschaft

Im folgenden Schritt wurden die digitalen Technologien zunachst digitalen Geschaftsmodellen
und Konzepten unternehmerischen Handelns zugewiesen, um eine Verbindung zwischen den
Einzeltechnologien und den Modellen herzustellen, die die Digitalisierung determinieren, also
Daten, Plattformen und , Anything as a Service” (Angebot von Dienstleistungen). AnschlieRend
wurden die einzelnen Ressourceneffizienzmallnahmen den digitalen Geschaftsmodellen zuge-
ordnet. Dies ist eine theoretische Betrachtung in dem Sinne, als nicht geprift wird, inwiefern
Unternehmen welches Geschaftsmodell tatsachlich zur Ressourceneffizienzsteigerung nutzen.
Aufgezeigt werden die theoretisch und praktisch moéglichen Zusammenhange unabhangig von
der bereits erfolgten breiten Implementierung in der Praxis. Es kann allerdings davon ausgegan-
gen werden, dass viele Potenziale der Digitalisierung zur Ressourceneffizienz aktuell noch nicht
abgerufen werden, auch weil viele Geschaftsmodelle und Konzepte unternehmerischen Han-
delns bei zahlreichen Unternehmen noch keine umfangreiche Umsetzung erfahren haben (siehe
oben und DEMAND, 2019). Eine ausfiihrliche Beschreibung des Mappings digitaler Geschafts-
modelle und von MalBnahmen zur Steigerung von Ressourceneffizienz gibt es in den folgenden
Abschnitten. Zusammengefasst kann daraus abgeleitet werden:

B Insgesamt scheinen die genannten RessourceneffizienzmalRnahmen eher in Form von Kon-
zepten unternehmerischen Handelns verwirklicht zu sein denn in Geschaftsmodellen [These
2.1]. Eigenstandig betriebene Datenplattformen oder der Datenhandel treten noch hinter
genutzte, aber nicht eigenstandig betriebene Plattformen und Datenanalysen zurick. Aller-
dings konnte eine intensivierte Datenerhebung und Analyse neue Chancen fiir Geschaftsmo-
delle auch beziehungsweise gerade im Bereich der Ressourceneffizienz ermdglichen, so ein
weiteres Ergebnis des ersten Expertenworkshops. So haben manche Unternehmen durch
verbesserte Produktionsprozesse gleichzeitig auch ein neues Geschaftsmodell entwickelt
(Beispiel aus VDI ZRE (2017a): Schaumstoffverpackungen fiir LosgrofRe 1, Wetropa GmbH).

B Diese Analyse zeigt auch, dass digitale Geschaftsmodelle und Konzepte unternehmerischen
Handelns, die jeweils eng mit den digitalen Technologien und Konzepten verknlipft sind, die
Basis fiir zahlreiche Ressourceneffizienzmallnahmen bilden oder diese verbessern kénnen.
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Wahrscheinlich ist, dass sich die RessourceneffizienzmaRnahmen durch das Fortschreiten
der Digitalisierung und die Weiterentwicklung digitaler Technologien und Geschaftsmodelle
auch bereits in naher Zukunft bedeutend weiterentwickeln werden. Auch disruptive Neue-
rungen sind denkbar. Grundlegend neue Prozesse konnten deutlich mehr Potenziale in Be-
zug auf die Ressourceneffizienz freisetzen — so auch ein Ergebnis des ersten Experten-
workshops.

Erlduterung der drei identifizierten Geschaftsmodelle

Nachfolgend werden die drei identifizierten Geschaftsmodelle beziehungsweise Konzepte un-
ternehmerischen Handelns naher erldutert. Da alle Geschaftsmodelle auf Daten basieren, wird
dem Modell der Daten besondere Aufmerksamkeit geschenkt.

Daten

Dadurch, dass im Rahmen der Digitalisierung immer mehr Gliter und Prozesse digital abgebildet
werden kdnnen und/oder vernetzt sind, fallen immer mehr Daten an immer mehr Stellen im
Unternehmen und entlang der Wertschopfungskette an. Insbesondere steigt auch die Vielfalt
der Daten sowie die Geschwindigkeit, mit der diese erfasst werden (Engels/Goecke, 2019).

2018 wurden weltweit 33 Zettabyte (Trillionen Gigabyte) an vielfaltigen Daten produziert, finf-
mal mehr als noch 2013. Bis 2023 wird sich dieser Wert vermutlich auf 100 Zettabyte verdreifa-
chen, ein Ende der Dynamik ist nicht in Sicht (Reinsel et al., 2018). Oft wird in diesem Kontext
von Big Data gesprochen. Eine eindeutige und verstandliche Definition, die in dhnlicher Form in
vielen wissenschaftlichen Studien zu finden ist, liefert die TechAmerica Foundation (2012, 10):
,Big Data is a term that describes large volumes of high velocity, complex and variable data that
require advanced techniques and technologies to enable the capture, storage, distribution, ma-
nagement, and analysis of the information.” Der Beitrag von Daten zur Wertschopfung der Un-
ternehmen ist in den letzten Jahren stetig gestiegen (DEMAND, 2019). Allein der Umsatz mit
Big-Data-Losungen hat sich nach Schatzungen von Wikibon (2017) seit dem Jahr 2011 weltweit
um den Faktor 5,5 auf rund 42 Milliarden Dollar erh6ht. Drei von vier deutschen Unternehmen
ab 20 Mitarbeitern sehen Bitkom (2018) zufolge in Big Data eine wettbewerbsentscheidende
Schliisseltechnologie. 57 Prozent nutzen Big Data bereits beziehungsweise planen oder disku-
tieren den Einsatz.

Big Data eroffnet eine Vielfalt von Optionen fiir Unternehmen, die an zahlreichen Punkten der
Wertschopfungskette ansetzen. Insbesondere im Bereich Industrie 4.0 gibt es viele Ansatz-
punkte fir solche Datenanwendungen. Jede vierte Maschine in deutschen Fabriken (Industrie-
unternehmen ab 100 Mitarbeitern) ist smart und arbeitet vernetzt, so eine Studie von Bitkom
(2018). Laut der Studie nutzt jedes zweite Unternehmen aus dem Produzierenden Gewerbe In-
dustrie-4.0-Anwendungen, weitere 22 Prozent haben konkrete Plane fiir einen Einsatz. Dement-
sprechend sind mehr als sieben von zehn grofRen deutschen Industrieunternehmen im Bereich
Industrie 4.0 unterwegs und produzieren folglich im Rahmen ihrer Wertschépfung Big Data. Fur
29 Prozent der Unternehmen ab 100 Mitarbeitern, die fiir eine KPMG-Studie befragt wurden,
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hat sich ihr Geschaftsmodell in den vergangenen zwei Jahren durch die zunehmende Verfiigbar-
keit von Daten und die Moglichkeit, diese zu analysieren, verandert (KPMG, 2017). In einer re-
prasentativen Studie mit 1.104 Unternehmen aus Industrie und Branchen unternehmensnaher
Dienstleistungen (DEMAND, 2019) erwarten rund 88 Prozent der befragten Unternehmen, dass
ihre internen Prozesse in flinf Jahren datengetriebener sein werden. 82 Prozent der Unterneh-
men verwenden Daten jetzt schon zur Steuerung von Prozessen, 81 Prozent zur Identifizierung
von Produkten, Materialien und Ressourcen und 73 Prozent zur Analyse und Verbesserung von
Ablaufen.

Angelehnt an die von Engels/Goecke (2019, 26) identifizierten Wirkungsweisen von Big Data auf
Unternehmen, zeigt Abbildung 3-4 die Weisen, auf denen Daten generell auf das Unternehmen
einwirken kénnen und wie diese in Zusammenhang mit Ressourceneffizienzen stehen:

B Es wird angenommen, dass auch kleinere Datenmengen, die nicht notwendigerweise Big
Data zugeordnet werden, auf das Unternehmen wirken. Deshalb wird im Folgenden nicht
mehr zwischen Big Data und kleineren Datenmengen unterschieden, sondern von Daten ge-
sprochen. Gleichzeitig ist anzunehmen, dass die meisten der analysierten Technologien und
Geschaftsmodelle auf grofleren Datenmengen basieren.

B Der Einsatz von Datenanwendungen beeinflusst vor allem die Produktion und deren Bedin-
gungen im Unternehmen und wirkt dort tGiber Kosteneinsparungen und Risikominimierung.
Kosteneinsparungen sind etwa moglich, indem durch die Erhebung und Auswertung von Da-
ten Prozesse sicherer, stabiler, robuster, fehlertoleranter und damit effizienter gestaltet
konnen. Die Ressourceneffizienz steigt, weil Ressourcen besser gemanagt werden, was kos-
tensenkend wirken kann. Datenanalysen senken Risiken, indem sie zu einer héheren Objek-
tivitat bei kritischen Entscheidungen beitragen, oder eine prazisere Beschaffungsplanung
unter der Bericksichtigung von Absatzschwankungen erméglichen. Auch das erhéht die Res-
sourceneffizienz, etwa wenn Ressourcen gezielter eingesetzt werden konnen und das Risiko
einer Produktionsunterbrechung sinkt.

B Daten kénnen aullerdem durch Umsatzsteigerungen und veranderte Geschaftsmodelle fir
marktseitige Veranderungen beim Unternehmen sorgen, die wiederum auf die Ressour-
ceneffizienzen wirken. Mittels Datenanalysen kann das Kundenverhalten etwa granular aus-
gewertet und vorhergesagt werden, sodass wiederum passgenau produziert werden kann.
Ein denkbarer Fall ware auch, dass das Bedlirfnis der Kunden nach energieeffizienteren Pro-
dukten per Datenanalysen identifiziert und so direkte Ressourceneffizienzsteigerungen
moglich werden. SchlieRlich ermoéglichen Datenanwendungen veranderte Geschaftsmo-
delle, wie die Erweiterung des Produktportfolios um datenzentrierte Dienstleistungen
(Smart Services), die selbst die Ressourceneffizienz steigern kdnnen, etwa wenn ein Service
bei Bedarf gebucht wird, statt eine entsprechende Maschinerie dafiir selbst vorzuhalten.
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Abbildung 3-4: Wirkungsweisen von Daten auf Unternehmen

Kosteneinsparungen Veréinderupgder
Risikominimierung Produktion
(intern)
-
L3

Marktseitige
Veranderungen
(extern)

Umsatzsteigerungen
Veranderte Geschaftsmodelle

Quelle: eigene Darstellung, Institut der deutschen Wirtschaft

Insgesamt ergeben sich fir das Geschaftsmodell der Daten vier Unterarten von Geschaftsmo-
dellen beziehungsweise Konzepten unternehmerischen Handelns, die im Kontext der Ressour-
ceneffizienz relevant sind:

B Datenanalyse: Unternehmen erfassen und analysieren die zahlreichen Produktionsdaten,
Bewegungsdaten, Bestandsdaten und Stammdaten und ziehen daraus Schliisse fir ihre
Wertschépfung. Im Rahmen von Ressourceneffizienzsteigerungen besteht beispielsweise
die Moglichkeit, unternehmensintern Datenanalyse zu betreiben, um maogliche Ineffizienzen
zu identifizieren und schlussendlich zu beheben (Datenanalyse als Konzept unternehmeri-
schen Handelns). Darliber hinaus ist Datenanalyse auch ein Geschaftsmodell: Unternehmen
kénnen anderen Unternehmen Datenanalysen anbieten, die wiederum bei diesen anderen
Unternehmen zu Ressourceneffizienzveranderungen fiihren konnen (Datenanalyse als Ge-
schaftsmodell). Technologien und Anwendungen, die der Datenanalyse zuzuordnen sind,
weil Datenanalyse ein notwendiger Bestandteil der Technologie ist, sind unter anderem
RFID-Tags (z. B. Analyse der Daten an verschiedenen Glitern im Verlauf des Wertschopfungs-
prozesses), Digitale Zwillinge (virtuelle Abbilder bestehen aus Daten) sowie Lieferantentra-
cking (die Ankunftsdaten der Lieferanten werden analysiert). Sie konnen an verschiedenen
Stellen der Wertschépfungskette beziehungsweise des Produktlebenszyklus zu Ressour-
ceneffizienzen beitragen (siehe Kapitel 5.1.3 im Hauptbericht).

Es gibt drei Arten, auf denen Datenanalysen fir die Unternehmen einen Mehrwert schaffen
konnen (Buchholtz et al., 2014 bzw. Engels/Goecke, 2019).
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B Data to Information bedeutet, dass Daten genutzt werden, um bestimmte Informatio-
nen aus ihnen zu ziehen. Im Kontext der Ressourceneffizienz konnte dies beispiels-
weise die Auslastung von Maschinen sein, aber auch viele andere Anwendungen sind
denkbar. Die Analyse im Anhang 3 Abschnitt 3.4 zeigt, dass die Gewinnung von Infor-
mationen auf Basis einer Datenanalyse ein zentraler Hebel flir Ressourceneffizienz ist.

B Data to Product/Service heilt, dass Erkenntnisse aus der Datenanalyse in der Praxis in
einem Produkt oder einer Dienstleistung implementiert werden. Dies ist im Rahmen
der Ressourceneffizienz besonders bei der nutzungsorientierten Fertigung relevant:
Produktanpassungen auf Basis der Nutzungsdaten des Produkts kdnnen das Produkt
selbst ressourceneffizienter machen.

B Datato Management nutzt die aus den Daten gewonnenen Informationen bei der Ent-
scheidungsfindung und hilft etwa dabei, Verluste durch den Abbau von Entscheidungs-
unsicherheiten zu vermeiden. Entscheidungen etwa fiir ressourceneffiziente Produkti-
onsweisen kdnnen so datenbasiert getroffen werden. Datengestitzte Entscheidungen
treten an die Stelle von Entscheidungen, die auf subjektiven Empfindungen beruhen
und oft verzerrt sind (Engels/Goecke, 2019, 29). In der Befragung von KPMG (2017)
geben drei Viertel der befragten Unternehmen ab 100 Mitarbeitern an, relevante Un-
ternehmensentscheidungen auf Grundlage von Datenanalysen zu treffen.

B Dariber hinaus ist denkbar, dass Unternehmen Einnahmen aus Daten beziehungs-
weise deren Analyse erzielen kdnnen, wenn sie diese an andere Marktteilnehmer ver-
treiben (siehe folgendes Aufzahlungszeichen).

B Datenerwerb oder -verkauf (Datenhandel): Unternehmen erwerben (Konzept unternehme-
rischen Handelns) oder verkaufen (Geschaftsmodell) erfasste (gegebenenfalls weiterverar-
beitete) Daten von anderen Unternehmen beziehungsweise an andere Unternehmen. Die-
ser Erwerb beziehungsweise Verkauf kann auch auf nicht-monetarer Basis erfolgen. Ein zent-
raler Bestandteil der 3D-Druck-Technologie und damit des Additive Manufacturing ist der
Datenerwerb beziehungsweise -verkauf, weshalb diese Technologie dieser Unterart zuge-
ordnet ist. Ressourceneffizienzen entstehen an verschiedenen Stellen der Wertschopfungs-
kette, etwa bei dem Unternehmen, das 3D-Druck-Technologien nutzt und so unter Umstan-
den Transport- oder Materialkosten spart.

Bislang und auch in naher Zukunft ist der Datenhandel fiir viele Unternehmen aus Industrie-
branchen und aus Branchen unternehmensnaher Dienstleistungen jedoch noch deutlich
ausbaufahig. Nur 13 Prozent der Unternehmen in Deutschland rechnen in den nachsten flinf
Jahren damit, haufiger Daten zuzukaufen. Nur 7 Prozent erwarten, dass ihr Unternehmen
Daten auch verstarkt verkaufen wird (DEMAND, 2019). Beliebter ist der Datenaustausch:
Laut 41 Prozent der befragten Unternehmen ist der Datenaustausch zukinftig relevant fur
ihr Unternehmen: Sie erwarten in den nachsten finf Jahren einen verstarkten beidseitigen
Austausch von Daten mit externen Partnern. In dem Zusammenhang sind besonders auch
Datenplattformen relevant (siehe folgendes Aufzahlungszeichen).
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B Datenplattform: Unternehmen nutzen digitale Plattformen, um Daten mit anderen Unter-
nehmen auszutauschen beziehungsweise zu handeln (Datenplattform als unternehmeri-
sches Konzept). Beispielsweise ist denkbar, dass verschiedene Stakeholder eines Unterneh-
mens Uber eine Plattform Zugriff auf Daten aus den Digitalen Zwillingen und einem Lieferan-
tentracking im Sinne von Connected Logistics haben. Auch innerhalb des Unternehmens ist
eine Datenplattform flir verschiedene Unternehmensbereiche denkbar. Durch dieses Datas-
haring kdnnen Ressourceneffizienzen geschaffen werden. Es ist auch denkbar, dass Unter-
nehmen selbst Plattformen (mit-) anbieten (Datenplattform als Geschaftsmodell). Letzteres
ist mit der zweiten Geschaftsmodellart der Plattformen verbunden (siehe Abbildung 3-3).

Im Kontext der Ressourceneffizienz wird angenommen, dass vor allem das Teilen von Daten
unter verschiedenen Akteuren und Stakeholdern entlang der Wertschépfungskette zu Res-
sourceneffizienzsteigerungen beitragen kann. Damit muss der Datenaustausch keinesfalls
mit finanziellen Leistungen einhergehen, vielmehr ist der Datentausch oft fiir alle Beteiligten
vorteilhaft. In der Plattformékonomie ist es generell so, dass eine Plattform Nutzen fir alle
Nutzer auf allen Seiten der Plattform bietet (Demary/Rusche, 2018). Plattformen vereinfa-
chen oft die Zusammenarbeit und senken Informations- und Transaktionskosten. Anstelle
eines rein bilateralen Austauschs kann dieser potenziell viele Teilnehmer haben, Netzwer-
keffekte sind moglich.

B Datenbasierte Dienstleistungen: Unternehmen kdnnen datenbasierte Dienstleistungen
(Smart Services), also Dienstleistungen, deren zentraler Bestandteil die Erfassung und Ana-
lyse von Daten ist, nutzen (als unternehmerisches Konzept) oder anbieten (als Geschaftsmo-
dell). Diese Unterart des Datenmodells ist eng mit der dritten Geschaftsmodellart des ,,Any-
thing as a service” verbunden (siehe Abbildung 3-3). Die Bandbreite ist grol’ und reicht von
Remote-Service-Losungen, die einem Unternehmen einen Fernzugriff auf seine Anlagen
beim Kunden erlauben, bis hin zu komplexen Optimierungsservices, bei dem der Leistungs-
grad der Maschinen beim Kunden optimiert wird (fir, 2019) und auch Ressourceneffizienz-
steigerungen angestrebt werden kdnnen.

Plattformen

Digitale Plattformen sind als Enabler der Vernetzung vieler verschiedener Akteure, Stakeholder
und Nutzer im Rahmen der Digitalisierung ein zentrales Geschaftsmodell. Flir diese Analyse wer-
den digitale Plattformen, angelehnt an Demary/Rusche (2018, 8), wie folgt definiert: Eine digi-
tale Plattform ist ein Unternehmen, welches das Internet nutzt, um dkonomisch vorteilhafte
Interaktionen zwischen zwei oder mehr unabhangigen Nutzergruppen zu ermoglichen bezie-
hungsweise zu vereinfachen. Beispielsweise senken Plattformen Transaktions- und Informati-
onskosten und ermoglichen das Ausnutzen von Netzwerkeffekten (Evans/Schmalensee, 2007),
was auch Ressourceneffizienzsteigerungen zutraglich sein kann.

Insbesondere kann auch das Teilen von Daten zwischen verschiedenen Stakeholdern mithilfe
einer Plattform ressourceneffizienzsteigernd sein (siehe oben). Denkbar ist auch Ressourcenef-
fizienz, wenn das Teilen von Raum- und Materialliberschissen Ulber Plattformen organisiert
wird. Die Transaktionsinhalte der Plattform kénnen also durchaus auch physisch-analog sein. Es
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ist darliber hinaus denkbar, dass nicht nur der nachfragende Nutzer einer Plattform (Konzept
unternehmerischen Handelns), sondern auch der mitnutzende Anbieter (Geschaftsmodell)
durch die Plattform Ressourceneffizienzsteigerungen erfahrt. Da Plattformen als zentrales Ge-
schaftsmodell der gréBten Unternehmen der Welt gelten (Alphabet (Google), Amazon, Apple,
Microsoft; siehe Desjardins (2019)) und damit ein Exempel statuiert haben, ist zu erwarten, dass
auch vermehrt im B2B-Bereich (Business-to-Business) Plattformmodelle geprift und implemen-
tiert werden. In diesem Bereich ist viel Bewegung zu erwarten (einige deutsche digitale Platt-
formen der Industrie nennt BDI (2019)).

Anything as a Service

»Anything as a Service” (XaaS) ist ein Sammelbegriff, der urspriinglich aus der IT kommt und
beschreibt, dass statt der Anschaffung eigener Hardware und deren eigenstandigem Betrieb zu-
nehmend Aufgaben als Service angeboten (Geschaftsmodell) und nachgefragt (Konzept unter-
nehmerischen Handelns) werden. Im Rahmen der Digitalisierung spielt die ,Dienstleistisierung”
beziehungsweise ,Servitizierung” eine entscheidende Rolle: Flexibleres Wirtschaften durch das
temporadre, spontane Zukaufen von Dienstleistungen breitet sich zunehmend aus. Dadurch koén-
nen Ressourcen effizienter genutzt werden. Beispielsweise konnen der 3D-Druck oder Additive
Manufacturing auch als Serviceleistung angeboten werden.

Dem kurzfristigen Modell des ,,Anything as a Service” steht eine langfristige Version gegentiber:
Unternehmen bieten in der langen Frist Dienstleistungen statt Produkte an. Die Annahme ist
dann, dass anbietende Unternehmen einen Anreiz haben, ein langfristig funktionierendes Pro-
dukt zu liefern, weil ihr Produkt in einer fortwahrenden Dienstleistung besteht und nicht in ei-
nem zu einem Zeitpunkt verkauften Produkt — dies fihrt zu Ressourceneffizienzen. ,,Anything as
a Service” hat das Potenzial, sehr disruptiv zu sein und urspriinglich immer physische Produkt-
kdaufe zu ersetzen. So ist fast alles auch als reiner Service denkbar: Beispielsweise kann statt
einer Maschine eine Maschinenleistung (Durchsatz pro Stunde) gekauft werden.

Mapping: Digitale Geschaftsmodelle fiir Ressourceneffizienz

Im Rahmen der Analyse werden die in Abschnitt 5.1 im Hauptbericht identifizierten Technolo-
gien und Anwendungen der Digitalisierung, die in digitalen Konzepten und Subclustern konsoli-
diert wurden, jeweils den Geschaftsmodellen zugeordnet (Mapping in Tabelle 3-8). Auf diese
Weise wird eine direkte Verbindung zwischen den Technologien und den Geschaftsmodellen
der Digitalisierung hergestellt. Dies macht deutlich, welche digitalen Konzepte und Subcluster
digitaler Technologien welchen Geschaftsmodellen zutraglich sind, sodass weder die Geschafts-
modelle noch die Technologien fiir sich allein stehen. Vieles ist miteinander verknipft und be-
dingt sich zum Teil gegenseitig. Der hohe Abstraktionsgrad der Geschaftsmodelle fihrt dazu,
dass viele Technologien allen oder fast allen Geschaftsmodellen zugeordnet werden kénnen.

Aufgrund deren Mehrdimensionalitat kann oft nicht trennscharf zwischen Geschaftsmodellen
und damit auch zwischen Zuordnungen unterschieden werden. In der Regel kann ein digitales
Konzept beziehungsweise ein Subcluster der Technologien gleich mehreren Arten von Ge-
schaftsmodellen (Konzepten unternehmerischen Handelns) zugeordnet werden, weil sie auf

mehrere einwirken und die Geschaftsmodelle sich untereinander bedingen beziehungsweise
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Uberschneiden. Zukiinftig sind — je nach Entwicklung und Durchsetzung der Technologien und
Anwendungen —auch andere Zuordnungen denkbar. Das Mapping kann also nur eine Moment-
aufnahme darstellen. Auch sind unterschiedliche Einordnungen je nach Branche, in der die Tech-
nologien und Konzepte angewendet werden, denkbar, denn die Art und der Umfang der An-
wendung konnen sehr verschieden ausfallen.

Da das Mapping sehr umfangreich ist, werden im Folgenden die zentralen Ergebnisse herausge-
stellt. Ein Kreuz (,,x“) bedeutet, dass das digitale Konzept beziehungsweise die Technologie in
der jeweiligen Zeile auf dem Geschaftsmodell beziehungsweise Konzept unternehmerischen
Handelns basiert, das in der jeweiligen Spalte vermerkt ist. Ein weniger starker, aber dennoch
existierender Zusammenhang wird mit einem Kreuz in Klammern (,,(x)“) gekennzeichnet.
Wenn zunachst Digitale Konzepte und Technologien mit digitalen Geschaftsmodellen in Verbin-
dung gebracht werden, sind naturgemal viele Zusammenhange identifizierbar. Ein Blick auf die
auffalligsten Differenzierungen ist sinnvoll:

B Die Datenanalyse ist mit Abstand am grundlegendsten und fiir alle digitalen Konzepte und
Technologie-Subcluster relevant.

B Auch Datenplattformen und datenbasierte Dienstleistungen spielen fiir viele digitale Kon-
zepte und Technologien eine Rolle: Der Datenaustausch ist zentral. Es ist wahrscheinlich,
dass die Bedeutung von Datenplattformen und datenbasierten Dienstleistungen zukiinftig
noch zunimmt. Viele Technologien sind in Zukunft auch als Ausfihrung im Rahmen einer
datenbasierten Dienstleistung denkbar —unter Umstanden auch als ,,Anything as a Service“-
Modell.

W Der Datenhandel ist vergleichsweise wenig relevant fur die bisher existierenden Technolo-
gien und Konzepte. Zukiinftig ist auch hier eine wachsende Bedeutung moglich. Allerdings
ist auch zu bedenken, dass viele Unternehmen ihre Daten nicht mit anderen teilen mochten.
Das liegt auch daran, dass ihnen die Grundlage fir einen strukturierten Umgang mit diesen
Daten, eine unternehmensweite Data Governance, noch fehlt (Engels, 2019; DEMAND,
2019).

B, Anything as a Service” (XaaS) spielt vor allem fiir stark serviceorientierte Technologien und
Konzepte wie Predictive Maintenance und Multimodale Assistenzsysteme eine Rolle.

B Plattformen sind liberall da zentral, wo die Vernetzung von verschiedenen Akteuren wichtig
ist. Das ist naturgemal’ vor allem bei den digitalen Konzepten so, die der Vernetzung und
Kollaboration zugeordnet werden kénnen, aber auch bei denen, die Analyse und Monitoring
beschreiben.

B Manche digitalen Konzepte sind sehr komplex und umfassend und bauen daher auf allen
genannten Geschaftsmodellen und Konzepten unternehmerischen Handels auf, so etwa das
Prozessmonitoring.

B Gleiches gilt fur manche Technologie-Subcluster: Datenanalyse, Datenaustausch, Kiinstliche
Intelligenz und das Internet of Everything sind allen Geschaftsmodellen zuordenbar.
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B Auch die technischen Enabler Standards, Ubertragung und Cloud sind allen Geschiftsmodel-
len zuzuordnen. An dieser Stelle ist auch ein Perspektivwechsel denkbar und sinnvoll: Alle
Geschiftsmodelle bedienen sich Standards, Ubertragungs- und Cloudtechnologien.

B Menschliche und Mensch-Maschine-Kollaborationen hingegen sind Enabler, die eher punk-
tuell wirken und lediglich mit Datenanalyse und Plattformen in Verbindung gebracht wer-
den. Maschine-Maschine-Kollaborationen sind wiederum mit allen Geschaftsmodellen au-
Rer dem Untermodell des Datenhandels verbindbar.

B Das Technologie-Subcluster Biotech hat vergleichsweise am wenigsten mit digitalen Ge-
schaftsmodellen und Konzepten unternehmerischen Handelns zu tun.

Insgesamt zeigt das Mapping, dass der Austausch von Informationen zwischen Akteuren Gber
Plattformen ein zentraler Bestandteil fast aller Technologien und Konzepte ist.

In einem zweiten Schritt werden folgend die in Abschnitt 3.1 im Anhang A3 erarbeiteten Aspekte
der Ressourceneffizienz den digitalen Geschaftsmodellen und Konzepten unternehmerischen
Handelns in einem Mapping zugeordnet (Tabelle 3-9). Auch dieses Mapping kann keine trenn-
scharfen Zuordnungen liefern und bietet allenfalls eine Momentaufnahme. Durch das zweifache
Mapping werden die verschiedenen Ebenen: Technologien, digitale Konzepte, digitale Ge-
schaftsmodelle und Konzepte unternehmerischen Handelns stringent mit der Ressourceneffizi-
enz verbunden. Die zentralen Ergebnisse sind hier:

W Die Datenanalyse ist das Konzept unternehmerischen Handelns, welches in allen Ressour-
ceneffizienzmallnahmen zum Tragen kommt, wenn auch in unterschiedlichem Malie. Ohne
die Analyse von Daten ist eine weitere Steigung der Ressourceneffizienz nicht méglich. Wenn
Daten systematisch zur Verfligung stehen, kénnen beispielsweise Zuschnitte von Material
exakt geplant und Verschnitte vermieden werden. Auch die Teilnehmer des ersten Exper-
tenworkshops betonten, dass insbesondere weniger offensichtliche Zusammenhange durch
umfangreiche Daten und die entsprechende Auswertung identifiziert werden konnten und
im Zusammenhang mit weiteren Entscheidungen im Sinne der Ressourceneffizienz zu dieser
beitragen konnten. An dieser Stelle ist Digitalisierung also eine Voraussetzung beziehungs-
weise ein Enabler fiir eine weitere Steigerung der Ressourceneffizienz, da sie Ressourcenef-
fizienz messbar und Einsparpotenziale umsetzbar macht [Thesen 1.1 und 1.2].

B Datenplattformen, datenbasierte Dienstleistungen sowie der Datenhandel sind hingegen
vor allem bei der nutzungs- und funktionsgerechten Produktgestaltung sowie im Bereich
Produktion beim Ressourcenmanagement und der Optimierung relevant.

B NachhaltigkeitsmaBnahmen und MaRnahmen der Kreislauffiihrung bauen vor allem auch
auf der Vernetzung von Akteuren Uber Plattformen auf.

B Neue Produkt-Service-Kombinationen als RessourceneffizienzmalRnahmen bauen naturge-
maR vor allem auf dem Geschaftsmodell ,,Anything as a Service” auf. Dies kann von Repara-
turen vor Ort bis Ferndiagnosen reichen.
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B Der Bereich Produktion ist der Bereich, in dem die meisten digitalen Geschaftsmodelle und
Konzepte unternehmerischen Handelns in der Ressourceneffizienz zum Tragen kommen.
Insbesondere im Rahmen des Strategischen Ressourcenmanagements und der Optimierung
(REDUCE-Prinzip) sind digitale Geschaftsmodelle und Konzepte unternehmerischen Han-
delns eine Moglichkeit, Ressourceneffizienz zu verbessern.

B Das Ergebnis, dass sich im Bereich Produkt bei den Ressourceneffizienzmallnahmen Leicht-
bauweise, Materialauswahl und Miniaturisierung recht wenige Verbindungen zu digitalen
Geschaftsmodellen herstellen lassen, korreliert mit der Anmerkung aus dem ersten Exper-
tenworkshop, dass die Digitalisierung bei zahlreichen eher analogen Prozessen je nach Bran-
che schnell an das Ende ihres Potenzials stofRen kann.
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Tabelle 3-8: Mapping digitale Geschaftsmodelle und Technologien

Mapping der digitalen Konzepte sowie Subcluster mit Technologien und Anwendungen der Digitalisierung, die auf Ressourceneffizienz einwirken kénnen, auf Geschaftsmodelle und Kon-
zepte unternehmerischen Handelns: Daten, Plattformen, Anything as a Service.

Daten Plattformen Anything as a
Service

Datenanalyse Datenhandel Datenplatt- Datenbasierte
form Dienstleistung

DIGITALE KONZEPTE

Analyse und Monitoring

Prozessmonitoring X X X (x) X (x)

Kleinteilige Analyse durch individuelle Zuordnung relevanter Produkti- x X X (x) X
onsdaten zum Ressourcenverbrauch

Predictive Maintenance X X X X X

Vernetzung und Kollaboration

Dezentral gesteuerte Fertigung X (x) X (x)
Tracking und Tracing von Werkstlicken und Produkten X X X (x) X

Dynamisch kooperierende Systeme und Modularisierung X X X X (x)
Multimodale Assistenzsysteme X (x) X X (x) X
Sonstiges

Modellierung und Simulation: Virtuelle Produktentwicklung und Inbe- x (x) X (x) (x)

triebnahme von Fertigungsprozessen

Unmittelbar auf RE ausgerichtete Anwendungen X X (x) X (x)
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SUBCLUSTER

Datenanalyse X X X X X X
Datenaustausch X X X X X X
Kinstliche Intelligenz X X X X X X
Internet of Everything, loT X X X X X X
Roboter X (x) (x) (x) (x) (x)
Cyber-physische Systeme X X X X (x) X
Smart Machines X X (x) (x)
Connected Logistics X X X

Smart Products/Services X X X X
Digitaler Zwilling X X X

Augmented/Mixed Reality X X X
Additive Manufacturing X X X X X
Energiesparende Technologien X X X

Biotech X

Standards X X X X X X
Ubertragung X X X X X X
Cloud X X X X X X
Menschliche Kollaboration X X
Mensch-Maschine-Kollaboration X X
Maschine-Maschine-Kollaboration X X X X X

Quelle: eigene Darstellung, Institut der deutschen Wirtschaft
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Tabelle 3-9: Mapping: Digitale Geschaftsmodelle und RessourceneffizienzmaBnahmen

Mapping der Ressourceneffizienzmallnahmen auf digitale Geschaftsmodelle und Konzepte unternehmerischen Handelns: Daten, Plattformen, Anything as a Service.

_ Geschaftsmodelle/Konzepte unternehmerischen Handelns

Daten Plattfor- Anything
. men as a Ser-
Ansatz Ubergeordnete MaBnahme Datenanalyse Datenkauf- & Datenplattform Datenbasierte vice
-verkauf Dienstleistung
PRODUKT
I. Design for resource Werkstoffauswahl/Materialsubstitution X
ffici :R -
€ ICIeT“.:y ess?”.r Leichtbauweise X
ceneffizienzoptimierte
Produktentwicklung/- Miniaturisierung x
gestaltung
Fertigungsgerechte Produktgestaltung X X X
Nutzungsgerechte Produktgestaltung X X X X X X
Funktionsgerechte Produktgestaltung X (x) X (x) X X
Il. Design for reuse: Demontagegerechte Produktgestaltung X
Kreislauffithrbarkeit
Recyclinggerechte und entsorgungsgerechte X (x)

Produktgestaltung

lll. Design for durabi- Verlangerung der technischen Produktlebens- X (x)
lity dauer
Verlangerung der Produktnutzungsdauer X (x) X (x)
Reparaturgerechte Produktgestaltung X X X X
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Daten Plattfor- Anything
. men as a Ser-
Ansatz Ubergeordnete MalBnahme Datenanalyse Datenkauf- & -  Datenplattform Datenbasierte vice
verkauf Dienstleistung
IV. Ressourceneffizienz  Produktorientiertes Produkt-Service-System (x) X
durch die Kombination
von Produkt und Ser- Nutzungsorientiertes Produkt-Service-System  (x) X X
vice (Produkt-Service-
Systeme)
Ergebnisorientiertes Produkt-Service-System X X X X
Anpassungen des Kernprodukts fiir Servicean-  x X X X X X
gebot
PRODUKTION
I. Strategisches Res- Ressourceneffizienzorientierte ganzheitliche X X X X X X
sourcenmanagement Managementsysteme
Il. Optimierung (RE- Optimierung der Herstellungsprozesse X X X X X X
DUCE)
Abfallarme Produktion X X X X X

Neue Techniken (nicht digital)

Neue Technologien (aulRer Digitalisierung) X X X X X X
Ill. Betriebsinterne Weiter-/Wiederverwenden X X X X X
Kreislauffiihrung . .
(REUSE and RECYCLE) Wiederverwertung (Recycling) X X

Energetische Verwertung (x)
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Ansatz

IV. Betriebsiibergrei-
fende Kreislaufiihrung

V. Energieeffizienz/-
einsparung

Ubergeordnete MaRnahme

Recyclingnetzwerke

Urban Mining

Verminderung des Energieverbrauchs

Energieeffizienz

Quelle: eigene Darstellung, Institut der deutschen Wirtschaft

Daten Plattfor- Anything
men as a Ser-
Datenanalyse Datenkauf- & -  Datenplattform Datenbasierte vice
verkauf Dienstleistung
X X
X X X (x)
X X X (x) X
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3.5 Beschreibung und Mapping: Digitale Wertschopfungsketten/-netze

Im vorangegangenen Kapitel wurden die Geschaftsmodelle in der digitalen Welt typisiert und
hinsichtlich ihres Einflusses auf die Ressourceneffizienz analysiert. Daran anschliefend soll nun
deren Einbettung in Wertschopfungsketten und -netzwerken betrachtet werden.

Digitale Wertschopfungsketten und -netze in Kiirze

Anders als bei Porter, der in seiner Grunddefinition einer Wertschopfungskette zwischen den
Primaraktivitaten Eingangslogistik, Produktion, Ausgangslogistik, Marketing & Vertrieb und Kun-
denservice und den Unterstitzungsaktivitaten Personalwirtschaft, Unternehmensinfrastruktur,
Technologieentwicklung und Beschaffung differenziert, werden in der vorliegenden Studie im
Sinne des Untersuchungsgegenstands , Ressourceneffizienz” Personalwirtschaft und Unterneh-
mensinfrastruktur zurtickgestellt und Technologieentwicklung und Beschaffung mit in den Vor-
dergrund gertickt. Aufgrund seiner fundamentalen Bedeutung wurde gleichzeitig der Aspekt
Entsorgung in die Betrachtung mit einbezogen (Abbildung 3-5).

Abbildung 3-5: Wertschopfungskette

»Starre” Wertschopfungskette, Stakeholder und Produktlebenszyklus inkl. Entsorgung

Lieferant(en) ' Produzierendes Unternehmen

Forschung & Bes;chaﬁurj . Marketing,/ Versand/Aus- After-Sales-
. Eingangs- Produktion . . .
Entwicklung . Vertrieb gangslogistik Service
logistik
Entsorgung

Die Digitalisierung wirkt auf bestehende ,starre” Wertschopfungsketten und die sich starker
verbreitenden dynamischen Wertschopfungsnetzwerke. Diese Wirkung geschieht zum einen di-
rekt Uber die digitalen Technologien, die in den einzelnen Produktionsstufen eingesetzt werden,
und zum anderen indirekt Gber die digitalen Geschaftsmodelle, die Giber die Auspragungen Da-
tenanalyse, Plattformen oder auch ,, Anything as a Service” in den einzelnen Produktionsstufen
angewendet werden kénnen.

Quelle: eigene Darstellung, IW Consult

Im Bereich Produktion fiihrt die Digitalisierung zu den groRten Effekten in den Unternehmen.
Nicht nur die hergestellten Produkte selbst, sondern auch die damit verbundenen Produktions-
prozesse und die zur Produktion eingesetzten Maschinen sind von der Digitalisierung betroffen
und kénnen von den damit einhergehenden RessourceneffizienzmaRnahmen profitieren. An-
ders ist dies beim Marketing und Vertrieb: Hier steht die Erflllung von Kundenbediirfnissen und
Kundenerwartungen im Vordergrund und weniger die Moglichkeit zur Ressourceneffizienz.
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Die oben beschriebenen Plattformen kdnnen als Mittler zwischen Lieferanten, produzierenden
Unternehmen und Kunden agieren, indem sie Daten von allen Beteiligten sammeln und an alle
Beteiligten liefern und gleichzeitig darauf basierende oder daraus generierte Dienstleistungen
anbieten. Eine besondere Rolle spielen dabei die in den Plattformen integrierten Data Science
Center: Sie werden zu einem wesentlichen Bestandteil der Wertschopfungskette, indem sie Big
Data konsolidieren und analysieren. Dabei sind die Quantitat und Qualitat der auszutauschen-
den Daten eine Grundvoraussetzung, um Ressourceneffizienzpotenziale zu identifizieren und
den Beteiligten der Wertschopfungskette und des Wertschopfungsnetzwerks zuganglich zu ma-
chen.

In einem weiteren Schritt wurden die Technologien und Anwendungen der Digitalisierung sowie
Malnahmen und Aspekte der Ressourceneffizienz mit den Bestandteilen der Wertschopfungs-
ketten gemappt. Abschliefend wurden die oben genannten digitalen Geschaftsmodelle den
Gliedern der Wertschopfungskette zugeordnet und deren voraussichtliche Rolle in dynamischen
Wertschopfungsnetzwerken betrachtet. Die Ergebnisse werden im Folgenden ausfihrlich be-
schrieben.

Erlauterung von Wertschopfungsketten, - netzen

Zunachst erfolgt eine kurze Beschreibung von starren, , klassischen” sowie digitalen Wertschop-
fungsketten und deren Entwicklung hin zu dynamischen Wertschépfungsnetzwerken. Klassi-
sche, ,starre” Wertschopfungsketten stellen die Produktionsstufen als eine geordnete Reihung
von Tatigkeiten dar. Heute werden immer starker Daten in den verschiedenen Stufen erhoben
und mit anderen internen und externen, eng vernetzten und in Echtzeit kommunizierenden Akt-
euren geteilt, so dass vernetzte, dynamische Wertschépfungsketten entstehen. Die Effizienz des
Gesamtprozesses wird deutlich verbessert, da durch die Einbindung einzelner Wertschépfungs-
prozesse in Ubergreifend vernetzte Systeme die Abstimmung zwischen den Produktionsstufen
optimiert wird (Botthof, 2017). Gleichzeitig stellen diese dynamischen Wertschopfungsnetz-
werke aber auch wesentlich erhéhte Anforderungen an die Koordinations- und Kooperationsfa-
higkeiten sowie -bereitschaften aller Akteure.

Ubergreifend fiihrt die Digitalisierung in der Wertschépfungskette bei Produktion sowie bei
Marketing und Vertrieb zu den groRten Effekten in den Unternehmen. Die Produktion ist allein
deshalb schon sehr stark von der Digitalisierung betroffen, weil dieser Bereich — neben den her-
gestellten Produkten selbst —auch die damit verbundenen Produktionsprozesse und die zur Pro-
duktion eingesetzten Maschinen umfasst. Somit besteht hier ein groer Hebel zur Ressour-
ceneffizienz. Anders gestaltet sich der Bereich Marketing und Vertrieb: Dieser profitiert haupt-
sachlich von einer besseren Erfiillung von Kundenbediirfnissen und -erwartungen und weniger
hinsichtlich Moéglichkeiten zur Ressourceneffizienz. Dies wird unter anderem auch in beiden Ta-
bellen (Tabelle 3-10 und Tabelle 3-11) deutlich, bei denen in den jeweiligen Spalten kaum ein
Iltem auf Marketing und Vertrieb zutrifft.
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Mapping: Digitale Wertschopfungsketten/-netzwerke fiir Ressourceneffizienz

In einem nachsten Schritt werden — analog zur Vorgehensweise bei den digitalen Geschaftsmo-
dellen — die in Abschnitt 5.1.1 im Hauptbericht identifizierten Technologien und Anwendungen
der Digitalisierung, die in digitalen Konzepten und Subclustern konsolidiert wurden, jeweils den
einzelnen Bestandteilen der Wertschopfungsketten zugeordnet. Bei den in Tabelle 3-10 genann-
ten Konzepten und Technologien handelt es sich eher um Potenziale, weniger um tatsachlich in
den Unternehmen bereits umgesetzte MaRnahmen zur Steigerung der Ressourceneffizienz.
Ideen und Konzepte existieren zwar haufig, es fehlt jedoch an der Formulierung und insbeson-
dere der Umsetzung von damit verbundenen Digitalisierungsstrategien. Somit stellt die Vielzahl
an Konzepten und Technologien einen Idealzustand dar. Die Realitat sieht — gerade in KMU —
etwas ernilichternder aus. Die in Kapitel 3.4 vorgenommenen Anmerkungen zu Trennscharfe der
digitalen Konzepte und Technologien sowie zum Zeitaspekt (,Momentaufnahme®) gelten auch
fir die nachfolgende Tabelle. Da hier das Mapping ebenfalls sehr umfangreich ist, werden im
Folgenden nur die zentralen Ergebnisse herausgestellt. Fiir detailliertere Ergebnisse fiir alle
neun Konzepte und 17 Subcluster siehe Tabelle 3-10. Ein Kreuz (,,x“) bedeutet, dass das digitale
Konzept beziehungsweise die Technologie in der jeweiligen Produktionsstufe anwendbar ist. Ein
weniger starker, aber dennoch existierender Zusammenhang wird mit einem Kreuz in Klammern
(,,(x)“) dargestelit.

Samtliche in Tabelle 3-10 aufgefiuihrten digitalen Konzepte und Technologien finden ihre mogli-
che Anwendung in der Produktionsstufe. Dies unterstreicht nochmals deren bereits genannten
Stellenwert bei der Ressourceneffizienz. In einer rein quantitativen Langsschnittbetrachtung (=
Anzahl der anzuwendenden Konzepte und Technologien) ist auBerdem der Bereich von For-
schung und Entwicklung ein geeigneter Anknlipfungspunkt, gefolgt von Beschaffung/Eingangs-
logistik, Versand/Ausgangslogistik sowie After-Sales-Services. Entsorgung und insbesondere
Marketing/Vertrieb (s. 0.) spielen nur eine untergeordnete Rolle.

B Ineiner Querschnittsbetrachtung der digitalen Konzepte, die auf Ressourceneffizienz einwir-
ken kénnen, ist das Tracking und Tracing von Werkstlicken und Produkten fiir fast alle Pro-
duktionsstufen von Bedeutung. Das liegt daran, dass durch Tagging, Tracing and Tracking
Stoffstrome in der Wertschépfungskette besser verfolgt werden kénnen (siehe auch Ab-
schnitt 1.3).

B Darauf folgt das Prozessmonitoring, das Uber Sensoren und Aktoren die Betriebszustande
von Anlagen und Prozessen erfasst, analysiert und bei Abweichungen reagieren kann. Ma-
terial- und Energieeinsparungen kdnnen so realisiert werden. Basis dafiir sind Produktions-
planungs- und Steuerungssysteme (PPS), Uber die die Produktionsprozesse auf Betriebs-
ebene koordiniert werden. Multimodale Assistenzsysteme, die auch auf oben genannte Da-
ten zugreifen konnen, ermoglichen Planung und Aufbau eines ressourceneffizienten Produk-
tionsprozesses, der wiederum von Manufacturing-Execution-Systemen (MES) operativ in
Herstellungsprozesse tiberfiihrt werden kann.

B Untersucht man die fir Ressourceneffizienz relevanten (und in der Tabelle geclusterten)
Technologien, kristallisieren sich Datenaustausch und Datenanalyse, Standards,
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Ubertragung und Cloud als besonders bedeutsam heraus. Sie finden in annihernd allen Pro-
duktionsstufen der Wertschopfungskette ihre Anwendung. Dies ist insofern auch nicht tiber-
raschend, weil genannte Technologien gleichzeitig die Grundlage der in Tabelle 3-8 genann-
ten Geschaftsmodelle und Konzepte unternehmerischen Handelns sind und dort auch ent-
sprechend haufig aufgefiihrt werden.

Im nachsten Schritt werden die in Abschnitt 3.1 erarbeiteten MalRnahmen beziehungsweise As-
pekte der Ressourceneffizienz mit den Wertschopfungsketten gemappt. Analog zum Mapping
der Technologien stellt der Produktionsbereich — neben dem After-Sales-Service — den groRten
Anknlpfungspunkt flir Ressourceneffizienzmallnahmen dar (Langsschnittbetrachtung; s. Ta-
belle 3-11). Ein weiterer wichtiger Bereich ist Forschung und Entwicklung (FUE): Werden hier
von Beginn an bei der Produktentwicklung EffizienzmaBnahmen beriicksichtigt, kdnnen in den
darauffolgenden Gliedern der Wertschopfungskette beziehungsweise -netzwerke diese Mal3-
nahmen auch tatsdchlich ihre Wirkung entfalten. Marketing/Vertrieb ist — vergleichbar zum
Technologie-Mapping — auch hier zu vernachlassigen.

Betrachtet man (im Querschnitt) die Zuordnung von RessourceneffizienzmaRnahmen zu Pro-
duktionsstufen in Unternehmen, sind folgende Ergebnisse festzuhalten (Tabelle 3-11):

B Die Optimierung der Produktion (REDUCE), insbesondere durch die Verwendung neuer
Technologien und Techniken, sowie das Strategische Ressourcenmanagement durch effizi-
enzorientierte ganzheitliche Systeme kdnnen die groRten Hebelwirkungen auf dem Weg zu
mehr Ressourceneffizienz verzeichnen. Es geht vor allem darum, Reduktionspotenziale und
die Optimierung im Materialmix zu erreichen.

B Neben den MaRBnahmen zur Verminderung des Energieverbrauchs liegt in der betriebsinter-
nen Kreislauffiihrung (REUSE and RECYCLE) und auch betriebsiibergreifend bei den Recyc-
lingnetzwerken Potenzial: Nicht nur die Bereiche Beschaffung und Produktion, sondern auch
der After-Sales-Service und (natiirlich) die Entsorgung kénnen zur Ressourceneffizienz im
Unternehmen beitragen.

B Nicht zu vernachldssigen ist der PRODUKT-Ansatz selbst — schlieRlich bestimmt die Design-
phase Uber bis zu 80 Prozent des Energie- und Ressourcenverbrauchs von Produkten in ih-
rem gesamten Lebenszyklus: Auch wenn hier hauptsachlich nur die beiden Bereiche FUE und
Produktion betroffen sind, konnen dort eine Vielzahl von Mallhahmen aus dem Themenfeld
Design for resource efficiency angewendet werden: Werkstoffauswahl/Materialsubstitution,
Leichtbauweise, Miniaturisierung sowie fertigungs-, nutzungs- und funktionsgerechte Pro-
duktgestaltung.

In einem vierten und letzten Schritt erfolgt dann die Zuordnung der oben beschriebenen digita-
len Geschaftsmodelle zu den Gliedern der Wertschopfungskette sowie deren voraussichtliche
Rolle in dynamischen Wertschdpfungsnetzwerken. Durch diese Vorgehensweise ist gewahrleis-
tet, dass alle moglichen Aspekte der Digitalisierung als Enabler der Ressourceneffizienz Beriick-
sichtigung finden.
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Die in Kapitel 0 vorgenommene Analyse der drei groRen Geschaftsmodelle der Digitalisierung —
Daten, Plattformen und ,, Anything as a Service” — hinsichtlich der digitalen Konzepte und Tech-
nologien sowie der RessourceneffizienzmaRnahmen hat im positiven Sinne deutlich gemacht,
wie wirksam sie bereits heute sowie zukiinftig zur Ressourceneffizienz beitragen kénnen. Zent-
raler Aspekt sind dabei die Datenanalyse und der Datenaustausch, die in allen Bereichen der
Wertschopfungsketten beziehungsweise -netzwerke [FuE, Beschaffung/Eingangslogistik, Pro-
duktion, Marketing/Vertrieb, Versand/Ausgangslogistik, After-Sales-Service, (Entsorgung)] die
Grundlage bilden.

Heutige Wertschopfungsketten und insbesondere die sich weiterverbreitenden dynamischen
Wertschépfungsnetzwerke sind bereits jetzt von der Quantitat und Qualitat auszutauschender
Daten abhangig. Diese Anforderungen werden sich mit steigender digitaler Transformation der
Wirtschaft noch verstarken — annahernd unabhangig von den Produktionsstufen. Maoglicher-
weise fuhrt das zu Schwierigkeiten bei den Unternehmen, die an diesem Veranderungsprozess
bisher nicht teilhaben (wollen oder kénnen). Sie kdnnten als Partner von Netzwerken weniger
attraktiv werden und so an den Effizienzgewinnen von Netzwerken — auch im Bereich der Res-
sourcen — nicht teilhaben. Hier liegt die Chance fiir nutzergerecht strukturierte Datenplattfor-
men und datenbasierte Dienstleistungen, die die Anwendungsschwelle sowohl von der techni-
schen als auch der Kostenseite moglichst niedrig halten.

Die Dynamisierung der Markte fihrt zu steigender Erwartungshaltung der Kunden hinsichtlich
Flexibilitat und Kundenorientierung der Anbieter. Kunden erwarten immer kiirzere Reaktions-
zeiten. Dynamische, den gesamten Produktzyklus umfassende Wertschépfungsketten sind er-
forderlich. Méglicherweise befinden sich hier gerade KMU in einer vorteilhaften Situation. Sie
kénnten eine Treiberrolle ibernehmen, in dem sie digitale produkt- und serviceorientierte Ge-
schaftsmodelle zur Planung, Gestaltung, Steuerung und Wartung komplexer Wertschépfungs-
netze im Unternehmen und lber Unternehmensgrenzen hinweg (zu Kunden und Lieferanten)
entwickeln. Aufgrund ihrer gegenliber GroBunternehmen hoheren Flexibilitat konnten diese
schneller auf den Markt kommen. Indem sie kurze Zyklen mit schnellem Feedback nutzen, Ver-
schwendung vermeiden und kundenzentriert vorgehen, kdnnten sie zur Ressourceneffizienz
beitragen.

Entwicklung und Betrieb von Wertschopfungsnetzwerken sind auf nachhaltigen 6konomischen
— und damit auch ressourceneffizienten — Mehrwert ausgerichtet. Plattformen fungieren dabei
als Mittler zwischen Lieferanten, produzierenden Unternehmen und Kunden: Sie sammeln/lie-
fern Daten an alle Beteiligten und bieten gleichzeitig darauf basierende beziehungsweise daraus
generierte Dienstleistungen an. In den Plattformen integrierte ,,Data Science Center” werden zu
einem zentralen Bestandteil der Wertschopfungskette, indem sie Big Data konsolidieren und
analysieren. So kdnnen Ressourceneffizienzpotenziale friihzeitig erkannt und allen Beteiligten
des Wertschopfungsnetzwerks zuganglich gemacht werden.
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Tabelle 3-10: Mapping (Digitale) Wertschopfungsketten/-netzwerke und Technologien

Mapping der digitalen Konzepte sowie Subcluster mit Technologien und Anwendungen der Digitalisierung, die auf Ressourceneffizienz einwirken kdnnen, auf (digitale) Wertschépfungsket-

ten und -netzwerke

_ Digitalisierung in Wertschépfungsketten und -netzwerken

DIGITALE KONZEPTE

[Lieferant(en)]

Forschung &
Entwicklung

Produzierendes Unternehmen [Kunde(n)]
Beschaf- Produktion Marketing/ Versand/Ausgangslo- After-Sales-Service Entsor-
fung/ Vertrieb gistik gung
Eingangslo-
gistik

Analyse und Monitoring

Prozessmonitoring

Kleinteilige Analyse durch individuelle Zuord-
nung relevanter Produktionsdaten zum Res-
sourcenverbrauch

Predictive Maintenance
Vernetzung und Kollaboration
Dezentral gesteuerte Fertigung

Tracking & Tracing von Werkstlicken und Pro-
dukten

Dynamisch kooperierende Systeme und Modu-
larisierung

Multimodale Assistenzsysteme

(x)

(x)

X X X X
X
X X
X
X X X X X
(x) X (x) (x)
X X X (x)
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_ Digitalisierung in Wertschopfungsketten und -netzwerken

Sonstiges

Modellierung & Simulation: Virtuelle Produkt-
entwicklung und Inbetriebnahme von Ferti-
gungsprozessen

Unmittelbar auf RE ausgerichtete Anwendun-
gen

SUBCLUSTER

[Lieferant(en)] Produzierendes Unternehmen [Kunde(n)]
Forschung & Beschaf- Produktion Marketing/ Versand/Ausgangslo- After-Sales-Service Entsor-
Entwicklung  fung/ Vertrieb gistik gung
Eingangslo-
gistik

X (x) X (x) (x)

Datenanalyse
Datenaustausch
Kinstliche Intelligenz
Internet of Everything, loT
Roboter

Cyber-physische Systeme
Smart Machines
Connected Logistics

Smart Products/Services

X X X (x) X X X
X X X X X X X
X X X X X (x)
X X X X X X
(x) (x) X (x)
X X
X (x) X (x) (x)

X (x) X (x)

(x) (x) (x) (x) (x) X (x)
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_ Digitalisierung in Wertschopfungsketten und -netzwerken

[Lieferant(en)] Produzierendes Unternehmen [Kunde(n)]
Forschung & Beschaf- Produktion Marketing/ Versand/Ausgangslo- After-Sales-Service Entsor-
Entwicklung  fung/ Vertrieb gistik gung
Eingangslo-
gistik
Digitaler Zwilling X X X X
Augmented/Mixed Reality X (x) X X (x) (x) (x)
Additive Manufacturing X X X (x) (x)
Energiesparende Technologien X X X X X (x)
Biotech (x) X X
Standards X X X X X X X
Ubertragung X X X (x) X X X
Cloud X X X (x) X X X
Menschliche Kollaboration X X X X X X (x)
Mensch-Maschine-Kollaboration X X X X X X X
Maschine-Maschine-Kollaboration X (x) X (x) X (x)

Quelle: eigene Darstellung, IW Consult
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Tabelle 3-11: Mapping: (Digitale) Wertschépfungsketten/-netzwerke und RessourceneffizienzmaRnahmen

Mapping der Ressourceneffizienzmallnahmen auf (digitale) Wertschépfungsketten und -netzwerke

Digitalisierung in Wertschopfungsketten und -netzwerken

[Lieferant(en)] Produzierendes Unternehmen [Kunde(n)]
Ansatz Ubergeordnete MaRnahme Forschung & Beschaffung/ Produktion Marketing/ Versand/ After-Sales- Entsorgung
Entwicklung Eingangslogistik Vertrieb Ausgangs- Service
logistik
PRODUKT
I. Design for resource Werkstoffauswahl / Materialsubstitu- X X X
efficiency: Ressour- tion

ceneffizienzoptimierte

Lei .
Produktentwicklung/- ST X X
gestaltung Miniaturisierung X X
Fertigungsgerechte Produktgestaltung X X X
Nutzungsgerechte Produktgestaltung X X X
Funktionsgerechte Produktgestaltung X X X
Il. Design for reuse: Demontagegerechte Produktgestaltung  x X X
Kreislauffiihrbarkeit
Recyclinggerechte und entsorgungsge-  x X

rechte Produktgestaltung
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_— Digitalisierung in Wertschépfungsketten und -netzwerken

[Lieferant(en)] Produzierendes Unternehmen [Kunde(n)]
Ansatz Ubergeordnete MaRBnahme Forschung & Beschaffung/ Produktion Marketing/ Versand/ After-Sales- Entsorgung
Entwicklung Eingangslogistik Vertrieb Ausgangs- Service
logistik
lll. Design for durability Verldangerung der technischen Produkt-  x X
lebensdauer
Verlangerung der Produktnutzungs- X X
dauer
Reparaturgerechte Produktgestaltung X X
IV. Ressourceneffizienz  Produktorientiertes Produkt-Service- X X
durch die Kombination  System
von Produkt und Ser- . .
. . Nutzungsorientiertes Produkt-Service- X X
vice (Produkt-Service- E—
Systeme) y
Ergebnisorientiertes Produkt-Service- X
System
Anpassungen des Kernprodukts fir Ser- (x) X

viceangebot

PRODUKTION
I. Strategisches Res- Ressourceneffizienzorientierte ganz- X X X X X
sourcenmanagement heitliche Managementsysteme

84



W

Anhang

Ansatz

Il. Optimierung (RE-
DUCE)

Ill. Betriebsinterne
Kreislauffiihrung
(REUSE and RECYCLE)

IV. Betriebslibergrei-
fende Kreislauffiihrung

V. Energieeffizienz/-
einsparung

[Lieferant(en)]

Ubergeordnete MaRBnahme Forschung &
Entwicklung

Optimierung der Herstellungsprozesse X

Abfallarme Produktion

Neue Techniken (nicht digital) X
Neue Technologien (aulRer Digitalisie- X
rung)

Weiter-/Wiederverwenden
Wiederverwertung (Recycling)

Energetische Verwertung
Recyclingnetzwerke

Urban Mining

Verminderung des Energieverbrauchs X

Energieeffizienz

Quelle: eigene Darstellung, IW Consult

Beschaffung/
Eingangslogistik

Produzierendes Unternehmen

Produktion Marketing/
Vertrieb

Versand/
Ausgangs-
logistik

(x)

[Kunde(n)]

After-Sales-
Service

(x)

Entsorgung
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