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Sustainable Economic 
Efficiency through Digitalization

Der neu geschaffene SEED-Index ist ein Pulsmesser für die Digitalisierung der deutschen Wirtschaft. Er verknüpft
Dekarbonisierung und Profitabilität, zwei zentrale Effekte der Digitalisierung, und bewertet die Entwicklung in
fünf Schlüsselsektoren. Damit zeigt der Index, wie weit die Unternehmen bei der doppelten Transformation, der
sogenannten Twin Transition, sind. Die dem Index zugrunde liegende Studie ermittelte dafür, in welchem Maße
Unternehmen heute schon digitale Technologien nutzen, um ihre CO2-Emissionen zu senken und ihre
Profitabilität zu steigern. Sie beantwortet die Frage, wie zukunftsfähig die deutsche Wirtschaft ist.
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Besuchen Sie die Webmag-Version, 
um die Studie interaktiv zu erleben.

Sustainable Economic 
Efficiency through Digitalization
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1 SEED-Index
1.1 Einführung



https://www.bertelsmann-stiftung.de/de/unsere-projekte/nachhaltig-wirtschaften/doppelte-transformation
https://www.iao.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/aktuelles/digitalisierung-und-nachhaltigkeit-im-doppelpack.html
https://www.iwkoeln.de/presse/pressemitteilungen/michael-groemling-zwei-von-fuenf-unternehmen-bleiben-auf-hohen-kosten-sitzen.html
https://www.handelsblatt.com/technik/it-internet/bitkom-studie-digitalisierung-erhoeht-den-wettbewerbsdruck/24203818.html
https://www.handelsblatt.com/politik/deutschland/energiekosten-hohe-preise-bedrohen-den-standort-deutschland/29361760.html
https://www.tagesschau.de/wirtschaft/unternehmen/standort-deutschland-wettbewerbsfaehigkeit-zew-familienunternehmen-regulierung-steuern-101.html
https://www.weforum.org/agenda/2022/10/twin-transition-playbook-3-phases-to-accelerate-sustainable-digitization/
https://www.wirtschaftsdienst.eu/inhalt/jahr/2023/heft/8/beitrag/unternehmen-befuerchten-dauerhafte-kostenbelastungen.html
https://www.weforum.org/agenda/2024/01/why-2024-is-the-year-of-the-business-case-for-sustainability-davos/
https://www.cio.de/a/digitale-technik-beschleunigt-dekarbonisierung,3697146


https://www.umweltbundesamt.de/daten/klima/treibhausgas-emissionen-in-deutschland#emissionsentwicklung


https://www.accenture.com/content/dam/accenture/final/a-com-migration/r3-3/pdf/pdf-144/accenture-the-european-double-up.pdf#zoom=50
https://www.goldmansachs.com/intelligence/pages/gs-research/carbonomics-updated-cost-curve-shows-diverging-trends/report.pdf
https://www.mckinsey.com/~/media/mckinsey/business%20functions/sustainability/our%20insights/decarbonize%20and%20create%20value%20how%20incumbents%20can%20tackle%20the%20steep%20challenge/decarbonize-and-create-value-how-incumbents-can-tackle-the-steep-challenge.pdf?shouldIndex=false
https://www3.weforum.org/docs/WEF_Winning_the_Race_to_Net_Zero_2022.pdf




https://www.umweltbundesamt.de/daten/klima/treibhausgas-emissionen-in-deutschland#emissionsentwicklung
https://www.umweltbundesamt.de/presse/pressemitteilungen/uba-prognose-treibhausgasemissionen-sanken-2022-um
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1 SEED-Index
1.2 Dekarbonisierung
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Dekarbonisierung
Potenziale im Sektorvergleich

Mit 49 von 100 Punkten zeigt der Dekarbonisie-
rungsindex, dass die deutsche Wirtschaft die
aktuell durch Digitalisierung erreichte
Dekarbonisierung noch verdoppeln kann.

Anmerkungen: Abweichungen in den Divisionen können aus Rundungen resultieren; a) Siehe zur Erläuterung auch S. 12; b) Faktor = Prozentzahl 2030 
/Prozentzahl 2023; c) Siehe Abbildung: 39/100 = 2,56 oder = 12,0 %/4,7 %; d) Siehe auch Kap. 5.2 Zahlen im Detail, S. 119; e) Siehe auch Kap. 1.4 Adaption 
digitaler Technologien, S. 25 ff.; f) Der Wert wird über eine Gewichtung der Sektoren nach CO2-Intensität ermittelt, d.h. wie hoch die CO2-Emissionen des 
Sektors sind (siehe auch S. 112 und S. 114). Quelle: UBA, 2023i.

Die Dekarbonisierungspotenzialea werden in allen Sektoren noch unzu-
reichend ausgeschöpft. Die möglichen CO2-Einsparungen bis 2030
zeigen große Chancen auf.
Zwei Sektoren stechen besonders hervor, wie die Faktorenb in der Abbildung
verdeutlichen.
Unternehmen im Sektor Strom können sich durch digitale Technologien ein
2,5-fachesc Dekarbonisierungspotenzial erschließen.
Insbesondere den Erzeugern von Wind- und Solarenergie bieten effizienzsteigernde
digitale Technologien die Chance, die CO2-Einsparungen von 4,7 % im Jahr 2023 auf
12 % im Jahr 2030 zu steigern (siehe Abbildung). Die geplante Ausweitung der
regenerativen Stromproduktion in Deutschland1 fördert dieses Wachstum.
Der Industriesektor benötigt eine beschleunigte Adaption digitaler Techno-
logien, um sein Dekarbonisierungspotenzial zu steigern.
Für das Jahr 2030 weist der Industriesektor mit 5,6 % ein im Vergleich zu den
anderen Sektoren niedrigeres Dekarbonisierungspotenzial auf, trotz bestehender
CO2-Reduktionshebel von 9 % bis 12 %.d Das liegt vor allem an der erwarteten
geringen Adaptionsrate digitaler Technologien bis 2030.e Um diese zu steigern, sind
Anreize, vor allem finanzielle Unterstützung und Förderprogramme für mittel-
ständische Industrieunternehmen, wichtig.

52

4,0 %

7,8 %

Sektor-
indizes

CO2-Ein-
sparungs-
potenziale

3960 48 47

4,7 %

12,0 %

3,3 %

7,1 %

3,3 %

5,6 %

8,1 %

16,9 %

2023

2030

Faktor 2,1 Faktor 2,1Faktor 1,9b Faktor 1,6 Faktor 2,5

Dekarbonisierungsindexf

49

Gebäude Strom
Land-
wirt-

schaft
LogistikIndustrie

https://www.umweltbundesamt.de/themen/erstmals-ueber-die-haelfte-des-stroms-in


https://www.umweltbundesamt.de/presse/pressemitteilungen/uba-prognose-treibhausgasemissionen-sanken-2022-um
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/11740/publikationen/2023_08_21_climate_change_39_2023_projektionsbericht_2023_0.pdf


https://www.demografie-portal.de/DE/Fakten/bevoelkerungszahl-rheinland-pfalz.html
https://www.demografie-portal.de/DE/Fakten/bevoelkerungszahl-rheinland-pfalz.html
https://www.umweltbundesamt.de/service/uba-fragen/wie-hoch-sind-die-treibhausgasemissionen-pro-person#:~:text=Wie%20hoch%20sind%20die%20Treibhausgasemissionen%20pro%20Person%20in%20Deutschland%20durchschnittlich%3F,-06.04.2023%2098&text=Der%20deutsche%20Aussto%C3%9F%20an%20Treibhausgasen,(CO2e)%20pro%20Jahr.
https://www.umweltbundesamt.de/daten/klima/treibhausgas-emissionen-in-deutschland#emissionsentwicklung
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1 SEED-Index
1.3 Profitabilität
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Profitabilität
Potenziale im Sektorvergleich

Anmerkungen: Abweichungen in den Divisionen können aus Rundungen resultieren; a) Siehe zur Erläuterung auch S. 12; b) Siehe auch Kap. 5.2 Zahlen im 
Detail, S. 117 ff.; c) Siehe auch Faktoren unten in der Abbildung; d) Der EBIT-Effekt wird als Erhöhung der EBIT-Marge in Prozentpunkten gemessen (siehe auch 
Kap. 5.1 Methodik, S. 108 ff.); e) Faktor = Prozentzahl 2030/ Prozentzahl 2023; f) Der Wert wird über eine Gewichtung der Sektoren nach Umsatz ermittelt 
(siehe Kap. 5.1 Berechnungen, S. 113 f.). Quellen: 1) BMEL, 2024; 2) Deutscher Bundestag, 2022; 3) Michel, 2022; 4) Schlautmann, 2023.

Die Profitabilitätspotenzialea der Digitalisierung werden bereits etwas
besser ausgeschöpft. Dennoch zeigen mögliche EBIT-Effekte bis 2030
erhebliche Chancen auf, die Profitabilität durch Nutzung digitaler
Technologien zu steigern.
Während für das Jahr 2023 zwei Sektoren besonders hervorstechen, zeichnen sich
bis 2030 dagegen einheitliche Ergebnisse über alle Sektoren hinweg ab:
In den Sektoren Landwirtschaft und Strom waren die EBIT-Effekte der Digitali-
sierung im Jahr 2023 mit einer um 2,4 bis 3,4 % erhöhten Marge am größten.
In der Landwirtschaft halfen digitale Technologien im Jahr 2023, die gestiegenen
Kosten, die vor allem auf höhere Ausgaben für Dünge- und Futtermittel zurück-
zuführen sind, gezielt zu mindern.1,2 Bei den Erzeugern von Wind- und Solarstrom
dienten digitale Technologien der Effizienzverbesserung bei der Stromproduktion
und erhöhen den Umsatz so um bis zu 8 %, wie die Datenauswertungen zeigen.b

Nahezu alle Sektoren haben die Chance, die durch Digitalisierung erzielte
EBIT-Marge bis 2030 zu verdoppeln.c,d

Für alle Sektoren werden bis 2030 gleichbleibend hohe oder sogar steigende Kosten
prognostiziert, beispielsweise für Wartungspersonal, Dünge- und Futtermittel, Treib-
stoffe oder durch CO2-Abgaben bedingte Mautkosten.3,4 Hier können digitale
Technologien durch Effizienzgewinne ihre Wirkung entfalten: Ein Anstieg des EBIT-
Effektsd auf 4,6 % in der Landwirtschaft und 6,6 % im Stromsektor ist möglich.

54

1,0 %

1,9 %

Sektor-
indizes

EBIT-Effekted

(in Prozent-
punkten der 
EBIT-Marge)

5258 51 48

3,4 %

6,6 %

1,1 %

2,3 %

1,2 %

2,1 %

2,4 %

4,6 %

2023

2030

Faktor 2,0 Faktor 2,1Faktore 1,9 Faktor 1,7 Faktor 1,9

Mit 57 von 100 Punkten zeigt der Profitabilitäts-
index, dass die deutsche Wirtschaft die aktuell
durch Digitalisierung erreichte Profitabilität
noch um das 1,8-Fache erhöhen kann.

Profitabilitätsindexf

57

Gebäude Strom
Land-
wirt-

schaft
LogistikIndustrie

https://www.bmel-statistik.de/landwirtschaft/landwirtschaftliche-gesamtrechnung/ausgaben
https://dserver.bundestag.de/btd/20/016/2001649.pdf
https://www.agrarheute.com/politik/co2-grenzausgleich-eu-duengemittel-verteuern-601620
https://www.handelsblatt.com/unternehmen/handel-konsumgueter/lkw-maut-steigt-drastisch-verbrauchern-drohen-hoehere-preise/29492808.html
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Profitabilität
Absolute EBIT-Erhöhung je Sektor 2023 und 2030

Digitale Technologien erhöhten das EBIT der fünf Schlüs-
selsektoren im Jahr 2023 im Schnitt um rund 9 %.a Das
entspricht etwa 28 Mrd. EUR.
Schon jetzt tragen digitale Technologien in allen fünf Sektoren
zur Erhöhung des EBIT bei. Absolut betrachtet konzentriert sich
die EBIT-Zunahme mit fast 23 Mrd. EUR auf den Industriesektor,
der mit 86 %b im Vergleich zu den anderen Sektoren den
weitaus höchsten Anteil am Gesamtumsatz der untersuchten
Sektoren hat.
Bis 2030 ist eine absolute EBIT-Erhöhung durch Digitalisie-
rung auf 53 Mrd. EUR möglich. Das wäre fast eine Verdopp-
lung.
In allen Sektoren bestehen Chancen, das EBIT bis 2030 durch
den Einsatz digitaler Technologien zu steigern. Am größten
werden die EBIT-Effekte in den Sektoren Logistik, Strom und
Gebäude sein (siehe Abb.). Absolut betrachtet allerdings wird
die Steigerung des EBIT im Industriesektor mit rund 42 Mrd.
EUR im Jahr 2030 am höchsten ausfallen (siehe Abb.).

28,0

22,9

1,8 1,5 1,1 0,8

53,4

42,2

4,4
2,2 2,4 2,1

Gesamt Industrie Strom Landwirtschaft Gebäude Logistik

+90 %

+85 %

+143 %
+52 % +110 % +174 %

2023 2030

Anmerkungen: a) EBIT-Erhöhung 2023 im Verhältnis zum Gesamt-EBIT 2023 der betrachteten Sektoren: 28,1 Mrd. EUR/308,1 Mrd. EUR; b) Umsatz im Sektor
Industrie 2023 im Verhältnis zum Gesamtumsatz 2023 der betrachteten Sektoren: 1.870 Mrd. EUR/2.164 Mrd. EUR.

[in Mrd. EUR]
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1 SEED-Index
1.4 Adaption digitaler 
Technologien
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Adaption digitaler Technologien
55 % bis 2030 sind möglich!

Der SEED-Adaptionspfad skizziert eine mögliche Entwicklung
zwischen ambitionierter Digitalisierung weltweit und erwart-
barer Zurückhaltung hierzulande. Er zielt ab auf eine 55 %ige
Adaption digitaler Technologien bis 2030 statt auf die aus den
Unternehmensbefragungen abgeleiteten 45 %.
Der SEED-Adaptionspfad stellt auf Basis des Ist-Werts einen Entwick-
lungspfad für die Digitalisierung der deutschen Wirtschaft dar, der
sowohl pragmatische als auch ambitionierte Ziele setzt. Er ermöglicht in
den kommenden Jahren eine Fortschrittsmessung der Digitalisierung im
Kontext dieser Untersuchung. Er kann und soll damit auch als
Orientierung dafür dienen, was deutschen Unternehmen in Sachen
Dekarbonisierung und Profitabilität durch digitale Technologien möglich
ist, wenn sie über die aus der Befragung ableitbare Adaptionsrate von
45 % hinausgehen.
Der Zielwert von 55 % ergibt sich aus zwei Werten: Der erste ist die
erwartete durchschnittliche Adaptionsrate für 2030, die aus der
Unternehmensbefragung resultiert und erfahrungsgemäß zurückhaltend
eingeschätzt wurde. Der zweite Wert ist die erwartete durchschnittliche
Adaptionsrate, die sich aus Sekundärdaten, Prognosen für führende
Länder, Unternehmen und Use Cases ergibt und mit durchschnittlich
66 % zu veranschlagen ist.

20

25

30
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40
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60

65

70

2023 2030

Adaptionsrate [%]

29 % Ist-Wert aus Unternehmens-
befragung 2023

45 %

66 %

Ambitionierte Entwicklung

SEED-Adaptionspfadb

Praktisch erwartete Entwicklungc

55 %

Mit einer Adaptionsratea digitaler Technologien 
von heute durchschnittlich 29 % haben deutsche
Unternehmen klar Nachholbedarf.

Anmerkungen: Die Nummern 1 und 2 in der Legende dienen als Referenz für die nächsten 3 Seiten; a) Zur Definition siehe S. 14; b) Abweichungen bei den 
Mittelwerten resultieren aus Rundungen; c) Auf Basis der Unternehmensbefragung.

1

2
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Adaption digitaler Technologien
Ambitionslos in die Zukunft. Warum?

In allen fünf Schlüsselsektoren zeigen die befragten Unternehmen
nur geringe Ambitionen, die Digitalisierung bis 2030 in hohem
Maße zu beschleunigen.
Mehrere Gründe können diese Entwicklung erklären:
1. Regulatorische Herausforderungen: Die im internationalen

Vergleich strengeren Datenschutzgesetze und Vorschriften1 in
Deutschland führen in den Unternehmen zu zusätzlichem Aufwand
und damit zur verzögerten Einführung von Technologien, vor allem
solchen, die auf Künstlicher Intelligenz und Big Data basieren.

2. Fehlende digitale Infrastruktur: In einigen Regionen Deutschlands,
vor allem in ländlichen Gebieten, mangelt es an einer ausreichenden
digitalen Infrastruktur, insbesondere bei der Breitbandversorgung.2

Die Einführung digitaler Technologien wie Cloud-Echtzeitdaten, die
große Datenbandbreiten benötigen, ist dort schwierig.

3. Fachkräftemangel: Viele Unternehmen haben Schwierigkeiten,
qualifizierte Fachkräfte zu finden, die über die notwendigen digitalen
Kompetenzen, auch zu Randthemen wie Daten- und Cybersicherheit,
verfügen.

Der Mittelstand ist von diesen Einschränkungen stärker betroffen als die
großen Unternehmen, da seine Möglichkeiten, Risiken zu streuen,
geeignetes Personal anzuwerben und hohe Investitionen zu tätigen,
begrenzter sind.

0
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2030

33 %

17 %

32 %

31 %
32 %

47 %

27 %

60 %

53 %

41 %

Anmerkungen: Abweichungen bei den Mittelwerten resultieren aus Rundungen; a) Adaptionsraten für 2023 und 2030 basieren auf Daten aus der 
Unternehmensbefragung.
Quellen: 1) Bitkom, 2022; Handelsblatt, 2022; 2) Handelsblatt, 2021. 

Landwirtschaft

Gebäude

Strom

Industrie

Logistik

Adaptionsraten deutscher Unternehmen 2030 laut Befragunga

[in %]

2023

1

https://www.bitkom.org/sites/main/files/2023-01/Studie-Datenschutz-als-Herausforderung-fur-die-Digitalisierung-final.pdf
https://www.handelsblatt.com/politik/deutschland/dsgvo-regeln-das-sind-die-groessten-datenschutz-aergernisse-fuer-unternehmen/28707246.html?_gl=1*4vxi1y*_up*MQ..&gclid=CjwKCAjwoPOwBhAeEiwAJuXRh_SlRNyd3PDfXk4wMQPvb3DGdg-0ZhjdH74JPWgbp8yuoK67QSZdwRoCIXsQAvD_BwE
https://www.handelsblatt.com/politik/deutschland/abgehaengte-laendliche-regionen-schnelles-internet-kommunen-warnen-vor-digitaler-spaltung/27380092.html
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Adaption digitaler Technologien
Entwicklung ausgewählter Use Cases bis 2030 im Vergleich

18 %
36 %
28 %
14 %

35 %
37 %

40 %
41 %
50 %

36 %
70 %
49 %

50 %
70 %
70 %
50 %
53 %

70 %
40 %

24 %
50 %
90 %
68 %
33 %
70 %
73 %
68 %
68 %
80 %
50 %
95 %
66 %
60 %
83 %
80 %
55 %
57 %
70 %
56 %

70 %

Anmerkungen: a) Zur Definition siehe Definitionsbox, S. 14; b) Bei der Nutzung von Digital Twins in der Stahlindustrie mit Sauerstoffhochöfen gelten deutsche 
Unternehmen mit einer Adaptionsrate von 56 % als führend im Rahmen globaler Benchmarks (siehe auch Auswertung Stahlindustrie, S. 48); c) Einige Use 
Cases, wie z. B. der Digital Twin in der Zementindustrie, beinhalten weitere Sub-Use-Cases. Die in der Grafik dargestellten Werte sind Durchschnittswerte 
dieser Sub-Use-Cases. Aus Gründen der Übersichtlichkeit wurden die sechs zusätzlichen Sub-Use-Cases in der Grafik nicht einzeln aufgeführt.

Adaptionsraten ausgewählter Use Cases 
digitaler Technologien 2030c

Adaptionsraten deutscher Unternehmen

Globale Benchmarksa

Sektor Durchschnittliche Differenz

Gebäude 24 %

Industrie 16 %

Landwirtschaft 6 %

Logistik 23 %

Strom 28 %

Strom: Digital Twin Solarenergieproduktion
Logistik: Digital Twin Transportnetzwerk
Strom: Digital Twin Windenergieproduktion
Logistik: digitale Frachtoptimierung
Logistik: Truck Platooning
Gebäude: Building Information Modeling (BIM)
Industrie: Digital Twin Chemieindustrie
Industrie: Digital Twin Produktindustrie
Logistik: digitale Routenoptimierung
Strom: Standortmodellierung Solarenergieproduktion
Logistik: Advanced Planning Transportnetzwerk
Strom: Standortmodellierung Windenergieerzeugung
Industrie: Digital Twin Zementindustrie
Landwirt.: digitale Präzisionsfütterung
Gebäude: Building Management System (BMS)
Landwirt.: digitale Bodenüberwachung
Landwirt.: intelligente Landwirtschaftsmaschinen
Strom: Digital Twin Übertragungsnetzbetreiber
Landwirt.: digitale Nutztierüberwachung
Industrie: Digital Twin Stahlindustrieb

Die weltweit zu erwartenden Adaptionsraten
stellen die Ambitionen der deutschen Unterneh-
men meist in den Schatten.
Der Vergleich der Adaptionsraten digitaler
Technologien zwischen deutschen Unternehmen
und globalen Benchmarksa zeigt, dass über die
verschiedenen Use Cases hinweg bis 2030
unterschiedlich große Zielabweichungen bestehen.
Während sich bei einigen Use Cases (z.B. im Strom-,
Gebäude- und Logistiksektor) große Unterschiede
zeigen, ist der Abstand in anderen Sektoren (z.B. in
der Landwirtschaft) deutlich geringer. Bei der
Nutzung von digitalen Zwillingen (Digital Twins) in
der Stahlindustrieb mit Sauerstoffhochöfen gelten
deutsche Unternehmen sogar als führend.

1



https://www.dvz.de/unternehmen/logistik/detail/news/logistics-performance-index-deutschland-rutscht-auf-platz-3-ab.html
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2 Sektor-
auswertung
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Sektorauswertung
Aufbau der Kapitelb

In den folgenden Sektorauswertungen werden
die Effekte digitaler Technologien hinsichtlich
CO2-Reduktion und EBIT-Steigerung auf Use-
Case-Ebene untersucht und auf Sektor- und
Subsektorebene aggregiert.
Die Gliederung bzw. Dokumentation der
Sektorkapitel ist dagegen top-down gemäß
der Darstellung links strukturiert.
Die Kapitel enthalten sowohl qualitative
Beschreibungen zu Herausforderungen und
digitalen Technologien als auch quantitative
Ergebnisse zu den Adaptionsraten digitaler
Technologien und den damit verbundenen
CO2- und EBIT-Effekten.

Kurzbeschreibung 
des Sektors und 
Scope

CO2-Reduktion 
und EBIT-Effekte 
im Vergleicha

Adaption digitaler 
Technologien

Zentrale
Erkenntnisse

Beschreibung, 
CO2- und EBIT-
Effekte, Heraus-
forderungen, 
Digitalisierungs-
felder, Use Cases

S
ek

to
r

S
ub

se
kt

or
U

se
 C

as
e Kurzbeschreibung, 

CO2- und EBIT-Effekte, 
verwendete digitale 
Technologien

Anmerkungen: a) Um die Lesbarkeit zu verbessern, erfolgen die Darstellungen hier entweder auf Subsektor- oder Use-Case-Ebene, abhängig von der 
Anzahl der betrachteten Subsektoren; b) In der Abbildung dargestellt am Beispiel des Stromsektors.



32

2 Sektor-
auswertung
2.1 Gebäude



https://www.vbw-zukunftsrat.de/downloads/2021/vbw_ZKR_2021_ConstructingOurFuture_Studie.pdf
https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Bauen/_inhalt.html
https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/energiesparen/energiesparende-gebaeude#gebaude-wichtig-fur-den-klimaschutz


https://www.vbw-zukunftsrat.de/downloads/2021/vbw_ZKR_2021_ConstructingOurFuture_Studie.pdf
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CO2-Reduktion und EBIT-Effekte
im Vergleich

Rund 11 % der CO2-Emissionen im Gebäudesektor lassen sich im Jahr
2030 durch Digitalisierung reduzieren.
Die Hauptquelle dieser signifikanten CO2-Einsparungen liegt im reduzierten
Energieverbrauch in der Gebäudenutzung, der durch den Einsatz digitaler
Technologien in Gebäudemanagementsystemen (BMS) erzielt wird.
Insbesondere die intelligente und automatisierte Steuerung von Heizungs/-,
Warmwassersystemen, Kühlung, Lüftung und Beleuchtung ermöglichen nach
den Ergebnissen der Unternehmensumfrage Energieeinsparungen von 10 bis
19 %. Da Gebäudemanagementsysteme (BMS) über den gesamten Lebens-
zyklus eines Gebäudes zur Anwendung kommen, spielen sie auch eine
Schlüsselrolle in der langfristigen Reduzierung des Energieverbrauchs. Die
Einführung von Smart-Meter, unterstützt durch nationale Programme wie den
Smart-Meter-Rollout-Plan1 sowie die Förderung erneuerbarer Energien spielen
dabei ebenfalls eine zentrale Rolle.2

Beitrag der Bauwirtschaft ist im Vergleich deutlich geringer.
Die CO2-Emissionen im Subsektor Gebäudemanagement für Nichtwohn-
gebäude, etwa 114 MT CO2 im Jahr 2022, übersteigen die der Bauwirtschaft, ca.
60 MT CO2 im gleichen Jahr.a Dennoch können digitale Lösungen, wie Digital
Twins von Baustellen (BIMb), auch in der Bauwirtschaft zu bedeutsamen CO2-
Einsparungen beitragen und zugleich die Profitabilität steigern (siehe Abbil-
dung).
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Anmerkungen: a) Siehe CO2-Emissionsprojektionen in Kap. 5.2 Zahlen im Detail, S. 117; b) Building Information Modeling (BIM) wird gelegentlich auch als 
Digital Twin einer Baustelle bezeichnet.
Quellen: 1) BMWK, 2023d; 2) Hartmann, 2023.

CO2-Reduktionspotenzial (in %)

EBIT-Effekt (in Prozentpunkten)

https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Infografiken/Energie/infografik-smart-meter-rolloutfahrplan.html
https://www.focus.de/earth/experten/waermepumpen-smart-meter-sektorenkopplung-technologien-fuer-den-klimaneutralen-gebaeudebestan_id_190452494.html


https://www.waermepumpe.de/presse/pressemitteilungen/details/waermepumpenabsatz-2022-wachstum-von-53-prozent-gegenueber-dem-vorjahr/
https://www.handelsblatt.com/unternehmen/energie/waermepumpe-statt-gas-alternative-technologien-zum-heizen-werden-immer-beliebter/28930456.html
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33 %

29 %

78 %

53 %

Aktuelle und erwartete Adaption 
digitaler Technologien

Die Adaptionsrate von Building Management Systems (BMS) wird bis
2030 voraussichtlich um das 2,3-Fache steigen.
Es gibt zwei Entwicklungen im Zusammenhang mit dieser Steigerung: Zum
einen sinken die Anschaffungskosten für BMS und die Einführung innovativer
Technologien wie Künstlicher Intelligenz (KI) und Analytics erlauben neue
Optimierungsmöglichkeiten.1 Zum anderen stellen die hohen EBIT-Effekte von
bis zu 11 % (siehe S. 35) einen finanziellen Anreiz für die Unternehmen dar.
Diese beiden Entwicklungen werden die Marktdurchdringung weiter
vorantreiben und bis 2030 zu weiteren CO2-Einsparungen und EBIT-
Steigerungen führen.
Die Adaptionsrate von Building Information Modeling (BIM) wird 
dagegen nur um das 0,8-Fache zunehmen.
Aktuell nutzen etwa 29 % der Bauunternehmen Digital Twins bzw. BIM-Systeme
in verschiedenen Reifegraden der digitalen Zusammenarbeit und profitieren
von Kosten- und Materialeinsparungen in der Planungs- und Bauphase.a Da
diese umso höher ausfallen, je enger die digitale Zusammenarbeit ist, wird bis
2030 mit einem höheren durchschnittlichen Reifegrad derselben gerechnet.
Die dennoch vergleichsweise geringe Steigerung der Adaptionsrate liegt
daran, dass vor allem kleinere Unternehmen sich aufgrund aufwändiger
Schulungen und zusätzlicher Kosten mit der Implementierung von BIM
schwertun, vor allem im Ökosystem der Subunternehmer.

Gebäude

20302023

Adaptionsraten der Use Cases
[in %]

Bauwirtschaft:
Building Information 
Modeling (BIM)

1

2

Gebäudemanagement:
Building Management 
System (BMS) in 
Nichtwohngebäuden

Anmerkung: a) Basierend auf den Daten der Unternehmensbefragung.
Quelle: 1) Rieder, 2023.

https://www.handelsblatt.com/finanzen/immobilien/energetische-sanierung-wie-ki-hilft-immobilien-nachhaltiger-zu-machen/29263990.html


https://www.destatis.de/DE/Themen/Wirtschaft/Volkswirtschaftliche-Gesamtrechnungen-Inlandsprodukt/_Grafik/_Interaktiv/bip-wirtschaftsstruktur.html
https://www.vbw-zukunftsrat.de/downloads/2021/vbw_ZKR_2021_ConstructingOurFuture_Studie.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/energiesparen/energiesparende-gebaeude#gebaude-wichtig-fur-den-klimaschutz
https://www.gebaeudeforum.de/fileadmin/gebaeudeforum/Downloads/Gebaeudereport/dena-Gebaeudereport_2023.pdf
https://www.baunormenlexikon.de/norm/din-en-iso-19650-2/c279bdc5-7116-4f98-8bc1-05c34565b1b2
https://www.handelsblatt.com/adv/firmen/fachkraeftemangel-baubranche.html


https://www.bundesregierung.de/breg-de/themen/digitalisierung/bim-portal-freigeschaltet-2132842
https://www.bimdeutschland.de/


https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/energiesparen/energiesparende-gebaeude#gebaude-wichtig-fur-den-klimaschutz
https://www.dena.de/fileadmin/dena/Publikationen/PDFs/2023/STUDIE_Fit_fuer_2045_Zielparameter_fuer_Nichtwohngebaeude_im_Bestand.pdf
https://www.energiewendebauen.de/forschung-im-dialog/neuigkeiten-aus-der-forschung/detailansicht/datenbank-schliesst-wissensluecke-ueber-nichtwohngebaeude
https://www.dena.de/fileadmin/dena/Publikationen/PDFs/2023/STUDIE_Fit_fuer_2045_Zielparameter_fuer_Nichtwohngebaeude_im_Bestand.pdf
../../dena_Gebaeudereport_2023.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/11850/publikationen/39_2023_cc_projektionsbericht_2023.pdf
https://www.handelsblatt.com/adv/presseportal/schneider-electric-gmbh-digitale-gebaeudesanierung-senkt-energieverbrauch-und-co2-emissionen/29418850.html
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II. Gebäudemanagement 

Effiziente Steuerung und Bewirtschaftung von Gebäuden

Kurzbeschreibung
Ein Gebäudemanagementsystem (BMS) ist eine computer-
basierte Lösung zur zentralen Kontrolle und Überwachung von
Gebäudetechnologien wie Heizung, Lüftung, Klimatisierung,
Beleuchtung und Energiemanagement. Digitale Technologien
optimieren den Energieverbrauch, verbessern die Temperatur-
und Luftqualitätsregelung und ermöglichen ein effizientes
Beleuchtungsmanagement.

Verwendete digitale Technologien
Sensortechnologie und Internet der Dinge (IoT): Erfassung
von Echtzeitdaten zu Raumtemperaturen, Luftqualität, Licht-
niveau und anderen Umweltbedingungen, um den Energie-
verbrauch zu optimieren.

Automatisierung und Regelung: Nutzung von automatisierten
Systemen zur Steuerung von Heizung, Lüftung, Klimaanlage
(HLK), Beleuchtung und anderen Gebäudefunktionen, um den
Komfort zu maximieren und den Energieverbrauch zu mini-
mieren.

Energiemanagementsysteme (EMS): Implementierung von
EMS zur kontinuierlichen Überwachung, Analyse und Optimie-
rung des Energieverbrauchs, einschließlich der Integration
erneuerbarer Energien.

Künstliche Intelligenz (KI) und Data Analytics: Nutzung von
KI-Algorithmen und Datenanalyse, um Muster im Gebäude-
verhalten zu erkennen, Wartungsbedarf vorherzusagen und
operative Abläufe zu optimieren.

Mobile Anwendungen: Anwendungen für Facility Manager zur
Fernüberwachung und -steuerung von Gebäudesystemen
sowie für eine effiziente Kommunikation im Notfall.

Use Case: Building Management System (BMS) in Nichtwohngebäuden2

Anmerkungen: Abweichungen in den Divisionen können aus Rundungen resultieren; a) Prozentualer Anteil der sektorübergreifenden Kosteneinsparungen 
(hier als EBIT-Erhöhung von 1,8 und 2,5 Mrd. EUR ausgewiesen) an den Gesamtausgaben Deutschlands für Heizung, Warmwasser, Kühlung, Lüftung und 
Beleuchtung (38,7 und 23,2 Mrd. EUR). Grund: Die Kosteneinsparungen durch BMS werden sektorübergreifend im EBIT von Gebäudemietern wirksam und 
nicht nur bei den Unternehmen des Gebäudesektors.
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2 Sektor-
auswertung
2.2 Industrie



https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Industrie-Verarbeitendes-Gewerbe/_inhalt.html
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/36846/umfrage/anteil-der-wirtschaftsbereiche-am-bruttoinlandsprodukt/
https://www.destatis.de/DE/Themen/Gesellschaft-Umwelt/Bildung-Forschung-Kultur/Forschung-Entwicklung/_inhalt.html#234658
https://data.oecd.org/rd/gross-domestic-spending-on-r-d.htm
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Anmerkungen: Abweichungen in den Divisionen können aus Rundungen resultieren; a) Basierend auf den Daten der Unternehmensbefragung im 
Industriesektor und den Berechnungen (siehe auch Kap. 5.1 Methodik, S. 103 ff.).

1. Dekarbonisierungs- und EBIT-Effekte zeigen in allen Subsektoren eine parallele
Tendenz: Alle vier Subsektoren sind energieintensiv und weisen daher große Potenziale
für eine kostensparende Reduktion von Energie- und Rohstoffverbräuchen durch
digitale Technologien auf.

2. Zement- und Chemieindustrie mit höchstem Wachstum absoluter CO2-Reduktion
bis 2030: Aufgrund des erwartbar starken Anstiegs der Adaptionsrate digitaler
Technologien ist in beiden Subsektoren mit Steigerungsraten von bis zu 70 % absoluten
CO2-Einsparungen zu rechnen.

3. Höchster CO2-Effekt in der Zementindustrie 2030: Im Vergleich zu den anderen
Subsektoren ist der erwartete CO2-Effekt in 2030 mit 7 % in der Zementindustrie am
höchsten.a

4. Höchste absolute CO2-Einsparungen bei Chemie- und Stahlindustrie: In beiden
Subsektoren ist in 2030 mit einer Reduktion von jeweils deutlich über 2 MT CO2 zu
rechnen.

5. Verdopplung der absoluten EBIT-Effekte in der Zement- und Chemieindustrie:
Beide Subsektoren haben die Chance, die aktuell durch Digitalisierung erzielten
absoluten EBIT-Steigerungen bis 2030 zu verdoppeln.

6. Größte absolute Profitabilitätssteigerung in der Produktindustrie: Um bis zu
17 Mrd. EUR zusätzliches EBIT bis 2030 sind in diesem Subsektor, zu dem u.a. der
Automobil- und Maschinenbau zählt, durch digitale Technologien möglich.

7. Größte Steigerung der Adaptionsrate in der Zement- und Chemieindustrie: In
beiden Subsektoren ist mit einer Steigerung der Adaptionsrate digitaler Technologien
bis 2030 um 100 % zu rechnen.
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https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Industrie-Verarbeitendes-Gewerbe/produktionsindex-energieintensive-branchen.html#:~:text=Energieintensive%20Industriezweige%20sind%20vor%20allem,und%20Pappe%20sind%20energieintensive%20Wirtschaftsbereiche.
https://www.vdz-online.de/aktuelles/zementindustrie-weg-zur-klimaneutralitaet-erfordert-praxistaugliche-regeln#:~:text=Die%20deutsche%20Zementindustrie%20hat%20sich,CO%E2%82%82%2Deffizienterer%20Zemente%20und%20Betone.
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Aktuelle und erwartete Adaption 
digitaler Technologien

Verdopplung der Adaptionsrate von Digital Twins in der Zement- und
Chemieindustrie bis 2030.
Der Umsetzungsstand digitaler Technologien zur virtuellen Abbildung
physischer Objekte und Prozesse (Digital Twins) liegt in der Zement- und der
Chemieindustrie heute bei ca. 30 % und wird sich bis 2030 nahezu verdoppeln.
Da beide Industrien unter großem Druck stehen, ihre CO2-Bilanz zu verbessern,
müssen sie jeden Hebel zur Dekarbonisierung nutzen. Die ambitionierte
Adaption digitaler Technologien gilt deshalb als unverzichtbar. Aber sie allein
wird noch kein Game-Changer für die Net-Zero-Herausforderung sein.
Mit einer erwarteten Adaptionsrate von 56 % in 2030 gelten deutsche
Stahlunternehmen als führend.
Bei der Nutzung von Digital Twins in der Stahlindustrie mit Sauerstoffhochöfen
weisen deutsche Unternehmen im Vergleich zu globalen Benchmarks
ambitioniertere Adaptionsraten auf (siehe auch Kap. 1.4 Adaptionsraten, S. 28).

Industrie
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Reformulierung 
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https://www.stahl-online.de/startseite/stahl-in-deutschland/zahlen-und-fakten/
https://www.boeckler.de/fpdf/HBS-007701/p_fofoe_WP_187_2020.pdf
https://www.stahl-online.de/wp-content/uploads/WV-Stahl_Fakten-2022_RZ_neu_Web.pdf
https://www.handelsblatt.com/unternehmen/industrie/serie-branchenausblick-milliarden-fuer-den-systemwechsel-die-aussichten-fuer-die-deutsche-stahlbranche-sind-duester/28899942.html
https://www.imws.fraunhofer.de/de/presse/pressemitteilungen/stahl-schrott-kreislaufwirtschaft-co2.html
https://www.wotech-technical-media.de/womag/ausgabe/2023/03/04_ssg_stahl_03j2023/04_ssg_stahl_03j2023.php
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I. Stahlindustrie

Digitale Anlagen- und Prozessoptimierung

Kurzbeschreibung
In der Stahlproduktion ermöglicht der Digital Twin die Echtzeit-
überwachung von Zustand, Leistung und Verhalten einer
Produktionsanlage. Er unterstützt damit die vorausschauende
Wartung und minimiert Anlagenausfälle durch die Erfassung
von Echtzeitdaten und Musteranalysen. Die präzise Gestaltung
des Schmelzprozesses ist ein Beispiel für die dadurch mögliche
Verbesserung von Leistung und Effizienz in der Produktion.

Verwendete digitale Technologien
Sensoren: Sensoren sammeln reale Daten eines Produkts oder
eines Prozesses, um eine umfassende physikalische und
funktionale Beschreibung für einen Digital Twin zu erstellen.1

Internet der Dinge (IoT) und Maschine-zu-Maschine (M2M):
IoT verknüpft Maschinen mit ihren Digital Twins und ermöglicht
so deren Überwachung und Steuerung per Echtzeitdaten. M2M-
Kommunikation fördert wiederum den automatisierten Informa-
tionsaustausch und optimiert damit Wartungsprozesse sowie
Betriebseffizienz in der Stahlindustrie.2

Cloud Computing: Daten von IoT-Geräten werden in der Cloud
analysiert, um die Leistung physischer Assets zu optimieren.
Dies erlaubt eine effiziente Nutzung der Ressourcen und
umfassende zentralisierte Analysen.2

Künstliche Intelligenz (KI) und Maschinelles Lernen (ML):
Fortschrittliche Algorithmen der KI nutzen die von Digital Twins
gesammelten Daten, um Vorhersagen zu treffen und die
Entscheidungsfindung in der Stahlindustrie zu optimieren. ML
ermöglicht es, Muster zu erkennen und automatisch auf neue
Daten zu reagieren, was zu einer kontinuierlichen Verbesserung
der Prozesse führt.3,4

Augmented Reality (AR): AR verknüpft digitale sowie reale
Umgebungen, ermöglicht damit Visualisierungen und Inter-
aktionen mit Digital Twins und bietet so innovative Anwen-
dungen für Schulungen, Inspektionen und Wartungsarbeiten in
der Stahlindustrie.2

Use Case: Digital Twin inkl. digitale Modellierung und Optimierung des Schmelzprozesses1

Anmerkungen: Abweichungen in den Divisionen können aus Rundungen resultieren; a) In der Befragung wurden Adaptionsraten, CO2-Einsparungen und 
EBIT-Steigerungen präzise für die Sub-Use-Cases (i) Digital Twin und (ii) digitale Modellierung und Optimierung des Schmelzprozesses unterschieden und 
hier konsolidiert. Quellen: 1) Ramschek, 2020; 2) AEA, 2022; 3) Altair, 2022; 4) Alajmi & Almeshal, 2020. 
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https://pureadmin.unileoben.ac.at/ws/portalfiles/portal/5379849/AC15701207.pdf
https://www.energyagency.at/fileadmin/1_energyagency/projekte/digitalisierung/digat/digat2040_d3.1_szenarien_final.pdf
https://altair.com/docs/default-source/pdfs/altair_dt-global-survey-report_web.pdf?sfvrsn=457856ab_9
https://doi.org/10.3390/ma13132986


https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Industrie-Verarbeitendes-Gewerbe/_inhalt.html
https://www.aras.com/de-de/resources/all/rep-europes-industry-in-transition
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II. Produktindustrie

Digitale Optimierung der Produktions- und Produktentwicklungsprozesse

Kurzbeschreibung
In der Produktindustrie repräsentiert der Digital Twin ein
virtuelles Abbild realer physischer Produkte und Produktions-
prozesse, das sowohl das Monitoring als auch die Echtzeit-
steuerung der realen Objekte ermöglicht. Die virtuelle
Prototypenentwicklung steht für das virtuelle Abbild eines
Produktprototypen, um Design, Funktionalität und Leistung zu
optimieren, bevor ein physischer Prototyp erstellt wird.

Verwendete digitale Technologien
Sensoren: In der Automobilindustrie erfassen Sensoren
beispielsweise Echtzeitdaten von Fahrzeugen und Fertigungs-
anlagen. Sie bilden die Basis für die Erstellung oder Aktualisie-
rung von Digital Twins.

Internet der Dinge (IoT) und Maschine-zu-Maschine (M2M):
In Branchen wie dem Maschinenbau ermöglichen IoT und M2M-
Kommunikation die Vernetzung und den automatisierten
Informationsaustausch zwischen Produktionsmaschinen, was
eine effizientere Überwachung und Steuerung der Produktions-
prozesse und Wartungsabläufe ermöglicht.1

Augmented Reality (AR) und Virtual Reality (VR): AR und VR
schaffen interaktive Umgebungen, z. B. für Produktdesign und
Prototypenentwicklung oder zur Interaktion mit einem Digital
Twin einer Fertigungsstraße. AR erweitert die reale Welt um
digitale Elemente, während VR Nutzer:innen in vollständig
virtuelle Welten eintauchen lässt.1,2

Künstliche Intelligenz (KI) und Maschinelles Lernen (ML): KI-
Algorithmen nutzen die vom Digital Twin gesammelten Daten,
um prädiktive Modelle zu erstellen und die Entscheidungs-
findung in der Produktion und Produktentwicklung zu optimie-
ren. ML ermöglicht es, Muster zu identifizieren und automatisch
auf neue Daten zu reagieren, was zu einer stetigen Verbes-
serung der Prozesse führt.3

Use Case: Digital Twin und virtuelle Prototypenentwicklung2

Anmerkungen: Abweichungen in den Divisionen können aus Rundungen resultieren; a) In der Befragung wurden Adaptionsraten, CO2-Einsparungen und 
EBIT-Steigerungen präzise für die Sub-Use-Cases (i) Digital Twin und (ii) virtuelle Prototypenentwicklung unterschieden und hier konsolidiert.
Quellen: 1) AEA, 2022; 2) Stark et al., 2011; 3) Altair, 2022.
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https://www.energyagency.at/fileadmin/1_energyagency/projekte/digitalisierung/digat/digat2040_d3.1_szenarien_final.pdf
https://www.researchgate.net/publication/220352802_Virtuelle_Produktentstehung_in_der_Automobilindustrie
https://altair.com/docs/default-source/pdfs/altair_dt-global-survey-report_web.pdf?sfvrsn=457856ab_9


https://www.vdz-online.de/fileadmin/wissensportal/publikationen/zementindustrie/zementindustrie_ueberblick/VDZ_Zementindustrie_im_Ueberblick_2023-2024.pdf
https://www.tagesschau.de/wirtschaft/energie/zement-industrie-energieverbrauch-klimaschutz-100.html
https://www.wwf.de/fileadmin/fm-wwf/Publikationen-PDF/WWF_Klimaschutz_in_der_Beton-_und_Zementindustrie_WEB.pdf
https://www.vdz-online.de/zementindustrie/klimaschutz/uebersicht
https://www.vdz-online.de/aktuelles/zementindustrie-stellt-sich-umwelt-und-klimapolitischen-herausforderungen
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III. Zementindustrie

Digitale Anlagen- und Prozessoptimierung

Kurzbeschreibung
In der Zementindustrie nutzt der Digital Twin ein virtuelles
Abbild der Produktionsanlage, um mithilfe von IoT-Sensoren
und Maschinellem Lernen Echtzeitdaten zu erfassen und
Ausfälle zu minimieren. Die digitale Modellierung des
Kalzinierungsprozesses optimiert Effizienz und Qualität,
verbessert Betriebsabläufe und führt zu Energieeinsparungen.

Verwendete digitale Technologien
Sensoren: Sensoren erfassen reale Daten zu Produktkompo-
nenten und Prozessen, um eine umfassende physikalische und
funktionale Beschreibung für einen Digital Twin zu erstellen.

Internet der Dinge (IoT) und Maschine-zu-Maschine (M2M):
IoT verknüpft Maschinen mit ihren Digital Twins und ermöglicht
so deren Überwachung und Steuerung per Echtzeitdaten. M2M-
Kommunikation fördert wiederum den automatisierten Informa-
tionsaustausch, um die teilweise parallel ablaufenden Produkti-
onsschritte und Wartungsabläufe zu optimieren.1

Cloud Computing: Die Speicherung großer Datenmengen von
IoT-Geräten und deren Analyse in der Cloud führt zu einer
Verbesserung der Datenverfügbarkeit sowie der Übertragungs-
geschwindigkeit zwischen den Bereichen (z. B. Material-
nachschub und Fertigung). Infolgedessen können beispiels-
weise überflüssige Transportwege vermieden werden.2

Künstliche Intelligenz (KI) und Maschinelles Lernen (ML):
Fortschrittliche KI-Algorithmen nutzen die Daten im Digital Twin,
um Vorhersagen zu treffen und die Entscheidungsfindung zu
optimieren. ML erkennt Muster und reagiert automatisch auf
neue Daten, was zu einer kontinuierlichen Verbesserung der
Prozesse führt.3

Augmented Reality (AR): AR verknüpft digitale sowie reale
Umgebungen, ermöglicht damit Visualisierungen und
Interaktionen mit Digital Twins und bietet so innovative
Anwendungen für Schulungen, Inspektionen und Wartungs-
arbeiten.1

Use Case: Digital Twin in der Zementindustrie inkl. Kalzinierungsprozess3

Anmerkungen: Abweichungen in den Divisionen können aus Rundungen resultieren; a) In der Befragung wurden Adaptionsraten, CO2-Einsparungen und 
EBIT-Steigerungen präzise für die Sub-Use-Cases (i) Digital Twin und (ii) digitale Modellierung des Kalzinierungsprozesses unterschieden und hier 
konsolidiert. 
Quellen: 1) AEA, 2022; 2) Thyssenkrupp, 2022; 3) Altair, 2022.
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https://www.energyagency.at/fileadmin/1_energyagency/projekte/digitalisierung/digat/digat2040_d3.1_szenarien_final.pdf
https://insights.thyssenkrupp-polysius.com/de/story/wie-wir-das-zementwerk-der-zukunft-gestalten.pdf
https://altair.com/docs/default-source/pdfs/altair_dt-global-survey-report_web.pdf?sfvrsn=457856ab_9
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IV. Chemieindustrie

Herausforderungen und 
Digitalisierungsfelder 
Dass die steigenden Energiekosten für die Chemie-
industrie eine besonders große Herausforderung
darstellen, resultiert aus den hohen Anforderungen der
Branche an Temperaturen und Druckenergie, die für die
Herstellung von Chemikalien notwendig sind und den
Energiebedarf wesentlich bestimmen.2

Trotzdem bieten innovative Technologien wie die
digitale Modellierung zur Reformulierung chemischer
Produkte und der Einsatz des Digital Twins zur
Virtualisierung von physischen Anlagen vielverspre-
chende Lösungen, die CO2-Bilanz und die Profitabilität
in der Branche zu verbessern.

Die digitale Modellierung ermöglicht die Optimierung
der Zusammensetzung und Eigenschaften chemischer
Produkte, was wiederum die Effizienz in der Produktion
steigert. Darüber hinaus trägt der Digital Twin durch
Überwachung und Optimierung des Produktions-
prozesses in Echtzeit dazu bei, die Effizienz zu steigern
und zugleich Umweltauswirkungen zu minimieren.
Digitale Technologien können also in hohem Maße dazu
beitragen, die ökologischen Herausforderungen in der
Chemieindustrie zu bewältigen.

Digitale Anlagen- und Prozessoptimierung

Beschreibung des Subsektors 
Die Chemieindustrie gehört zu den großen Industrie-
zweigen Deutschlands mit langer Historie. 2022
beschäftigte sie bei einem Umsatz von 261 Mrd. EUR
etwa 477.000 Menschen. Sie liegt damit auf dem
dritten Platz unter den deutschen Industriebranchen.1

Die Chemiebranche hat nicht nur eine große wirtschaft-
liche Bedeutung, sondern ist auch eine treibende Kraft
für Innovation und Forschung. Ihre Produktion wird
aufgrund ihrer Auswirkungen auf Luft und Wasser
sowie eines CO2-Ausstoßes von 49 Mio. Tonnen im Jahr
2022 dennoch zunehmend kritisch betrachtet.

Anmerkung: a) In der Befragung wurden Adaptionsraten, CO2-Einsparungen und EBIT-Steigerungen präzise für die Sub-Use-Cases (i) Digital Twin und 
(ii) digitale Modellierung für die Reformulierung chemischer Produkte unterschieden und hier konsolidiert.
Quellen: 1) VCI, 2023; 2) Nathusius, 2023.
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4

https://www.vci.de/ergaenzende-downloads/branchenportraet-2023.pdf
https://www.tagesschau.de/wirtschaft/unternehmen/chemiebranche-energiekosten-100.html


https://www.energyagency.at/fileadmin/1_energyagency/projekte/digitalisierung/digat/digat2040_d3.1_szenarien_final.pdf
https://altair.com/docs/default-source/pdfs/altair_dt-global-survey-report_web.pdf?sfvrsn=457856ab_9
https://doi.org/10.1016/j.chempr.2021.09.012
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2 Sektor-
auswertung
2.3 Landwirtschaft
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Sektor, Subsektoren und Use Cases

Analysierte Subsektoren und Use Cases

I. Ackerbau

II. Viehwirtschaft

Landwirtschaft

Kurzbeschreibung des Sektors
Die deutsche Landwirtschaft zählt zu den vier größten
Erzeugern in der Europäischen Union.1 Etwa 90 % des
deutschen Bedarfs an Lebensmitteln stammen rein
rechnerisch aus heimischer Produktion.2 Um diese
Erzeugnisse zu produzieren, wird etwa 50 % der Fläche
Deutschlands für landwirtschaftliche Zwecke genutzt.3

Der Sektor, in dem (inkl. Forst und Fischerei) rund
1,2 Mio. Menschen4 arbeiten, wird hier in zwei Sub-
sektoren unterteilt: Ackerbau und Viehwirtschaft.
Im Ackerbau vollzieht sich ein Strukturwandel, der durch
die stetige Verringerung der Anzahl landwirtschaftlicher
Betriebe und die gleichzeitige Erhöhung der durch-
schnittlichen Flächenausstattung je Betrieb gekenn-
zeichnet ist.3

Die Viehwirtschaft unterliegt ebenfalls einem Struktur-
wandel, der sich in einer Abnahme der Betriebe3 sowie
des Tierbestands selbst5 äußert. Bei den Betrieben, die
Tiere halten, ist zudem eine verstärkte Spezialisierung
auf bestimmte Tierarten zu beobachten.3

Quellen: 1) BMEL, 2023b; 2) BMEL, 2020; 3) BMEL, 2022; 4) Destatis, 2023b; 5) Destatis, 2023e.

Intelligente Boden- und Ernteüberwachung1

2 Intelligente landwirtschaftliche Maschinen

Digitale Tierüberwachung3

4 Präzisionsfütterung

https://www.bmel.de/DE/themen/landwirtschaft/landwirtschaft_node.html
https://www.bmel.de/SharedDocs/Downloads/DE/Broschueren/Landwirtschaft-verstehen.pdf?__blob=publicationFile&v=8
https://www.bmel.de/SharedDocs/Downloads/DE/Broschueren/daten-fakten-2022.pdf?__blob=publicationFile&v=8
https://www.destatis.de/DE/Themen/Wirtschaft/Konjunkturindikatoren/Lange-Reihen/Arbeitsmarkt/lrerw13a.html
https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Landwirtschaft-Forstwirtschaft-Fischerei/Tiere-Tierische-Erzeugung/_inhalt.html








https://www.bclde.de/news/detail/eu-deforestation-act-quo-vadis-lieferkette-und-beschaffung-1
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I. Ackerbau 

Beschreibung des Subsektors
Im Jahr 2022 wurden rund 50 % der Fläche Deutsch-
lands für landwirtschaftliche Zwecke genutzt, Ackerland
hatte daran wiederum einen Anteil von 70 %.1 Land-
wirtschaftliche Produkte, die darauf angebaut werden,
sind bedeutende Exportgüter und ein wichtiger Faktor
im deutschen Außenhandel: Etwa ein Drittel der
gesamten deutschen landwirtschaftlichen Produktion
wird exportiert.2 Diese Produktion trägt wiederum zur
Klimaerwärmung bei. So gingen 2022 insgesamt
15,8 MT CO2 bzw. 30 % der landwirtschaftlichen
Emissionen Deutschlands auf die Bewirtschaftung von
Ackerflächen zurück.3

Herausforderungen und 
Digitalisierungsfelder 
Der Ackerbau steht gegenwärtig vor zahlreichen
Herausforderungen, die eine verstärkte Ausrichtung auf
Ressourceneffizienz und Nachhaltigkeit verlangen.4

Insbesondere ist der Ackerbau stark von den Folgen
des Klimawandels betroffen, da Extremwetterereignisse
wie Dürren oder Überschwemmungen direkte
Auswirkungen auf die Ernteerträge haben.5 Zudem
tragen die im Ackerbau angewendeten Dünge- und
Pflanzenschutzmittel zur Belastung von Ökosystemen4

und zum Klimawandel bei3. Landwirtschaftliche
Betriebe sehen sich zudem mit Fachkräftemangel6 und
steigenden Dünge- und Pflanzenschutzmittelpreisen7

konfrontiert.

Diese komplexen Herausforderungen erfordern inno-
vative Lösungen, die eine präzisere Ernteüberwachung,
eine effizientere Nutzung von Dünge- und Pflanzen-
schutzmitteln sowie die Reduzierung manueller
Arbeiten im Ackerbau ermöglichen.

Digitale Ernteüberwachung und -bewirtschaftung

Quellen: 1) Destatis, 2023d; 2) BMEL, 2023a; 3) UBA, 2023; 4) UBA, 2023a; 5) BLE, 2023; 6) Deter, 2023; 7) Gabot.de, 2023.

Use Cases
CO2-Effekt EBIT-Effekt

20
23

20
30

9,4 %
1,9 MT CO2

14,4 %
3,3 MT CO2

3,8 %
961,7 Mio. EUR

7,0 %
1.465,0 Mio. EUR

Intelligente Boden- und 
Ernteüberwachung1

Intelligente landwirtschaftliche 
Maschinen2

https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Landwirtschaft-Forstwirtschaft-Fischerei/Feldfruechte-Gruenland/_inhalt.html
https://www.bmel.de/DE/themen/internationales/aussenwirtschaftspolitik/handel-und-export/agrarexporte.html
https://www.umweltbundesamt.de/daten/klima/treibhausgas-emissionen-in-deutschland/emissionen-der-landnutzung-aenderung#veranderung-des-waldbestands-
https://www.umweltbundesamt.de/daten/land-forstwirtschaft/beitrag-der-landwirtschaft-zu-den-treibhausgas#treibhausgas-emissionen-aus-der-landwirtschaft
https://www.praxis-agrar.de/umwelt/klima/wie-das-klima-die-landwirtschaft-veraendert
https://www.topagrar.com/betriebsleitung/news/forscher-warnen-fachkraeftemangel-bedroht-innovationsfaehigkeit-13452290.html
https://www.gabot.de/ansicht/hohe-duengerpreise-ueber-risiken-und-nebenwirkungen-421213.html
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Use Case: intelligente Boden- und Ernteüberwachung

I. Ackerbau

Digitale Ernteüberwachung und -bewirtschaftung

2

Kurzbeschreibung
Die intelligente Boden- und Ernteüberwachung zeigt den
Zustand von Pflanzen und Ackerböden in Echtzeit und hilft so,
deren Gesundheit sicherzustellen sowie den Einsatz von
Dünger, Pflanzenschutzmitteln und Kalk zu optimieren. Dank der
Fernüberwachung mittels digitaler Technologien ist zudem eine
effiziente Bewässerung und die frühzeitige Erkennung von
Schädlingsbefall möglich.

1

Verwendete digitale Technologien
Sensortechnologie: Bodensensoren messen Feuchtigkeit, pH-
Wert, Nährstoffgehalt und Temperatur. Blattfeuchtigkeits-
sensoren und Sensoren für Pflanzenwachstum überwachen die
Gesundheit und Entwicklung der Kulturen.1

Satellitenbildanalyse: Die Nutzung von Satellitenbildern
ermöglicht die großflächige Beobachtung von Wachstums-
mustern und damit die Erkennung von Problembereichen.2

Drohnen: Ermöglichen eine detaillierte und flexible Sammlung
von Daten über Pflanzenhöhe, Vegetationsdichte und
Bodenfeuchtigkeit.2

Big-Data-Analyse: Erlaubt die Verarbeitung und Analyse
großer Datenmengen aus verschiedenen Quellen. Dies ist
entscheidend für die genaue Planung und Entscheidungs-
findung.3

Künstliche Intelligenz (KI) und Maschinelles Lernen (ML):
Verarbeiten die gesammelten Daten, um Muster zu erkennen
und Vorhersagen zu treffen. KI kann beispielsweise der
Krankheitserkennung bei Pflanzen oder der Optimierung von
Aussaat und Ernte dienen.4

Managementsoftware und mobile Applikationen: Farm-
Management-Systeme ermöglichen die Visualisierung von
Daten und Trends. Planungs- und Entscheidungshilfen tragen
zur optimierten Bewirtschaftung von Ackerböden bei.5

Anmerkung: Abweichungen in den Divisionen können aus Rundungen resultieren.
Quellen: 1) Bogue, 2017; 2) Inoue, 2020; 3) Sourav & Emanuel, 2021; 4) Joseph et al., 2020; 5) Karydas et al., 2023.
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https://doi.org/10.1108/SR-10-2016-0215
https://doi.org/10.1080/00380768.2020.1738899
https://doi.org/10.1088/1757-899x/1096/1/012081
https://doi.org/10.1109/ICIMIA48430.2020.9074937
https://doi.org/10.1016/j.atech.2023.100175
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Use Case: intelligente landwirtschaftliche Maschinen

I. Ackerbau

Digitale Ernteüberwachung und -bewirtschaftung

2

Kurzbeschreibung
Intelligente landwirtschaftliche Maschinen wie automatisierte
und GPS-gesteuerte Düngemittelstreuer1, landwirtschaftliche
Drohnen2 und Roboter3 werden digital gesteuert und
ermöglichen Eingriffe aus der Ferne. Durch eine Kombination
aus intelligenter Ernteüberwachung und automatischen oder
halbautomatischen Eingriffen kann das teilflächenspezifische
Düngen, Pflanzen oder Jäten effizienter ausgeführt werden.

1

Verwendete digitale Technologien
Sensortechnologie: Inkludiert Bodensensoren, Feuchtigkeits-
sensoren und Wetterstationen. Diese Sensoren sammeln konti-
nuierlich Daten, die für die Steuerung der autonomen Systeme
relevant sind.4

GPS und Geodatenmanagement: Ermöglichen präzise
Navigation und Kartierung von landwirtschaftlichen Flächen;
wichtig für die Steuerung autonomer Fahrzeuge und Geräte.5

Vernetzung und Internet der Dinge (IoT): Ermöglichen die
Kommunikation zwischen verschiedenen Geräten und Syste-
men. Dank IoT können Daten in Echtzeit ausgetauscht und
verarbeitet werden, um schnelle Anpassungen vorzunehmen
und fundierte Entscheidungen zu treffen.2

Big-Data-Analyse: Erlaubt die Verarbeitung und Analyse großer
Datenmengen aus verschiedenen Quellen. Dies ist entschei-
dend für eine genaue Planung und Entscheidungsfindung.6

Drohnen: Werden für die Überwachung von Feldern, zur Schäd-
lingsbekämpfung und für eine präzise Düngemittelverteilung
genutzt. Im Vergleich zu Bodengeräten ermöglichen sie eine
schnellere Erfassung großflächiger Daten.2

Robotik und Automatisierung: Umfassen autonom fahrende
Traktoren, Ernteroboter und automatisierte Bewässerungs-
systeme.3 Diese Roboter können rund um die Uhr arbeiten und
erhöhen so die Effizienz.

Anmerkung: Abweichungen in den Divisionen können aus Rundungen resultieren.
Quellen: 1) Göggerle, 2020; 2) Rejeb et al., 2022; 3) Ghafar et al., 2023; 4) Bogue, 2017; 5) Castrignano et al., 2020; 6) Misra et al., 2022. 
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https://www.agrarheute.com/technik/precision-farming-teilflaechenspezifisch-wirtschaften-569816
https://doi.org/10.1016/j.compag.2022.107017
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.03.174
https://doi.org/10.1108/SR-10-2016-0215
https://search.worldcat.org/title/1136962920
https://doi.org/10.1109/jiot.2020.2998584
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II. Viehwirtschaft

Beschreibung des Subsektors
Laut den Ergebnissen der Agrarstrukturerhebung 2023
gibt es in Deutschland rund 161.700 landwirtschaftliche
Betriebe mit Viehhaltung. Dies entspricht 63 % aller
landwirtschaftlichen Betriebe der Bundesrepubik.1

Insgesamt wurden 2022 in Deutschland 21 Mio.
Schweine, 11 Mio. Rinder, 1,5 Mio. Schafe und 173 Mio.
Geflügeltiere gezählt.2 Die Tierhaltung ist der größte
Emittent von Methan in Deutschland.3 Das Gas entsteht
bei Fermentationsprozessen im Magen von Wieder-
käuern und ist rund 28-mal klimaschädlicher als CO2.4

Herausforderungen und 
Digitalisierungsfelder 
Die Viehwirtschaft steht vor wachsenden Anfor-
derungen seitens der Verbraucher hinsichtlich Tierwohl
und Tiergesundheit.5

Die Gesundheit der Tiere ist die Grundlage einer
leistungsfähigen Landwirtschaft.6 Dass deren Resistenz
gegen antimikrobielle Mittel gestiegen ist, stellt eine
große Herausforderung dar. Denn der übermäßige
Einsatz von Antibiotika bei Nutztieren trägt zur erhöhten
Antibiotikaresistenz sowohl bei den Tieren als auch bei
den Menschen bei.

Im Rahmen ihrer Farm-to-Fork-Strategie hat die Euro-
päische Kommission das Ziel gesetzt, den Gesamt-
absatz von Antibiotika für Nutztiere und in der Aqua-
kultur bis 2030 um 50 % zu reduzieren.7

Eine detaillierte Überwachung und eine individuell
zugeschnittene Fütterung tragen dazu bei, die
individuellen Bedürfnisse der Tiere zu berücksichtigen,
Tierwohl und Tiergesundheit zu fördern sowie Maß-
nahmen zur Verringerung der Methanemissionen
umzusetzen.

Präzise Tierüberwachung und -fütterung

Quellen: 1) Destatis, 2024f; 2) BMEL, 2023d; 3) Hahne & Clauß, 2022; 4) UBA, 2024d; 5) BfT, 2023b; 6) BMEL, 2023c; 7) European Commission, 2023.

Use Cases
CO2-Effekt EBIT-Effekt
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Digitale Tierüberwachung3

Präzisionsfütterung3

https://www.destatis.de/DE/Presse/Pressemitteilungen/2024/03/PD24_123_41.html
https://www.bmel-statistik.de/landwirtschaft/tierhaltung
https://www.thuenen.de/de/themenfelder/nutztierhaltung-und-aquakultur/emissionen-mehr-als-nur-gestank
https://www.umweltbundesamt.de/themen/landwirtschaft/umweltbelastungen-der-landwirtschaft/lachgas-methan
https://www.bft-online.de/themen/tiergesundheit-und-landwirtschaft/nachhaltigkeit
https://www.bmel.de/DE/themen/tiere/tiergesundheit/tiergesundheit_node.html
https://food.ec.europa.eu/plants/pesticides/sustainable-use-pesticides/farm-fork-targets-progress_en#:~:text=The%20European%20Commission%20announced%20two%20pesticide%20reduction%20targets,at%20European%20Union%20level%20towards%20meeting%20both%20targets.
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