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Ausgangslage | Leitsektoren unterscheiden sich im negativem

Umwelteinfluss — Digitalisierung kann Nachhaltigkeit spezifisch starken

Energie- | Rohstoff- Treib- Luftschad-§ Wasser- Gewasser § Flachen-
Wasserwirtscharft

Verkehr & Logistik - - -

Chemie, Pharma

Bau & Immobilien -

Elektrotechnik & --
Maschinenbau
<t

Negativer Umwelteinfluss je Leitsektor: Il hoch mittel niedrig

Erklarung

1.) Bewertungen
basieren auf
qualitativen
Untersuchungen
und Experten-
einschatzungen.

2.) Die
Bewertung der
Umweltaus-
wirkungen je
Sektor erfolgt
relativ
zueinander.

) Verschiedene digitale L6sungen zur Adressierung der divergierenden Umwelteinfliisse ndtig
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Ansatz | Pro Sektor Reduzierbarkeit des negativen Umwelteinflusses
durch digitale LOsungen entlang von 5 Nachhaltigkeitshebeln evaluieren

z. B. Algorithmus

Geringerer Umwelteinfluss der
Produktion wg. Lésung

Geringerer Umwelteinfluss von Grine

Endprodukt, -service wg. Losung Technologie
( Circular

Economy

Geringerer Umwelteinfluss von Grine Gruneé | Geringerer Umwelteinfluss der

Nutzungsverhalten wg. Lbsqng Nutzung g o= LOSung Technologie(n) einer Losung

ﬁ?_hare obility T ' z. B. Smart Meter
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Grundfrage | Wie verbreitet sind grine digitale Losungen in deutschen o
Leitsektoren und was sind inre wirtschaftlichen Potenziale? I

Welche auf Technologien basierte Losungen... kdnnen den Impact auf 8 Umweltfaktoren ...
@ Cloud & Edge Computing Autonome Roboter Energieverbrauch Wasserverbrauch

Internet of Things Anywhere Operations

Cyber-physische Systeme ?;Séﬂggrggi:r? foer

Digital Twin 5G + 6G Treibhausgase .,
Virtual & Augmented N . D i

.@ . A5Y) Flach brauch
Reality Kunstliche Intelligenz Luftschadstoffe 255 achenverbrauc

von 8 Leitsektoren der deutschen Wirtschaft... ll...entlang 5 Nachhaltigkeitshebeln verbessern?
Landwirtschaft Griine z
_ Technologie
Wasserwirtschaft Produktion .
( Circular

& _ Elektrotechnik und Economy
wa ) Verkehr und Logistik :
‘ Maschinenbau Griiner Griine

Srr]undstoffe,Chemie, on) KT KoNsum ey, LOésung
arma (—
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Rohstoffeinsatz Abfall

~>) Gewasserqualitét

Bau und Immobilien



https://www.de.digital/DIGITAL/Redaktion/DE/Digitalisierungsindex/Publikationen/publikation-download-technologie-trendradar-2021.pdf?__blob=publicationFile&v=1

Verbreitung digitaler Technologien | Digitale L6sungen kombinieren
digitale Technologien, die v.a. in industriellen Sektoren verbreitet sind I

Cloud & Auton. J Anywhere .
socoren | Y P SN )N
I
I

Verkehr & Logistik

Grundstoffe, Chemie,
Pharma

Bau & Immobilien

Produktion

Elektrotechnik &
Maschinenbau

IKT

Relative Verbreitung technologiebasierter Lésungen in den einzelnen Sektoren hoch mittel Bl niedrig

=
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Verbreitung digitaler Technologien | Industrie 4.0-Technologien
bereits breit in Anwendung, v.a. Investitionshtiirden hemmen Diffusion

VERBREITUNGSGRAD GRUNDE FUR DIE VERBREITUNG

@ Cloud & Edge Computing

Breit in Anwendung

Kunstliche Intelligenz
Internet of Things

Teilweise in Anwendung

Digital Twin

5G + 6G

Cyber-physische Systeme

0 M
\égg:;}l/& Augmented Autonome Roboter

Vereinzelt in Anwendung

Anywhere Operations Distributed-Ledger-

/ Technologien
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Quelle: 6kologische Marktstudie im Projekt Digitainabillity

Direkte Ableitung von Use Cases

Okonomischer Mehrwert klar erkennbar und zeitnah
realisierbar

Geringe Investitionshurden

Direkte Ableitung von Use Cases

Okonomischer Mehrwert unklar bzw. nur langfristig
erreichbar

Hohe Investitionshiirden

Unklare Use Cases

Okonomischer Mehrwert unklar bzw. nur langfristig
erreichbar

Hohe Investitionshiirden
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Wichtigste digitale LOsungen | Digitale Losungen zur industriellen
Effizienzsteigerung weit verbreitet, Effektivitatshebel kaum adressiert

O

Relativer Einfluss

auf die Umweltindikatoren
S

hoch

mittel

niedrig

Wert-
schépfung

niedrig mittel

hoch

Lésungsgruppen

1 Datendkosystem

2 Datenanalyse und Tools zur
Systemmodellierung/
strategischen Planung

3 ,Grine“ ERP-Systeme

4 Digitaler Zwilling

5 Digitaler Produktpass

6 Integrierte und vernetzte
Maschinen- und
Anlagensteuerung

7 Virtuelles Produktdesign,
virtuelle Wartung und Schulung
8 Datenbasierte Optimierung
9 Sustainable Procurement
10 Smart Energy Supply und
Management

Relative sektor-

g Ubergreifende Verbreitung

Erklarung

1.) Aktuelle weit verbreitete
digitale Lésungen betreffen
vor allem Anwendungen
zur Effizienz-steigerung
und entstehen aus
Anwendungsfallen mit
konkretem 6konomischen
Mehrwert

2.) Fur Sustainable
Procurement konnten noch
keine Anwendungen
identifiziert werden,
weswegen hier keine Ab-
schéatzung der
Wertschdpfung angegeben
ist.

) Industrie 4.0 ist ein Haupttreiber des Einsatzes digital-nachhaltiger L6sungen.

8 Digitainability | Digitale Lésungen fur 6kologische Nachhaltigkeit

Quelle: 6kologische Marktstudie im Projekt Digitainabillity
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Wertschopfungspotenziale | In allen Sektoren bieten sich deutliche
Wachstumspotenziale durch grine digitale LOsungen

Landwirtschaft

Verkehr &
Logistik

Chemie &
Pharma

Produktion

Elektrotechnik &
Maschinenbau

Informations- &
Kommunikations-
technologie

B
S
-

SN

SR

0 100
Wertschopfung in Mrd. €

SN

200

GeJamtwertschbpfu|ng

® Status Quo (2020)
Prognose (2030)

Digitainability-Anteil
m \Worst Case (2030)

Likely Case (2030)
Best Case (2030)
I I

300 400 500

Erklarung

Die Steigerung des

Digitainability-

Wertschdpfungsanteils

gemessen an der sektoralen

Gesamtwertschopfung hangt

ab von:

= der Diffusion digitaler
Nutzung

= der Intensivierung ihrer
Nutzung

= von Anpassungen des
Anreizsystems

Diese Szenarienanalyse als
Teil der 6konomischen
Marktanalyse basiert auf
Hypothesen zum jeweiligen
Diffusions-, Nutzungs- und
Anpassungsgrad.

) Digitainability starkt Wertschdpfung, muss daftr aber strategisch implementiert werden.

9 Digitainability | Digitale Lésungen fur 6kologische Nachhaltigkeit

Anm.: Fur Wasserwirtschaft und Verkehr & Logistik wurde aufgrund

Datenmangels keine 6konomische Marktanalyse durchgefuhrt
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Energieaufwand | HOhere Energieeffizienz durch digitale Losungen ist
ein sektorenubergreifender Hebel fur Nachhaltigkeit & Kosteneffizienz

Landwirtschaft

Wasserwirtschaft

Verkehr &
Logistik
Chemie &
Pharma

Bau &
Immobilien

Produktion

Elektrotechnik &
Maschinenbau
Informations- &
Kommunikations-
technologie

10

20

30

40

50

60

I [
m Status Quo

(2020)

m Worst Case
(2030)
Likely Case
(2030)

Best Case
2030)

70 80

Kosten fur Energievorleistungsaufwand in Mrd. €

Erklarung

Mit abzusehender gesteigerter
Nachfrage wachst in allen
betrachteten Sektoren der
Grundenergiebedarf bis 2030.
Uber den Einsatz digitaler
Lésungen kann aber die
Energieeffizienz gesteigert
werden, sodass der
Gesamtenergieaufwand und
damit die Energiekosten in
einigen Sektoren gesenkt
werden kdnnten.

) Hoherer Grundenergiebedarf, aber Gesamtenergiebedarf mit digitalen LOsungen reduzierbar

10 Digitainability | Digitale Lésungen fur 6kologische Nachhaltigkeit

Quelle: 6konomische Marktstudie im Projekt Digitainabillity
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Landwirtschaft | Hohe THG- & Luftschadstoffemissionen, digitale -
Ldsungen fokussieren v.a. Ackerbau (Effizienz) und seltener Tierhaltung I

KEY INSIGHTS & TAKEAWAYS WICHTIGSTE DIGITALE LOSUNGEN

545) = Energiebedarf der Landwirtschaft wird in den nachsten
Jahren steigen: Energieeffizienz besonders wichtig

= Digitale Losungen setzen vor allem im Ackerbau, weniger in

= Precision Farming

= Datenunterstltzte
Zuchtoptimierung

der Tierhaltung an

% = Digitale Losungen fokussieren primar die Steigerung der )
Effizienz in der Landwirtschaft, kaum Losungen verfugbar, Circular

& die auf veranderte Nutzung setzen Grine | Economy
Technologie
= Maschinen-,
UMWELTEINFLUSS Feldzwilling
] 17,6 % Monokulturen & Griine . g'rg';illftrpass Griine
Inl. Rohstoffaquivalente Flachenverbrauch Nutzung Lésung
(Anteil an Gesamt 2020) schwéchen Biodiversitat V _
Ax = Smart Farming
8% Uberproportional starker Systeme
Ernteroboter

(Anteil an Gesamt 2020) (Methan & Stickstoff)
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Landwirtschaft | Umwelteinfluss nur bedingt reduzierbar, aber hohes
Digitainability-Potenzial durch breiteres Bewusstsein bei Anwendenden I

HEMMNISSE FUR VERTIEFTE NUTZUNG WERTSCHOPFUNGSPOTENZIAL (Mrd. €)

Bo) = Tierhaltung: Schlechter Umwelteinfluss digital nur schwer
reduzierbar (Methan-, CO,- und Stickstoffgasbindung

hilfreicher) Starus Quo I 2.
= Ackerbau: Investitionsaufwand in smarte Landmaschinen 2020
- und Nachristungsaufwand digitaler Landmaschinen oft nicht
lohnend 18,6 -
GB " Akzeptanz u. Markydurchdrin_gung alternativer P_roduktions— Worst Case _ 28,3
=y methoden bisher nicht ausreichend: kaum Anreizstrukturen 2030

ENERGIE- & UMWELTKOSTEN (Mrd. €) S
2,7 2,6

Likely Case N R 3

3
2,3 2,3 2030
2
1 24
0,142 0,03 -0,204 27,3
0 - ety EK
] Status Quo Worst Case  Likely Case  Best Case 2030
Nl 1 2019 2030 2030 2030 0 10 20 30
m Vorleistungsaufwand Energie ®m Umweltkosten vs. 2019 Digitainability Anteil - Industrie 4.0 Anteil m Wertschopfung gesamt

.
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Landwirtschaft | Intelligente Feldrobotik flr nachhaltige Landwirtschaft ey

Use Case

Der Kl-unterstitzte Feldroboter aus dem Projekt NOcsPS
ermdglicht eine autonome mechanische Unkraut-
entfernung ohne chemische Pflanzenschutzmittel. Der
Roboter ist mit Kamera- und Lasersensoren ausgestattet
und kann mithilfe von KI-Methoden Kultur- von
Unkrautpflanzen unterscheiden. Die Bilddaten werden in
Echtzeit im Roboter ausgewertet.

Die Unkrautentfernung ohne chemische Pflanzen-
schutzmittel erhalt die Biodiversitat und die
Bodenfruchtbarkeit und vermeidet chemische Rickstande
in den Nahrungsmitteln. Der Roboter wird rein elektrisch
und mit regenerativem Strom betrieben werden, sodass im
Betrieb keine klimaschadlichen Emissionen entstehen.

0
&

L}
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Wasserwirtschaft | Sektor mit Schnittstellenfunktion, aber aktuell nur -
wenig sektorspezifische digital nachhaltige Losungen I

KEY INSIGHTS & TAKEAWAYS WICHTIGSTE DIGITALE LOSUNGEN

Schnittstellenfunktion zwischen alle betrachteten Sektoren

I
@

= |0T-Monitoring-
Plattformen

= Autonome Wasser-

Effizienzoptimierung wegen kinftig prognostizierter
Wasserknappheit immer wichtiger

[
= Aktuell existieren wenig sektorspezifische digitale Losungen probenanalyse
= verflugbare Losungen fokussieren primar die Datensammlung - Circular
und -analyse zur Optimierung der Wasserqualitat und von Grine Economy

i Wasserkreislaufen Technologie
‘ = Digitaler '
- Anlagen- =

UMWELTEINFLUSS Griine o Griine

4,8% 219,8 PJ Nutzung Losung
Energieverbrauch fir Energieverbrauch v. Smart Meter
Warmwasser (2017) (2020) « Dezentrales

= Verbrauchs-Apps
9 Mrd. m? 9,8 TJ/Mio. € BWS P pssntiinds
] Jahresabwassermenge Energieintensitat ’
(2020) (2020)

15 Digitainability | Digitale Lésungen fur 6kologische Nachhaltigkeit Wertschépfungspotenziale wg. mangelnder Datenlage nicht quantifizierbar |I:-: acateCh



Wasserwirtschaft | Zur Verbesserung der Nachhaltigkeit braucht es
mehr Anwendungsfalle und vereinfachte Regularien zur Datennutzung I

HEMMNISSE FUR VERTIEFTE NUTZUNG ENERGIE- & UMWELTKOSTEN (Mrd. €)

= Regulatorische Herausforderungen zur Datenbereitstellung
aufgrund féderalen Datenerhebung sowie 25

Fp
@

Interpretationsoffenheit aktueller Datenschutzrichtlinien
¥ = Aktuell noch wenig konkrete Anwendungsfalle, die den 2 19 1.8
o Mehrwert der digitalen Interaktion mit anderen Sektoren 1,5
verdeutlichen (z. B. Integration der Wasserwirtschaft in 15 1,2
Building Information Modelling der Bauwirtschatft)
£ 1
&
0,5
USE CASE: IOT-PLATTFORM
Die Cloud-basierte Plattform  Zustand der Wasserinfrastruktur ° -OTZS - l
Cumulocity 10T ermdglicht in 05 ’ 0,248
Australien smartes Monitoring fur l ' -0,506
Wasserverteilnetze nahe;u i_n Verringerung von Leckagen 1
ST Eiurch Nutzung Intel‘!l_ Status Quo Worst Case Likely Case Best Case
g(_anter Zahlgr (,smart meter). 1 2019 2030 2030 2030
CJf) Dies ermdglicht schnelleres und ‘ ‘
vorrausschauendes  Eingreifen Verringerung Verringerung m Vorleistungsaufwand Energie m Umweltkosten vs. 2019

bei Problemen. Energiekosten ~ Umsatzverlust
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https://www.telstra.com.au/business-enterprise/products/internet-of-things/solutions/utility-network

Verkehr & Logistik | Hohe Energieintensitat und Emissionstreiber,
Nutzung digitaler Losung weit verbreitet wegen Effizienzsteigerungen

KEY INSIGHTS & TAKEAWAYS WICHTIGSTE DIGITALE LOSUNGEN

UMWELTEINFLUSS

17

Bereits Uberdurchschnittliche Digitalisierung in der Logistik

Grol3es Nachhaltigkeitspotenzial durch Digitalisierung im
Verkehr, insb. Uber Plattformlésungen: Auslastung +
Routenoptimierung

Griune Nutzung insb. Gber Shared Mobility-Konzepte maoglich

positive Umwelteffekte skalieren mit dem Grad der
Vernetzung: integrierter Verkehrskonzepte grof3er Hebel

55,4 % Flachenverbrauch
Feinstaubemissionen durch StralRe
(Anteil an Gesamt 2020) und Schiene
10,7 TJ/Mio. € BWS 40 %

Stickstoffdioxidemissionen
(Anteil an Gesamt 2020)

Energieintensitat
(2020)

Digitainability | Digitale Losungen fur 6kologische Nachhaltigkeit

= Autonome Logistik
= Pred. Maintenance
= Logistik aaS

Circular

SICUCESNE - conomy
Technologie
= Digitaler
Zwilling | |
Grine = Digitaler Grine
Nutzung Produktpass Losung

v-Routenoptimierung

= Virtuelle Schulung

= Automatisierte
Fahrvorschlage

=Smart Mobility
Plattformen

=\/ernetzter Verkehr

i=acatech



Verkehr und Logistik | Zur Hebung der Digitainability-Potenziale
braucht es mehr Plattformlosungen und eine bessere Vernetzung I

HEMMNISSE FUR VERTIEFTE NUTZUNG WERTSCHOPFUNGSPOTENZIAL (Mrd. €)

= Fokus auf Individualverkehr in Politik, Wirtschaft und

Gesellschaft, der weniger nachhaltig ist 115

= Mangelnde Anpassung des Geschéaftsmodells klassischer status Quo |G (0.7
Individualmobilitatsanbieter, dadurch Gefahr des 2020
Kundenverlusts durch Sharing- und Plattformlésungen
. . 104,7
= Zuruckhaltung bei der Datenteilung und Vernetzung ‘1415
GF zwischen den Anbietern wegen kartellrechtlicher und worst case T 157
=) wettbewerblicher Bedenken 2030
ENERGIE- & UMWELTKOSTEN (Mrd. €) NN 1403
50 16,6 17,8 16,9 Likely Case [ 157 2

14,3 2030
10
O | 1

Best Case NN 1572

Status Quo  Worst Case  Likely Case Best Case 2030
0 10 2019 2030 2030 2030
0 50 100 150 200
m Vorleistungsaufwand Energie ®m Umweltkosten vs. 2019 Digitainability Anteil - Industrie 4.0 Anteil m Wertschopfung gesamt

.
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Verkehr und Logistik | Mobility Data Space
Use Case

Der Mobility Data Space ist der digitale Marktplatz fur

i
|

den selbstbestimmten, dezentralen und sicheren m
Austausch von Mobilitatsdaten. Dabei werden offentliche 101
o/ und privatwirtschaftliche Daten verknUpft. Die Datengeber
legen fest und kontrollieren, unter welchen Bedingungen g ] (1)
ihre Daten durch andere Prozessierende genutzt werden 110
kénnen.
w8 L]
&/ Der Datenraum bietet Moglichkeiten far -
datengetriebene Geschaftsmodelle und entfaltet neue @
Mdoglichkeiten der DatenerschlieBung, -verknipfung und -
verwertung. Dadurch entsteht ein Mehrwert fur die .
okologische Nachhaltigkeit z. B. durch Smart Parking, ];_: fé%( |[© E
wetterabhangige  Verkehrsempfehlungen, Kl-basierte —
Optimierung von aktuellen Mobilitatsangeboten, itorstion s oot pliadtnd infermation Gectromotity
verbesserte Verkehrsprognosen durch Machine Learning
oder die nachhaltige Nutzung elektrischer Antriebe fir - <D A
C0 Plug-In-Hybrid-Fahrzeuge. /i @Q’ Vv =1F o=

Traffic Signs and Public Transport Weather Car und Infrastructure
Speed i i Information Bike Sharing

19 Digitainability | Digitale Lésungen fur 6kologische Nachhaltigkeit Quelle: https://mobility-dataspace.eu/de |I:-: acateCh
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Chemie & Pharma | Energie- und rohstoffintensive Prozesse, digitale -
Ldsungen zielen auf Effizienzsteigerungen ab I

KEY INSIGHTS & TAKEAWAYS WICHTIGSTE DIGITALE LOSUNGEN

= Verbreitung von Industrie-4.0-L6sungen hat erst begonnen
und zielt v.a. auf Effizienzsteigerungen ab

= Autonome
Forderung

Digitale Zwillinge als Basis fur die Optimierung modularer,
dezentraler Produktionstechnologien bieten Potenzial fur
hohe positive Umwelteffekte

= Digitale Molekul-
entwicklung

Circular
Economy

Hohe Energie- und Ressourcenintensitat: deshalb grofRes Grine
Potenzial fur Kreislaufwirtschaft durch Vernetzung von Technologie
Rohstoffkreislaufen

= Digitaler
Zwilling '
UMWELTEINFLUSS Grine " | = Digitater Griine
58%% ~20% Nutzung Produktpass Lésung
Wasserverbrauch (Anteil im Energieverbrauch '
verarbeitenden Gewerbe 2016)  (Anteil an Gesamt 2020) = Process Analytical
Technology
15,5% 25 TJ/Mio. € BWS * Internes Produkt-
Wasserbedarf Energieintensitat Tracking
(Anteil an Gesamt 2019) (2020)

20 Digitainability | Digitale Losungen fur 6kologische Nachhaltigkeit II:-: aCatECh



Chemie & Pharma | Hohes Digitainability-Potenzial, Standardisierung
notwendig zur Verallgemeinerung branchenspezifischer Losungen I

HEMMNISSE FUR VERTIEFTE NUTZUNG WERTSCHOPFUNGSPOTENZIAL (Mrd. €)

o) = Heterogene Strukturierung der Branchen Spezialchemie und
Pharma mit sehr spezifischen Produktionsanforderungen: 6,8
hoher Ind|V|duaI|S|erungsbedarf flr dlgltale Losungen Status QuO _ 78.3
= Aktuell nur beschrankte Nutzung von Standards und 2020

- Referenzarchitekturen (RAMI 4.0, OPC UA, AAS etc.) sowie

Datenokosystemen fiir kollaborative Datennutzung 41,5 silg
= Wenig 6konomische Anreize fir 6kologische Nachhaltigkeit Worst Case _ 85

:Sj: 2030

ENERGIE- & UMWELTKOSTEN (Mrd. €) L

66,2
20 Likely Case NN 55

10,8 10,9 2030
12 192 8
- 1 = L B §
72,9
i Cas |
-4 StatusQuo  Worst Case  Likely Case  Best Case gg;écase 85
0on) -12 2019 2030 2030 2030
0 20 40 60 80 100
m Vorleistungsaufwand Energie ®m Umweltkosten vs. 2019 Digitainability Anteil - Industrie 4.0 Anteil m Wertschopfung gesamt
-
21 Digitainability | Digitale Lésungen fir 6kologische Nachhaltigkeit Anm.: Wertschdpfungspotenzial- & Kostenanalyse bezieht sich aufgrund nm acateCh

mangelnder Datenlage fur Grundstoffsektor nur auf Chemie & Pharma



Chemie & Pharma | Intelligentes Energiemanagement
Use Case

Spezifische, fein abgestimmten Prozesse mit definierten
Bedingungen pragen die Chemie- und Pharmaindustrie.
Diese Prozesse konnen im Hinblick auf eine Steigerung
der Energieeffizienz bzw. den notwendigen Energie-Input
nicht pauschal angepasst werden. Nicht verhinderbare
Lastspitzen fallen dadurch potenziell in einen Zeitraum mit
hohen Strompreisen bzw., wenn Strom mit einem geringen
Anteil aus nachhaltigen Energiequellen produziert wird.

P
@

3 (B

£

Vollintegrierte intelligente L6sungen erlauben Kosten-,
Energie- und CO,-Einsparungen, ohne dass Prozesse
an sich angepasst werden mussen. Lastspitzen und hohe
Energieverbrauche kénnen durch intelligente Lésungen Kil-
basiert vorhergesagt werden. Mittels Batteriespeicher
@ werden Lastspitzen zudem kompensiert. Die Speicher

werden wiederum in Zeiten geringeren Energiebedarfs der
Chemie- und Pharmaindustrie aus regenerativen
Energiequellen versorgt.

22 Digitainability | Digitale Lésungen fir 6kologische Nachhaltigkeit Quelle: https://olmatic.de/loesungen/chemie-pharma/ |I:-: acateCh



Bau & Immobilien | Hoher Rohstoffbedarf, aktuelle Losungen -
fokussieren Effizienzsteigerungen - grof3eres Potenzial durch BIM I

KEY INSIGHTS & TAKEAWAYS WICHTIGSTE DIGITALE LOSUNGEN

= Digitale Losungen fokussieren aktuell vor allem
Effizienzsteigerungen

= VR-Bauplanung & -
genehmigung

= Digitale Quartiers-/

Stadtentwicklung

Digitales Gebdudemanagement und Building Information
Modeling (BIM) grofRer Hebel fur die 6kologische

Nachhaltigkeit Ghsnflar
Digitaler Produktpass Hebel fir die Kreislaufwirtschaft: kann Grine =
zu Reduktion der hohen Rohstoffintensitat beitragen Technologie SR

o) () (B)

= Digitaler
Zwilling (BIM)

UMWELTEINFLUSS Grilne

= Digitaler Grine
38.6 % 14.5% Nutzung Produktpass Lésung
Inl. Rohstoffaquivalente (Anteil Flachenverbrauch VSystemmodell-
an Gesamt 2020) (Anteil an Gesamt 2020) « Smart Metering ierung von Bauland
_ . und Smart Home * VR-Maintenance
218,8 Mio. Tonnen Urban Heating, Apps » Robotikbasierte
— Bauabflle in Larmaufkommen, etc. Instandsetzung

Deutschland 2018 beeintrachtigen Umwelt

23 Digitainability | Digitale Losungen fur 6kologische Nachhaltigkeit II:-: aCatECh



Bau & Immobilien | Grol3e Potenziale vor allem durch Optimierung von -

Bestandsimmobilien, aber teilweise hinderliche Regulatorik I

HEMMNISSE FUR VERTIEFTE NUTZUNG ENERGIE- & UMWELTKOSTEN (Mrd. €)

o) = Fehlende Anreize zur energetischen Optimierung (lange Zeit

—©

0
&

Ol

niedrige Energiepreise) hemmte Digitalisierung 5 5.6

Regulatorische Hirden z. B. im Rahmen des 5,1
Praqualifizierungsverfahren fur die Einspeisung von lokal
produziertem Solarstrom

= Timelag zwischen der Datenerfassung fur BIM wahrend der
Bauphase und dem Nutzenwert von Daten: werden oft erst in 3
der Sanierungs- bzw. Abrissphase relevant

2
BUILDING INFORMATION MODELING
- 1

Building Information Modeling
(BIM) bezeichnet die durchgangige

Digitalisierung aller planungs- und ¢
realisierungsrelevanten Bauwerks-
informationen als virtuelles
Bauwerksmodell. Dies schafft eine
synchronisierte Datenbasis und :
starkt so die Ressourceneffizienz.

5y

4,2

0,319 0,114

-0,316

Status Quo Worst Case Likely Case Best Case
2019 2030 2030 2030

m Vorleistungsaufwand Energie m Umweltkosten vs. 2019
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Produktion | Hoher Energieverbrauch, digitale Losungen entlang -
Industrie 4.0-Paradigma wegen Effizienzgewinnen weit verbreitet I

KEY INSIGHTS & TAKEAWAYS WICHTIGSTE DIGITALE LOSUNGEN

= Nutzung digitaler Losungen wegen verbreiteten Industrie 4.0-
Paradigmas fortgeschritten

O
1
@

= Pred. Maintenance
= Augm. Prototyping
= Auton. Roboter

= Verfugbare digitale Losungen dienen primar der
Effizienzsteigerung

o) () (B)

Setzen nur vereinzelt an Effektivitatshebeln an (z. B. digitaler Circular
Zwilling und Produktpass): Sustainable Procurement , XaaS- Grine e
Geschaftsmodelle und verbessertes Recycling bieten grof3es Technologie conomy
Potenzial - Digitaler
‘ Zwilling '
UMWELTEINFLUSS Grana ™ | - pigitaler Griine
Produktpass =
3.093,1 PJ 6,8% Nutzung P LOosung
Energieverbrauch Wasserbedarf v
(2019) (Anteil an Gesamt 2020) = Intelligent = Design to repair
22 50 Eok o Lifetime = Life Cycle Plattform
0 oubis el Management ,
! .. = Smaurt operations
- THG-Emissionen Ressourceneffizienz P
(Anteil an Gesamt 2021) ohne Rohstoffriickgewinnung
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Produktion | Produkte sollten nachhaltig by design sein, fehlende
Bewertbarkeit der kol. Nachhaltigkeit entlang der Wertschopfungskette I

HEMMNISSE FUR VERTIEFTE NUTZUNG WERTSCHOPFUNGSPOTENZIAL (Mrd. €)

3]

= Nachhaltigkeit by design, z. B. durch Modularisierung, ist
noch nicht in der Produktplanung verankert

7

Okologische Nachhaltigkeit ist bisher nur bedingt bewertbar
entlang der Wertschopfungskette bzw. vorhandene Metriken
fokussieren nur bestimmte Aspekte wie CO,-Aquivalente

Mangelnde Datenverfligbarkeit und grof3e
Schnittstellenheterogenitat zwischen Prozessen und
Akteuren

) &) (B

ENERGIE- & UMWELTKOSTEN (Mrd. €)

67,4

’ -4,045 -13,102
= B o
50 Status Quo Worst Case Likely Case Best Case
) 2019 2030 2030 2030

m Vorleistungsaufwand Energie ®m Umweltkosten vs. 2019
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Status Quo
2020

Worst Case
2030

Likely Case
2030

Best Case
2030

Digitainability Anteil

175,4
216,6
373,6

2191
273,3
I /45,5

256,7
349,4

I /5.5

327
384.8
I 48,5

0 100 200 300 400 500
Industrie 4.0 Anteil m Wertschopfung gesamt
]
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Produktion | Catena-X
Use Case

Catena-X ist das erste kollaborative, offene
Datendkosystem fur die Automobilindustrie und
verfolgt das Ziel einen weltweit standardisierten
Datenaustausch auf Basis europaischer Werte zu
etablieren. Ein zentrales Ziel von Catena-X besteht in der
Steigerung der Nachhaltigkeit bei der Produktion von
Fahrzeugen und entlang der gesamten Zuliefererkette.
Dies soll insbesondere durch die Reduzierung von THG-
Emissionen erreicht werden.

Catena-X kann hier einen Mehrwert liefern, da durch die
Zusammenfuhrung aller Daten entlang der gesamten
Produktionskette eine Standardisierung und damit eine
Vergleichbarkeit der Messung der CO,-Daten ermdglicht
wird. Eine transparente Vergleichbarkeit ermoglicht es
allen Beteiligten am Prozess sowohl ihre eigenen CO,- — s
Emissionen elnzuordner_l als auch eine mformlerte _—f/’/'_//; = X
Auswahl bei Kaufentscheidungen zu treffen. Informationen —

= Systems gaiox

5P
@

0
&

o) Uber nachhaltige Produktion werden transparent und
belastbar und kdnnen SO auch Zu einem
Wettbewerbsvorteil werden
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Elektrotechnik & Maschinenbau | Hauptemittent von PFC, hoher Grad
an Digitalisierung fur Prozessoptimierungen & Effizienzsteigerungen

KEY INSIGHTS & TAKEAWAYS WICHTIGSTE DIGITALE LOSUNGEN

= Bereits hohe Verbreitung von Industrie 4.0-L6sungen: v.a. fur

UMWELTEINFLUSS

28

Energie-, Emissions-, Ressourceneffizienz

Verbreitete digitale Optimierung von Produktionsprozessen
fungieren nur als begrenzter griiner Hebel (15-25% THG-
Reduktion)

Hohe spezifische Klimaschutzwirkungen (>35% THG-
Reduktion) durch digitale Losungen fiir EE-Integration und
Lastmanagement

56,1 %
PFC-Emissionen
(Anteil an Gesamt 2020)

6,3 %
Inl. Rohstoffaquivalente (Anteil
an Gesamt 2020)

3,5 Mio. Tonnen 178,5,9 PJ
THG-Emissionen Energieverbrauch
(2018) (2019)

Digitainability | Digitale Losungen fur 6kologische Nachhaltigkeit

= Additive Fertigung
= Optimierte Logistik &
Lagerhaltung

] = Virt. Prototyping
Circular

SICUCESNE - conomy
Technologie
= Digitaler
Zwilling | |
Grine = Digitaler Grine
Nutzung Produktpass Losung

= Intelligent Lifetime = Smart Operations

Management . .
. = Repair, Refurbish,
= Manufacturing Unarade
as a Service g

i=acatech



Elektrotechnik & Maschinenbau | Reparatur- und Adaptionsfahigkeit
von Produkten sollte forciert und incentiviert werden I

HEMMNISSE FUR VERTIEFTE NUTZUNG WERTSCHOPFUNGSPOTENZIAL (Mrd. €)

= Fehlender 6konomischer Anreiz bremst die Verbreitung von

63
digitalen Loésungen mit 6kologischem Mehrwert 69, 385 5
* Reparatur- und Adaptionsfahigkeit der Produkte z. B. durch status Quo [N 1342
verstarktes digitales Prototyping steht noch nicht im 2020
Vordergrund
= Mangelnde Datenverfligbarkeit und grof3e 117.2
GF Schnittstellenheterogenitat zwischen Prozessen und Worst Case _ 174,9
=y Akteuren 2030
ENERGIE- & UMWELTKOSTEN (Mrd. €) NN 1409
3.3 Likely Case | 1 O
4 2,9 2,7 2030

, 1,9
140,3
hSZS I 0,03 . -0,584 165,1
0 |

Best Case [N, 1 /4.9

= Status Quo Worst Case Likely Case Best Case 2030
L -2 2019 2030 2030 2030 0 " 100 - -
m Vorleistungsaufwand Energie m Umweltkosten vs. 2019 Digitainability Anteil - Industrie 4.0 Anteil m Wertschopfung gesamt

.
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Elektrotechnik & Maschinenbau | Asset Administration Shell
Use Case []

Die Asset Administration Shell (ASS) ist die Umsetzung
des digitalen Zwillings fur Industrie 4.0. In der ASS
werden die Informationen, Merkmale und
Verhaltensweisen eines Assets digital dargestellt. Auf
diese Weise kann der gesamte Lebenszyklus von
Produkten, Geraten, Maschinen und Anlagen abgebildet
werden. Mit dieser digitalen Losung wird
herstelleriibergreifende Interoperabilitdt ermdglicht die
Grundlage fur durchgangige Wertschépfungsketten gelegt.

&

Mit der ASS konnen die Betriebsparameter eines Produkts
wahrend dessen gesamter Lebensdauer aufgezeichnet
werden. Die dabei entstehenden Informationen kdnnen
zwischen allen Partnern in der Wertschépfungskette
ausgetauscht werden. So kann sowohl eine langere
Lebensdauer des Assets durch frihzeitige Wartung und
Reparatur sichergestellt als auch die Entwicklung neuer ,
Modelle mit Informationen aus der Nutzung unterstitzt . . .
werden. Dies kann die Ressourceneffizienz erhdhen. a

]
(o)
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Informations- & Kommunikationstechnologie (IKT) | Enabler fur o
Digitalisierung anderer Sektoren, wenn Rebound-Effekte mitigiert sind I

KEY INSIGHTS & TAKEAWAYS WICHTIGSTE DIGITALE LOSUNGEN

= Verbreitung von Industrie-4.0-Losungen bereits stark

ausgepragt = Grlne Algorithmen = Virtual Maintenance
= Konzentration auf der Entwicklung griiner Technologien oder = Klauf der Edge * Mensch-Roboter-
dem Einsatz digitaler Lésungen zur griineren Produktion von = Kl-basierte Kiihlung Kollaboration
IKT-L6sungen von Datenzentren .
5 e : Circular
= GrolRe Wertschopfungspotenziale tber Skalierungseffekte, Grune Economy
& wenn kritischer Verbreitungspunkt erreicht ist Tech nologie
UMWELTEINFLUSS Grilne Griine
295,5 PJ Enabler-Funktion Nutzung Losung
Energieverbrauch fur 6kologische Nachhaltigkeit v
(2019) in anderen Sektoren ' = Infrastructure
= Home Office as a Service
1,63 Mio. t Steigender Materialbedarf * VR-Teleprasenz = Digitale Assistenz
THG-Emissionen (insb. seltene Erden) und
(2020) Reboundeffekte
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IKT | Es bedarf einer Nachhaltigkeitsindikatorik ftr die Entwicklung
gruner IKT-Losungen fur nachhaltiges Soft- & Hardware-Design I

HEMMNISSE FUR VERTIEFTE NUTZUNG WERTSCHOPFUNGSPOTENZIAL (Mrd. €)

= Fehlen von nachprifbaren Kriterien fiir die Messung des
Beitrags von GreenlT zur 6kologischen Nachhaltigkeit

112 9
= Energieeffizienz von Software wird aktuell nicht in die status Quo N 16O, 7
Entwicklung miteinbezogen 2020
£\ ®* Ungenltgende Evidenz- und Methodengrundlage zur
“h O . 109,3
Energieeffizienzsteigerung von Software oder zur 136,3
ressourcenschonenderen Hardwareplanung Worst Case _ 194,9
eS|
=) 2030
ENERGIE- & UMWELTKOSTEN (Mrd. €) K\ 1743
10 78 Likely Case [N 1049
8 5,9 43 2030
5 1
1,411 1662 [ -1.942 163,2
0 - - 192
Status Quo  Worst Case  Likely Case Best Case Best case [ IIGTNGNGEGEEE 0/ °
-5 2019 2030 2030 2030 2030
0 50 100 150 200 250
m Vorleistungsaufwand Energie ®m Umweltkosten vs. 2019 Digitainability Anteil - Industrie 4.0 Anteil m Wertschopfung gesamt

.
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&

IKT | GreenIT
Use Case

GreenlT bezeichnet umweltvertragliche Produkte und
Dienstleistungen im IKT-Sektor sowie die Nutzung von IKT
zur Umweltschonung. Dies umfasst die Berticksichtigung
des gesamten Lebenszyklus von IKT-Produkten inkl.
deren Auswirkungen auf das Klima und andere
Umweltauswirkungen. Dies umfasst die Reduktion des
Energie- und Rohstoffverbrauchs, der entstehende
Abwarme und der Schadstoffe in den Produkten.

Dazu wird bereits im Produktdesign Nachhaltigkeit
bedacht z. B. durch langlebige Hardware oder
ressourcensparende Programmierung zur Senkung des
Energieverbrauchs. IKT-Produkte werden zusatzlich
recycelt, energiesparend entsorgt oder refurbished. Durch
digitale Anwendungen wird dartiberhinaus auch in anderen
Bereichen das Reise- und Papieraufkommen reduziert.
Gleichzeitig zielt GreenlT darauf ab, ein starkeres
Bewusstsein fur den sinnvollen Einsatz von Technologie
durch den Nutzer zu schaffen.
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achhaltigkeit



Handlungsfeld Effizienz | Weitere Effizienzgewinne konnen durch
hohere Verbreitung gruner digitale Losungen noch ausgeschopft werden

WISSENSCHAFT

Steigerung der Verfugbarkeit und Adaption digital nachhaltiger Losungen

Digitainability-Kompetenzaufbau
: J ¢ Weiterentwicklung der

Initiation von bei Anwendenden - ) Entwicklung von Methoden zur

ressorttibergreifenden fhau e itainabil Prozesseffizienz bei Minimierung des

Forderinitiativen fiir die (uibay eines Digalnadily. gleichzeitiger Untersuchungdes o WL B9 B8 L

Umrustung auf 6kologisch Verﬁ;'cl _mssg_s _url okologise notwendigen Mal3es an Software-Anwendunaen

nachhaltige, digitale Lésungen EIE I, ol il Digitalisierung g
Anwendungen

Vermeidung von Rebound-Effekten

Forderung von Langlebigkeit und

Wiederverwertbarkeit sowie von ,f\ktlve K CIIILE S e e Entwicklung von Digitainability- Entwicklung von Methoden zur
- . . Okologischen Folgen N - . .
Okologischen Alternativen iibermaRiaer Geschéaftsmodellen (digitale Vermeidung psychologischer
bezogen auf die jeweiligen g Nachhaltigkeit) Rebound-Effekte bei Nutzenden

Geschéaftsmodelle Uity

-
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Handlungsfeld Effektivitat | Verbreitung griner digitaler Lésungen fir
Nutzungséanderung und Circular Economy sollten fokussiert werden

ceseriscmarr e R

Plattformlésungen

Entwicklung einheitlicher
Datenschnittstellen zum Aufbau
regionaler, anwendungs-
bezogener Plattformen

Ausbau der digitalen Infrastruktur ~ Definition von
sowie Sicherstellung der Sicherheitsanforderungen fir die
Datensichersicherheit geteilte Datennutzung

Entwicklung von einheitlichen
Datenstandards und Konzepten
zur sicheren Datenteilung

Circular Economy

Fokussierung eines nachhaltigen Erforschung nachhaltiger

Initiation von Forderung der intersektoralen

ressortibergreifenden Vernetzung zur ErschlieBung von  Produktdesigns in Bezug auf Rohstoffe und Produkte sowie
Forderinitiativen fur die Anknipfungspunkten in bisher Reparaturfahigkeit, von Metriken zur Bewertung der
Umristung auf 6kologisch getrennten Wertschdpfungs- Modularisierbarkeit und Nachhaltigkeit entlang der
nachhaltige, digitale Lésungen ketten Recyclingfahigkeit Wertschdpfungskette

Neue Geschaftsmodelle

Schaffung von Férderrahmen Analyse und interdisziplinare

explizit fiir kreislauforientierte Kommunikation der Vorteile Entwicklung von Modellprojekten Erforschung bestehender
bZ\F/)v digitale. nachhaltige griner Loésungen anhand zur Foérderung von griiner Anwendungen zur Entwicklung
- dig ' 9 konkreter Anwendungsfalle Nutzung von Anreizmechanismen flr

Geschaftsmodelle .
grine Nutzung

[ |
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Handlungsfeld Rahmenbedingungen | Okonomische und 6kologische
Anreize sollten synchronisiert werden flr mehr griine digitale L6sungen

ceseriscmarr e R

CO,-Bepreisung

Eisgzi%ﬂ?]g ill:]fé;grzc-lerun (IjEir;tv(\élgkl_uBneg ;/é)iguliorrzltij?ren s Implementierung einer CO,- Entwicklung von Metriken fir die
epreisung 2 ng 2-Bepreisung zu Bewertung bezogen auf die CO,-Bewertung von digitalen
einer 6kologisch nachhaltigen Kopplung von 6konomischen und - -

Wirtschaft skologischen Interessen gesamte Wertschopfungskette Geschaftsmodellen

Sandboxing

Ermoglichung von Testszenarien Umsetzung von Testszenarien
mit vereinfachten Regularien inkl. nachhaltigkeitsbezogener
(z. B. durch Erweiterung des Ergebnisbewertung und

Handlungsspielraums auf Forderung des Austauschs von

regionaler Ebene) Sandboxing-Daten

Entwicklung von Modellszenarien
zur Erprobung neuer Regularien

Monitoring und Incentivierung von Digitainability

Initiation von Férderprogrammen Entwicklung von sektor- . Entwicklung evidenzbasierter
Erweiterung der Datenerfassung

zur Steigerung der Nutzung von spezifischen Anwendungsfallen in der Wertschopfungskette als Reifegradmodelle zur
Technologien mit Hebelwirkung als Basis fur ein Reifegradmodell Basis fir die Vorhersage des Effekts von

in Bezug auf 6kologische fur 6kologisch nachhaltige Nachhaltigkeitsbewertung DigitalisierungsmalRnahmen auf
Nachhaltigkeit Digitalisierung die 6kologische Nachhaltigkeit

[ |
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STUDIE Digitainability | Okologische & 6konomische Marktanalysen

fundieren evidenzbasierte Identifizierung von Gestaltungsoptionen I
Okologische Okonomische Identifizierung von
Marktanalyse Marktanalyse Gestaltungsoptionen

= Digitale Losungen mit gutem = Umwelteinfluss der digitalen = Insights der Marktananalyse

Umwelteinfluss identifizieren Lésungen quantifizieren auswerten und verdichten
= Sektorenverfugbarkeit dieser = Wertschdpfungsbeitrag dieser = [nterviews mit Expertinnen und
Lésungen evaluieren Lésungen ermitteln (im Jahr 2020) Experten fuhren
» Transferpotenziale und - = Wertschopfungspotenzial in Best-, = Gestaltungsoptionen fur tiefere
hemmnisse auf andere Sektoren Likely- und Worst Case-Szenarien Nutzung digitaler Losungen mit
offenlegen abschatzen (fur das Jahr 2030) positivem Umwelteinfluss definieren
Wuppertal - h > ‘ - h
mstiwt 1w dCatec \ imacatec
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Okologische Marktanalyse | Methodik

= |dentifikation von Losungen (Produkte + Services) auf
Basis einer digitalen  Technologie  oder einem
Technologiemix fir jeden Sektor, die zur Starkung der
Okologischen Nachhaltigkeit beitragen.

EXPLORATIVE RECHERCHE

ERFASSUNG UND STRUKTURIERUNG DER = Qualitative Auswertung basiert auf explorativer Recherche,

DIGITALEN LOSUNGEN Erfassung und Strukturierung der digitalen Ldsungen,
spezifischer Erweiterung der Recherche und
zusammenfassender Bewertung der Okologischen
Potenziale.

SPEZIFISCHE ERWEITERUNG DER

= Bewertung des o©kologischen Potenzials basiert auf den
beschriebenen Nachhaltigkeitshebeln und einer
Expertenschétzung.

RECHERCHE

= Kategorisierung des o0kologischen Potenzials erfolgt in
ZUSAMMENFASSENDE BEWERTUNG DER niedrige (0-10 %), mittlere (11-30 %) und hohe (iiber 30 %)

OKOLOGISCHEN POTENZIALE Wirkung bezogen auf die jeweiligen Umweltindikatoren.
= Die Potenziale sind jeweils fallspezifisch und zeigen
Wuppertal - entsprechend  unterschiedliche  Skalierbarkeit  (linear,

Institut 1R | acateCh exponentiell, etc.).

.
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Okonomische Marktanalyse | Methodik _—

1) IKT-Diffusion

= Berechnung der IKT-Vorleistung als Maf3 fur die Nutzung digitaler
Technologien

= Quantitative Betrachtung der IKT-Diffusion

2) Umweltkosteneinsparung

= Umweltkosteneinsparung basierend auf dem energetischen
Vorleistungsaufwand

© ®

IKT-Diffusion, die auf Umweltkosteneinsparung

Reallsierung von durch betriebliche = Umweltkosten beziehen sich auf das Einsparpotenzial beim
Ressourceneinsparung Schonung energetischer . ) e g
zielt Ressourcen Ressourceneinsatz durch die Nutzung digitaler Technologien

= Energieeinsparung und okologisches Potenzial im Zusammen-hang
mit GreenlT basieren auf einer Prognose des Strom-verbrauchs der
@ IKT-Hardwarenutzung und der korrespondierenden Umweltkosten

Bt B 3 Marktabschatzung
2 * Quantifizierung der moglichen betrieblichen Kosteneinsparungen und
basierend darauf Marktabschatzung
= Status quo Analyse und Szenarien-Abschatzung bis 2030
= |nput-Output-Analyse der 6konomischen Einsparpotenziale fur die
\ nachhaltige Nutzung digitaler Technologien
= Entwicklung des Basisszenarios basierend auf zeitreihenanalytischen

okonomischen Verfahren

L}
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Identifizierung der Gestaltungsoptionen | Methodik

i=acatech -

42

Interviews mit Nachhaltig-
keitsexpert:innen

Digitainability | Digitale Losungen fur 6kologische Nachhaltigkeit

2

AUSWERTUNG

Identifizierung von
Diffusionshemmnissen

Identifizierung von Wert-
schopfungshemmnissen

Tiefeninterviews mit
Branchenexpert:innen

Stakeholder-spezifische
Gestaltungsoptionen

i=acatech
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acatech STUDIE liefert Gestaltungs-
optionen fiur vertiefte Digitainability

Um die Fahigkeit zur Sicherung materiellen Wohlstands und
unserer Lebensgrundlage langfristig zu wahren, gilt es, die zwei
grof3en Transformationen unserer Zeit zusammenzudenken:
Das Konzept Digitainability betrachtet Digitalisierung und
O0kologische Nachhaltigkeit integrativ.

Die Digitalisierung kann ein zentraler Hebel sein, um
Prosperitat von negativen 6kologischen Externalitdten zu
entkoppeln. Voraussetzung dafir ist die Weiterentwicklung
digitaler Technologien, ihr Einsatz in Okologisch nachhaltigen,
digitalen Losungen in Unternehmen sowie die Vertiefung eines
produktiven Verhéltnisses zwischen 6konomischen Anreizen und
Okologischer Nachhaltigkeit.

Die vorliegende acatech STUDIE evaluiert den Status quo von

Digitainability in der deutschen Wirtschaft und zeigt
Gestaltungswege zur Vertiefung auf.

STUDIE

- Christoph M. Schmidt, acatech Vizeprasident und Projektleiter

Studie biet Feaeatech
verngbar TECHNIKWISSENSCHAFTEN

L}
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https://www.acatech.de/wp-content/uploads/2023/04/acatech_STUDIE_Digitainability_WEB_final.pdf

Kommen Sie fur weiltere Informationen
gerne auf uns zu!

Themenschwerpunkt Technologische Souveranitat und
industrielle Wertschdpfung

i=acatech

DEUTSCHE AKADEMIE DER
TECHNIKWISSENSCHAFTEN


mailto:technologien@acatech.de
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