@ antrieb 4.0

Antrieb fur datengetriebene Wertschopfung

Geschaftsmodelle, Mehrwertservices und Handlungsempfehlungen aus
dem Reallabor Antrieb 4.0

~ Fraunhofer
1ns



@ antrieb 4.0

Forderhinweis

Das Forschungsprojekt ,Reallabor Antrieb 4.0 wird im Rahmen des Konjunktur- und Zu-
kunftspakets der Bundesregierung (KoPa), Ziffer 35¢ — Modul a2 ,Digitalisierung der Fahr-
zeughersteller und Zulieferindustrie, vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie
(BMWE) und der Europaischen Union aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundes-
tages gefordert.

Gefordert durch:
* X %

* * Bundesministerium
* * % fiir Wirtschaft
* * und Energie

ko K

Fi nan__z_le rt von d_er aufgrund eines Beschlusses
Europdischen Union  des Deutschen Bundestages

NextGenerationEU

Forschungsprojekt Antrieb 4.0

Antrieb 4.0 wird vom Bundesministerium flir Wirtschaft und Energie (BMWE) geférdert. Die
Konsortialleitung liegt bei der Forschungsvereinigung Elektrotechnik beim ZVEI e.V. Weitere
Konsortialpartner sind: Fraunhofer-Institut fir Integrierte Schaltungen IIS, Fraunhofer-Institut
fur Integrierte Systeme und Bauelementetechnologie 11ISB, die Fachgebiete Leistungselekt-
ronik und Antriebsregelung beziehungsweise Kommunikationsnetze der Technischen Uni-
versitdt Darmstadt sowie 18 assoziierte Partnerunternehmen. Mehr Informationen un-
ter: www.antrieb40.org

Zvel “//,,, TECHNISCHE ? ?
electrifying G e Fraunhofel-II; Z Fraunhofﬁi
iaeas =


http:// www.antrieb40.org

@ antrieb 4.0

1 Die industrielle Antriebstechnik im Wandel

Executive Summary

Die industrielle Antriebstechnik steht vor tiefgreifenden Veranderungen. Steigende Anforderungen an
Energie- und Ressourceneffizienz, zunehmender internationaler Wettbewerbsdruck, neue regulatori-
sche Vorgaben sowie die fortschreitende Digitalisierung verandern die Bedingungen industrieller Wert-
schopfung grundlegend. Gleichzeitig erdéffnen industrielle Datenraume und neue Formen organisati-
onsubergreifender Zusammenarbeit die Mdoglichkeit, bestehende Produkte durch datenbasierte
Dienstleistungen zu erganzen und neue Geschaftsmodelle zu entwickeln. Die im Rahmen von Manu-
facturing-X und verwandten Initiativen verfolgte Vision foderierter industrieller Datendkosysteme ge-
winnt vor diesem Hintergrund zunehmend an Bedeutung. Gleichzeitig riickt mit der industriellen Kiinst-
lichen Intelligenz bereits die ndchste Entwicklungsstufe datengetriebener Wertschdpfung in den Fokus.
Ihr Potenzial entfaltet sich jedoch nicht im luftleeren Raum. Leistungsfahige KI-Anwendungen setzen
voraus, dass Daten strukturiert, semantisch beschrieben, vertrauenswirdig verfugbar und organisati-
onsubergreifend nutzbar sind.

Vor diesem Hintergrund kommt Projekten wie Antrieb 4.0 eine besondere Bedeutung zu. Obwohl das
Projekt vor der breiten Umsetzung von Manufacturing-X initiiert wurde, adressierte es bereits zentrale
Fragestellungen, die heute fiir industrielle Datenraume und zukinftige Industrial-Al-Anwendungen re-
levant sind: Wie entstehen Vertrauen und Datensouveranitat? Welche Mehrwerte schaffen organisati-
onsulbergreifend nutzbare Daten? Welche Formen der Zusammenarbeit sind erforderlich, damit aus
Daten konkrete Wertschopfung entsteht? Die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse liefern damit nicht
nur Einblicke in den aktuellen Stand datengetriebener Geschaftsmodelle, sondern zugleich Erfah-
rungswissen fiir die Weiterentwicklung zukiinftiger Daten- und KI-Okosysteme.

Industrielle Wertschopfung im Wandel

Vor diesem Hintergrund untersucht das vorliegende Whitepaper am Beispiel des Forschungsprojekts
Antrieb 4.0, wie datengetriebene Wertschdpfung in der industriellen Antriebstechnik gestaltet werden
kann. Im Mittelpunkt stehen die Veranderungen von Geschaftsmodellen und Wertschépfungsstruktu-
ren, die Entwicklung konkreter Mehrwertservices sowie die Frage, welche technologischen, organisa-
torischen und menschlichen Voraussetzungen geschaffen werden missen, damit Unternehmen die
Potenziale datenbasierter Zusammenarbeit erfolgreich nutzen kénnen.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich industrielle Wertschopfung zunehmend von linearen Lieferketten hin
zu kooperativen Wertschopfungsnetzwerken entwickelt. Daten gewinnen dabei als strategische Res-
source an Bedeutung. Ihr wirtschaftlicher Nutzen entsteht jedoch nicht durch ihre bloRe Verfligbarkeit,
sondern erst dann, wenn sie organisationstbergreifend genutzt und in konkrete Anwendungen, Dienst-
leistungen und tragfahige Geschaftsmodelle Gibersetzt werden.

Daten entfalten ihren Wert erst in der Anwendung

Auf Grundlage einer qualitativen Interviewstudie mit zentralen Akteuren des Okosystems Antrieb 4.0
wurden bestehende Geschaftsmodelle analysiert und entlang der Dimensionen WER, WAS, WIE und
WERT untersucht. Deutlich wird, dass daten- und serviceorientierte Geschaftsmodelle bereits heute
in Ansatzen vorhanden sind, ihr Potenzial jedoch bislang nur teilweise ausgeschoépft wird. Besonders
deutlich wird dies bei der Monetarisierung von Daten, der organisationsiibergreifenden Zusammenar-
beit sowie der Entwicklung gemeinsamer Mehrwertangebote.

Im Projekt wurden dariiber hinaus konkrete Mehrwertservices entwickelt und prototypisch umgesetzt.
Dazu zahlen unter anderem die energieeffiziente Konfiguration von Antriebssystemen, Energiemoni-
toring, Zustandsmonitoring und vorausschauende Wartung, digitale Asset-Ubersichten, Update- und
Security-Mitteilungen sowie digitale Wartungsassistenten. Die entwickelten Services verdeutlichen
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exemplarisch, wie aus organisationsubergreifend verfugbaren Daten ein konkreter Nutzen fir unter-
schiedliche Akteure entlang des Lebenszyklus von Maschinen und Anlagen entstehen kann.

Mehrwert entsteht im Okosystem

Gleichzeitig wird deutlich, dass die Umsetzung datengetriebener, serviceorientierter Geschaftsmodelle
weiterhin mit erheblichen Herausforderungen verbunden ist. Technologisch erfordert die Skalierung
entsprechender Services vor allem eine durchgangige Interoperabilitdt von Maschinen, Komponenten
und Software. Organisatorisch stehen Unternehmen vor der Aufgabe, gewachsene Silostrukturen auf-
zubrechen, geeignete Vertriebsmodelle zu etablieren und verldssliche Rahmenbedingungen fir Da-
tensouveranitat und Vertraulichkeit zu schaffen. Hinzu kommen menschliche Faktoren wie fehlende
digitale Kompetenzen, Unsicherheiten im Umgang mit neuen Technologien sowie Bedenken hinsicht-
lich Cyberangriffen, Datenmissbrauch oder eines moglichen Verlusts der eigenen Marktposition.

Transformation gemeinsam gestalten

Die aus Expertenworkshops abgeleiteten Handlungsempfehlungen zeigen, dass erfolgreiche Trans-
formation weniger von einzelnen Technologien als vielmehr vom Zusammenspiel technischer Voraus-
setzungen, organisatorischer Rahmenbedingungen und der aktiven Einbindung der beteiligten Men-
schen abhangt. Datengetriebene Wertschépfung erweist sich damit als sozio-technischer Gestaltungs-
prozess, der schrittweise entwickelt, erprobt und weiterentwickelt werden muss.

Die Erfahrungen aus Antrieb 4.0 zeigen zugleich, dass industrielle Datenokosysteme weit mehr sind
als technische Infrastrukturen fir den Datenaustausch. Sie schaffen die Grundlage fir neue Formen
der Zusammenarbeit, gemeinsame Wertschdpfung und innovative Geschaftsmodelle. Initiativen wie
Manufacturing-X greifen diese Entwicklungen auf und tbertragen sie auf weitere industrielle Domanen.

Vom Datenraum zur Kl-gestitzten Industrie

Fur Unternehmen eréffnet sich damit die Chance, ihre Rolle innerhalb industrieller Wertschépfungs-
netzwerke neu zu definieren — vom reinen Produktanbieter hin zum Anbieter integrierter Losungen und
datenbasierter Services. Voraussetzung hierfir ist die Bereitschaft, Daten nicht ausschlieRlich als
schitzenswerten Besitzstand zu verstehen, sondern als strategische Ressource, deren Wert sich ins-
besondere in der souveranen und vertrauensvollen Nutzung im Okosystem entfaltet.

Antrieb 4.0 zeigt, dass der Weg zu datengetriebener Wertschépfung kein abstraktes
Zukunftsbild bleiben muss.

Durch konkrete Anwendungsfalle, gemeinsame Erprobung und organisationsiibergreifendes Lernen
lassen sich die Potenziale industrieller Datenrdume bereits heute erschlieRen — und die Grundlagen

fur eine wettbewerbsfahige, nachhaltige und zunehmend Kl-gestitzte Industrie von morgen schaffen.
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1 Die industrielle Antriebstechnik im Wandel

Die industrielle Antriebstechnik steht exemplarisch fur die tiefgreifenden Veranderungen industrieller
Wertschopfung. Digitale Technologien, neue Formen der Zusammenarbeit sowie steigende Anforde-
rungen an Nachhaltigkeit, Resilienz und Wettbewerbsfahigkeit verandern Produkte, Produktionspro-
zesse, Geschaftsmodelle und Wertschopfungsstrukturen. Das Projekt Antrieb 4.0 begleitet diesen
Wandel als Reallabor und untersucht, wie Unternehmen datengetriebene Wertschépfung praktisch
gestalten kdnnen.

1.1  Branchenbild und Kontext

Die industrielle Antriebstechnik bildet das technologische Rlckgrat zahlreicher industrieller Anwen-
dungen und ist zugleich von tiefgreifenden Veranderungen ihrer wirtschaftlichen, technologischen und
organisatorischen Rahmenbedingungen betroffen.

1.1.1 Die Industrielle Antriebstechnik als Schllsseltechnologie

Elektrische Antriebssysteme zahlen zu den zentralen Schlisseltechnologien moderner Industriege-
sellschaften. Sie bilden die Grundlage zahlreicher Produktions-, Automatisierungs- und Logistikpro-
zesse und kommen in nahezu allen Bereichen des Maschinen- und Anlagenbaus zum Einsatz — von
Werkzeugmaschinen und Férderanlagen Giber Pumpen- und Liiftersysteme bis hin zu komplexen Pro-
duktionsanlagen. Als Schnittstelle zwischen Mechanik, Elektrotechnik, Automatisierung und zuneh-
mend auch Software tragen sie wesentlich zur Leistungsfahigkeit, Verfligbarkeit und Effizienz indust-
rieller Wertschopfung bei. Elektromotorische Systeme gelten zugleich als zentrale Hebel fiir eine ener-
gieeffiziente industrielle Transformation. Nach aktuellen Analysen des IEA-4E-Programms entfielen im
Jahr 2023 rund 72 Prozent des industriellen Stromverbrauchs weltweit auf elektrische Motorsysteme
(IEA 4E EMSA, 2025). Die Optimierung von Antriebssystemen bietet damit erhebliche Potenziale zur
Reduktion von Energieverbrauch, Betriebskosten und CO,-Emissionen.

Die Antriebstechnik als industrielle Schliisselbranche

Die industrielle Antriebstechnik ist zugleich Teil einer innovations- und exportstarken Industrie. Die
deutsche Elektro- und Digitalindustrie, zu der auch die Hersteller elektrischer Antriebssysteme z&hlen,
erwirtschaftete im Jahr 2025 einen Umsatz von rund 225,1 Milliarden Euro und beschéftigte rund
879.000 Menschen im Inland. Damit entfallt etwa ein Zehntel aller deutschen Industrieerldse auf diese
Branche. Zugleich zeichnet sie sich durch eine hohe Innovationsintensitat aus: Rund 15 Prozent des
Umsatzes werden mit neuen Produkten erzielt, und die Unternehmen investieren kontinuierlich in For-
schung und Entwicklung (ZVEI, 2026). Die Unternehmen der Antriebstechnik sind dartiber hinaus in
hohem Male in internationale Wertschépfungszusammenhange eingebunden. Viele von ihnen sind
mittelstandisch gepragt und verfligen lber spezialisiertes Domanenwissen, das Uber Jahrzehnte auf-
gebaut wurde. Gleichzeitig agieren sie als Zulieferer, Systemanbieter oder Integratoren in komplexen
industriellen Netzwerken und tragen wesentlich zur Wettbewerbsfahigkeit des Maschinen- und Anla-
genbaus bei. Die Fahigkeit, technologische Innovationen in konkrete Anwendungen zu Uberfihren und
gemeinsam mit Partnern entlang des gesamten Lebenszyklus von Maschinen und Anlagen weiterzu-
entwickeln, stellt dabei einen wichtigen Erfolgsfaktor dar.

Gleichzeitig befindet sich die Branche in einem tiefgreifenden Wandel. Steigende Anforderungen an
Energieeffizienz und Nachhaltigkeit, zunehmender internationaler Wettbewerbsdruck, neue regulato-
rische Vorgaben sowie die fortschreitende Digitalisierung verandern die Rahmenbedingungen, unter
denen industrielle Wertschépfung erfolgt. Hinzu kommen geopolitische Unsicherheiten, Fachkrafte-
mangel und die Notwendigkeit, Liefer- und Wertschopfungsstrukturen resilienter zu gestalten. Elektri-
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sche Antriebssysteme stehen damit exemplarisch fir die Herausforderungen und Chancen, denen
sich viele industrielle Akteure gegenwartig gegenlbersehen.

Warum die Antriebstechnik ein besonderes Anwendungsfeld darstellt

Vor diesem Hintergrund gewinnen Fragen nach interoperablen Datenstrukturen, organisationstber-
greifender Zusammenarbeit und datenbasierten Dienstleistungen zunehmend an Bedeutung. Die in-
dustrielle Antriebstechnik bietet damit ein besonders geeignetes Anwendungsfeld, um zu untersuchen,
wie sich neue Formen datengetriebener Wertschépfung entlang des gesamten Lebenszyklus von Ma-
schinen und Anlagen praktisch gestalten lassen.

1.1.2 Die Branche im Spannungsfeld multipler Transformationen

Die industrielle Antriebstechnik bewegt sich gegenwartig in einem Umfeld tiefgreifender und sich teil-
weise Uberlagernder Transformationsprozesse. Unternehmen sehen sich gleichzeitig mit konjunkturel-
len Unsicherheiten, geopolitischen Veranderungen, steigenden Anforderungen an Energie- und Res-
sourceneffizienz sowie einem zunehmenden internationalen Wettbewerbsdruck konfrontiert. Hinzu
kommen technologische Entwicklungen wie Digitalisierung, industrielle Kunstliche Intelligenz und neue
Formen organisationsiibergreifender Zusammenarbeit, die bestehende Geschaftsmodelle, Wert-
schoépfungsstrukturen und Kompetenzanforderungen verandern.

Zwischen wirtschaftlichem Druck und Innovationsfahigkeit

Die aktuelle wirtschaftliche Entwicklung verdeutlicht diese Ambivalenz. Nach mehreren Jahren hoher
Nachfrage und Rekordwerten verzeichnete die deutsche Elektro- und Digitalindustrie im Jahr 2024
deutliche Rickgange bei Produktion, Umsatz und Auftragseingangen. Gleichzeitig bestehen die lang-
fristigen Wachstumstreiber der Branche unverandert fort. Die Elektrifizierung industrieller Prozesse,
die zunehmende Automatisierung sowie die Umsetzung von Nachhaltigkeits- und Klimazielen gelten
weiterhin als zentrale Entwicklungspfade der Industrie (ZVEI, 2025a). Die Branche befindet sich damit
weniger in einem kurzfristigen Abschwung als vielmehr in einer Phase struktureller Neuorientierung.
Besonders deutlich wird dies mit Blick auf die Rahmenbedingungen des Industriestandorts Deutsch-
land. Nach Angaben des VDMA zahlen hohe Energie- und Standortkosten, zunehmende regulatori-
sche Anforderungen, geopolitische Unsicherheiten sowie der Fachkraftemangel derzeit zu den groR-
ten Herausforderungen fur Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus (VDMA, 2024). Gleichzei-
tig zeichnet sich die Elektro- und Digitalindustrie durch eine hohe Innovationsfahigkeit aus: Rund 15
Prozent ihres Umsatzes werden mit Produktneuheiten erzielt, die Unternehmen investieren jahrlich
Milliardenbetrage in Forschung und Entwicklung und melden mehrere Tausend Patente pro Jahr an
(ZVEI, 2026).

Neue Mdglichkeitsraume datengetriebener Wertschdopfung

Die digitale Transformation beschrankt sich dabei nicht auf die Optimierung bestehender Prozesse.
Vielmehr erweitert sie die Moglichkeitsrdume industrieller Wertschépfung grundlegend. Insbesondere
industrielle Datenrdume schaffen die Voraussetzungen dafur, Daten organisationsibergreifend und
zugleich souveran zu nutzen und zu teilen. Dadurch kénnen Informationen unterschiedlicher Akteure
entlang des gesamten Lebenszyklus von Maschinen und Anlagen zusammengefiihrt werden. Beste-
hende Produkte lassen sich durch datenbasierte Dienstleistungen erganzen, neue Mehrwertservices
und Geschaftsmodelle werden realisierbar und bislang voneinander getrennte Wertschépfungsaktivi-
taten zu gemeinsamen Leistungsangeboten verknlpft. Die Fahigkeit, Daten nutzbar zu machen und
in konkrete Wertangebote zu lbersetzen, entwickelt sich damit zunehmend zu einem Wettbewerbs-
faktor. Datenraume sind in diesem Sinne nicht lediglich ein weiterer Baustein der digitalen Transfor-
mation, sondern eréffnen Unternehmen neue Mdéglichkeiten der Zusammenarbeit und Wertschépfung
in industriellen Okosystemen.

Antrieb fur datengetriebene Wertschépfung

Fraunhofer 9
1S



antrieb 4.0

1 Die industrielle Antriebstechnik im Wandel

1.1.3 Branchendiskurs 2019-2025: Vom Zukunftsversprechen zur Industriepraxis

Ein erganzender Blick in die deutschsprachige Fachpresse der industriellen Antriebstechnik und Pro-
duktionstechnik unterstreicht diese Entwicklung. Die Auswertung erlaubt einen Einblick in die Themen,
Erwartungen und Problemwahrnehmungen, die den Branchendiskurs der vergangenen Jahre gepragt
haben.!

Die Auswertung zeigt eine bemerkenswerte Verschiebung der Diskussion. Wahrend in den Jahren
2019 bis etwa 2021 noch haufig Zukunftsbilder rund um Industrie 4.0, digitale Zwillinge und die voll-
standig vernetzte Fabrik dominierten, riickten infolge der COVID-19-Pandemie, globaler Lieferketten-
stdrungen und steigender Energiepreise zunehmend Fragen der Resilienz, Versorgungssicherheit und
Energieeffizienz in den Mittelpunkt. Seit etwa 2023 wird die Berichterstattung deutlich pragmatischer.
Im Vordergrund stehen konkrete Anwendungsfélle und der nachweisbare Nutzen digitaler Technolo-
gien: energieeffiziente Auslegung und Uberwachung von Antriebssystemen, Retrofit-Lésungen zur Er-
schlieung von Bestandsanlagen, Predictive-Maintenance-Anwendungen, digitale Assistenzsysteme
auf dem Shopfloor oder Ki-gestitzte Verfahren zur Qualitats- und Energieoptimierung. Wiederholt wird
betont, dass der Erfolg entsprechender Initiativen weniger von der bloRen Verfiigbarkeit groRer Daten-
mengen abhangt als von der Fahigkeit, ausgehend von einem klar definierten Anwendungsfall geeig-
nete Daten zu erfassen, zu verknupfen und in konkrete Entscheidungen, Services und Verbesserun-
gen zu Ubersetzen. Daten werden damit zunehmend als strategische Ressource verstanden, deren
Wert sich erst durch ihre Nutzung im betrieblichen Kontext entfaltet. Die Diskussion verschiebt sich
damit von der Frage, ob digitalisiert werden sollte, hin zur Frage, wie datenbasierte Wertschépfung
unter den Bedingungen industrieller Praxis konkret gestaltet werden kann.

Bemerkenswert ist dartiber hinaus, dass technologische Innovationen in der Fachpresse kaum isoliert
betrachtet werden. Vielmehr zeichnet sich seit den frihen 2020er Jahren zunehmend ein Verstandnis
von Transformation als sozio-technischem Veranderungsprozess ab. Beitrdge aus der industriellen
Praxis verdeutlichen, dass die Einfuhrung neuer Technologien regelmafig mit Investitionen in Qualifi-
zierung, organisatorischen Anpassungen und neuen Formen der Zusammenarbeit einhergeht. Die er-
folgreiche Gestaltung des Wandels wird damit weniger als Frage einzelner Technologien verstanden,
sondern als Fahigkeit von Unternehmen und Netzwerken, technische, organisatorische und mensch-
liche Aspekte miteinander zu verbinden. Vor diesem Hintergrund Iasst sich das Projekt Antrieb 4.0 als
Reallabor fur die Gestaltung zukunftiger Wertschépfungsnetzwerke verstehen. Im Mittelpunkt steht
nicht die Digitalisierung einzelner Unternehmen, sondern die Frage, wie unterschiedliche Akteure ei-
nes industriellen Okosystems Daten, Kompetenzen und Ressourcen so zusammenfiihren kdnnen,
dass daraus neue Formen datengetriebener Wertschépfung entstehen. Die im weiteren Verlauf des
Whitepapers vorgestellten Mehrwertservices, Erfahrungen und Handlungsempfehlungen sind Aus-
druck dieses gemeinsamen Lern- und Gestaltungsprozesses.

" Grundlage hierfiir war eine orientierende qualitative Auswertung von rund 40 bis 60 Beitrdgen aus einschlagigen Fachmedien
wie Industrieanzeiger, Produktion, Computer & Automation, Konstruktionspraxis, elektrotechnikAUTOMATISIERUNG sowie
weiteren anwendungsorientierten Publikationen aus dem Umfeld von Automatisierung, Maschinenbau und industrieller Digitali-
sierung. Berucksichtigt wurden insbesondere Beitrédge aus den Jahren 2019 bis 2025, die sich mit technologischen Entwicklun-
gen, Herausforderungen der industriellen Praxis, neuen Geschafts- und Wertschopfungsmodellen sowie organisatorischen und
personellen Fragestellungen auseinandersetzen. Ziel war keine systematische Inhaltsanalyse im wissenschaftlichen Sinne, son-
dern die Verdichtung wiederkehrender Themen, Deutungsmuster und Zukunftserwartungen, die den Branchendiskurs der ver-
gangenen Jahre gepragt haben.
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1.2 Von der Vision zur Praxis: Die Entwicklung von Antrieb 4.0

Die im vorliegenden Whitepaper beschriebenen Erkenntnisse und Erfahrungen sind nicht isoliert ent-
standen. Sie stehen vielmehr am Ende eines mehrjahrigen Verstandigungs- und Entwicklungsprozes-
ses innerhalb der industriellen Antriebstechnik, in dem zukunftige Entwicklungen antizipiert, diskutiert
und schrittweise konkretisiert wurden. Das Projekt Antrieb 4.0 knlpft damit an friihere Zukunftsbilder
der Branche an und uberfuhrt diese in die praktische Erprobung datengetriebener Wertschépfung.

Von der Vision zum Nutzenversprechen

Einen wichtigen Ausgangspunkt bildete die im Jahr 2018 veroffentlichte Vision Antrieb 4.0, die im
Arbeitskreis ,Elektrische Antriebe Industrie 4.0“ des ZVEI entwickelt wurde. Bereits damals wurde da-
von ausgegangen, dass die industrielle Antriebstechnik kiinftig durch eine starkere Vernetzung von
Komponenten, Maschinen und Anlagen gepragt sein wurde. Digitale Informationen sollten nicht Ianger
auf einzelne Unternehmen beschrankt bleiben, sondern entlang des gesamten Lebenszyklus von Pro-
dukten und Systemen verfligbar gemacht werden. Zugleich wurde die Erwartung formuliert, dass da-
tenbasierte Dienstleistungen, neue Formen der Zusammenarbeit sowie veranderte Rollenverteilungen
innerhalb der Wertschépfung zunehmend an Bedeutung gewinnen wirden (ZVEI, 2018).

Mit den nachfolgenden Zukunftsbildern in Antrieb 2030 wurde diese Perspektive weiter gescharft. Die
Diskussion verlagerte sich von der Frage, welche Technologien kiinftig verfligbar sein kénnten, hin zur
Frage, wie daraus konkrete Mehrwerte fiir Unternehmen und Kunden entstehen kénnen. Im Mittelpunkt
stand das anleitende Interesse daran, wie Akteure eines industriellen Okosystems gemeinsam neue
datenbasierte Mehrwertservices entwickeln konnen. Bereits hier zeichnete sich ab, dass zukiinftige
Wertschopfung weniger innerhalb einzelner Unternehmen entsteht, sondern zunehmend im Zusam-
menspiel verschiedener Akteure eines industriellen Okosystems. Die Fahigkeit, Daten organisations-
Ubergreifend nutzbar zu machen und in konkrete Wertangebote zu Ubersetzen, wurde als wesentliche
Voraussetzung zukunftiger Wettbewerbsfahigkeit beschrieben (ZVEI, 2020).

Vom Zukunftsbild zum Reallabor

Mit dem Projekt Antrieb 4.0 erfolgte schlieBlich der Schritt von der Vision zur industriellen Praxis. Ziel
war es, die in den Zukunftsbildern formulierten Annahmen anhand konkreter Anwendungsfalle unter
realen Bedingungen zu untersuchen und praktisch zu erproben, welche Potenziale, Herausforderun-
gen und Voraussetzungen mit datengetriebener Wertschépfung in der industriellen Antriebstechnik
verbunden sind. Im Mittelpunkt standen dabei nicht einzelne Technologien als Selbstzweck, sondern
die Frage, wie unterschiedliche Akteure eines industriellen Okosystems Daten, Kompetenzen und
Ressourcen so zusammenfuhren kénnen, dass daraus neue Mehrwertservices entstehen.

Die im Projekt entwickelten Anwendungen und Demonstratoren verdeutlichen, dass sich Zukunftsbil-
der industrieller Transformation weder vollstandig planen noch allein aus technologischen Méglichkei-
ten ableiten lassen. Vielmehr bedarf es experimenteller Rdume, in denen technische Lésungen entwi-
ckelt, neue Formen der Zusammenarbeit erprobt und Erfahrungen mit unterschiedlichen Organisati-
ons- und Governanceformen gesammelt werden kdnnen. Antrieb 4.0 kann insofern als Reallabor
verstanden werden, das die Ubersetzung abstrakter Zukunftserwartungen in konkrete betrieb-
liche Anwendungen erméglicht und zugleich Rickmeldungen dariiber liefert, welche Annah-
men sich in der Praxis bewdhren, angepasst oder weiterentwickelt werden miissen.

Die im Projekt gewonnenen Erfahrungen verweisen zugleich auf Themenfelder, die die zukiinftige Ent-
wicklung der industriellen Antriebstechnik maRRgeblich pragen dirften. Neben Fragen datenbasierter
Wertschopfung riicken dabei Aspekte wie digitale Souveranitat, Cybersecurity, Nachhaltigkeit, Quali-
fizierung sowie die Fahigkeit zur Gestaltung resilienter und kooperativer Wertschépfungsnetzwerke
starker in den Vordergrund. Die Transformation der industriellen Antriebstechnik erscheint damit zu-
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nehmend als langfristiger sozio-technischer Gestaltungsprozess, in dem technologische Innova-
tionen, organisatorische Veranderungen und neue Formen der Zusammenarbeit gemeinsam gedacht
werden mussen.

Von Industrie 4.0 zu Manufacturing-X

Die im Projekt Antrieb 4.0 adressierten Fragestellungen stehen zugleich in engem Zusammenhang mit
aktuellen industriepolitischen Initiativen wie der Plattform Industrie 4.0 und Manufacturing-X. Wah-
rend frihe Industrie-4.0-Diskussionen zunachst die Digitalisierung einzelner Unternehmen und Pro-
duktionssysteme in den Mittelpunkt stellten, riickt heute zunehmend die organisationstbergreifende
Nutzung und der souverane Austausch industrieller Daten in den Fokus. Ziel von MX ist es, Unterneh-
men unterschiedlicher GréRe zu befahigen, Daten entlang von Wertschépfungsnetzwerken sicher, in-
teroperabel und selbstbestimmt zu nutzen, um neue Formen datengetriebener Wertschopfung zu er-
moglichen (BMWE, 2026). Viele der Themen, die heute unter dem Dach von MX diskutiert werden —
etwa digitale Souveranitat, Interoperabilitat, Datenraume, Governance-Strukturen oder die Entwick-
lung gemeinsamer Mehrwertservices —, wurden im Projekt Antrieb 4.0 bereits anhand konkreter An-
wendungsfalle innerhalb der industriellen Antriebstechnik praktisch erprobt. Die im vorliegenden Whi-
tepaper beschriebenen Erfahrungen kdnnen daher als domanenspezifischer Erfahrungsbeitrag zur
aktuellen Diskussion um die Gestaltung zukiinftiger industrieller Datenokosysteme verstanden
werden. Sie zeigen zugleich, dass die groften Herausforderungen haufig weniger in der technischen
Machbarkeit als vielmehr in Fragen der Zusammenarbeit, des Vertrauens und der wirtschaftlichen
Nutzbarmachung gemeinsamer Daten liegen (Plattform Industrie 4.0, 2026).

Datenraume als Fundament industrieller Kl

Die derzeit entstehenden industriellen Datenokosysteme bilden zugleich die Grundlage fiir die nachste
Entwicklungsstufe industrieller Wertschépfung. Mit dem zunehmenden Einsatz industrieller Kiinstli-
cher Intelligenz gewinnen qualitativ hochwertige, interoperable und domanenspezifische Daten weiter
an Bedeutung. Industrielle Kl setzt strukturierte, interoperable und vertrauenswiirdig nutzbare Daten
voraus. Datenrdume und KI bilden daher aufeinander aufbauende Entwicklungsschritte.Datenrdume
und industrielle Kl sind daher nicht als getrennte Entwicklungen zu verstehen, sondern als aufeinander
aufbauende Transformationsschritte (ZVEI, 2026a; ZVEI, 2026b). Vielmehr handelt es sich um einen
fortlaufenden Lern- und Gestaltungsprozess, in dem Zukunftsbilder konkretisiert, praktisch erprobt und
auf Basis neuer Erfahrungen weiterentwickelt werden. Antrieb 4.0 markiert in diesem Prozess einen
wichtigen Zwischenschritt: Das Projekt Ubersetzt (ibergeordnete Zukunftserwartungen in konkrete
Mehrwertservices und liefert zugleich Erkenntnisse dariber, welche technischen, organisatorischen
und kooperativen Voraussetzungen geschaffen werden missen, damit datengetriebene Wertschop-
fung — und kiinftig auch industrielle KI — ihr Potenzial in industriellen Okosystemen entfalten kénnen.

1.3 Zielsetzung und Aufbau des Whitepapers

Die industrielle Antriebstechnik steht exemplarisch fur die tiefgreifenden Veradnderungen, die derzeit
viele Industriebranchen pragen. Digitale Technologien, steigende Anforderungen an Nachhaltigkeit
und Resilienz sowie die zunehmende Vernetzung von Unternehmen eréffnen neue Moglichkeiten der
Wertschopfung, stellen etablierte Geschaftsmodelle jedoch zugleich vor grundlegende Herausforde-
rungen. Industrielle Daten entwickeln sich dabei zunehmend zu einem eigenstéandigen Produktions-
faktor, dessen wirtschaftlicher Wert sich insbesondere in der organisationstibergreifenden Nutzung
entfaltet (Plattform Industrie 4.0, 2026).

Gleichzeitig zeigt sich, dass die Potenziale industrieller Datenrdume nicht allein durch ihre technische
Verfligbarkeit erschlossen werden kénnen. Die zentrale Herausforderung liegt weniger in der Verflig-
barkeit von Daten als in ihrer wirtschaftlich tragfahigen Nutzung und ihrer Ubersetzung in konkrete
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Wertbeitrage fir Kunden, Prozesse und Geschaftsmodelle. Die erfolgreiche Gestaltung datengetrie-
bener Wertschopfung erfordert daher das Zusammenspiel technologischer Voraussetzungen, geeig-
neter organisatorischer Rahmenbedingungen sowie der aktiven Einbindung der beteiligten Menschen
(Plattform Industrie 4.0, 2026; acatech, 2024). Vor diesem Hintergrund leistet das Whitepaper einen
praxisnahen und empirisch fundierten Beitrag zum Verstandnis datengetriebener Wertschépfung im
industriellen Kontext. Im Mittelpunkt steht das Projekt Antrieb 4.0, in dem Unternehmen, Forschungs-
einrichtungen und Verbande gemeinsam untersucht und erprobt haben, wie sich industrielle Daten-
raume zur Entwicklung neuer Mehrwertservices und datenbasierter Geschaftsmodelle nutzen lassen.

Das Whitepaper dokumentiert die Erfahrungen eines domanenspezifischen Reallabors und die daraus
ableitbaren Erkenntnisse fur Unternehmen, Verbande und Transferinitiativen. Zugleich gewinnen die
im Projekt Antrieb 4.0 erarbeiteten Erkenntnisse vor dem Hintergrund aktueller Entwicklungen zusatz-
lich an Bedeutung. Initiativen wie Manufacturing-X verfolgen das Ziel, vertrauenswuirdige und in-
teroperable Datendkosysteme als Grundlage einer wettbewerbsfahigen, resilienten und nachhaltigen
Industrie zu etablieren (BMWE, 2026). Gleichzeitig rickt mit dem zunehmenden Einsatz industrieller
Kiinstlicher Intelligenz die Frage in den Vordergrund, wie qualitativ hochwertige, interoperable und
domanenspezifische Daten fiir lernende und adaptive Anwendungen verfigbar gemacht werden kon-
nen (ZVEI, 2026a; ZVEI, 2026b). Die im Projekt Antrieb 4.0 gewonnenen Erfahrungen kdnnen daher
als friher Erfahrungsbeitrag zu Entwicklungen verstanden werden, die gegenwartig die industrielle
Transformation pragen und kinftig weiter an Bedeutung gewinnen diirften.

Das Whitepaper ist wie folgt aufgebaut:

o Kapitel 1 ordnet die Untersuchung in den aktuellen Branchenkontext ein und beschreibt die
Entwicklungslinie von den Zukunftsbildern der industriellen Antriebstechnik liber das Realla-
bor Antrieb 4.0 bis hin zu aktuellen Initiativen wie Manufacturing-X.

o Kapitel 2 erlautert die theoretischen und methodischen Grundlagen der Untersuchung und
analysiert den Status quo daten- und serviceorientierter Geschaftsmodelle im Okosystem
Antrieb 4.0.

o Kapitel 3 stellt die im Projekt entwickelten Mehrwertservices vor und zeigt exemplarisch auf,
wie industrielle Daten in konkrete Anwendungen und neue Formen der Wertschépfung tber-
setzt werden kénnen.

o Kapitel 4 leitet praxisorientierte Handlungsempfehlungen ab und diskutiert zentrale Erfolgs-
faktoren und Barrieren der Transformation entlang der Dimensionen Technologie, Mensch
und Organisation.

o Kapitel 5 fasst die zentralen Erkenntnisse zusammen und skizziert Perspektiven fur die Wei-
terentwicklung industrieller Datendkosysteme im Spannungsfeld von Manufacturing-X, da-
tengetriebenen Geschaftsmodellen und industrieller Kiinstlicher Intelligenz.

Das Whitepaper richtet sich insbesondere an Unternehmen der industriellen Wertschépfung — darunter
Automatisierer, Maschinen- und Anlagenbauer, Endanwender sowie Systemintegratoren —, ebenso
wie an Verbande, Transferorganisationen, Akteurinnen und Akteure aus Wissenschaft und Forschung
sowie politische Entscheidungstrager. Es mochte Orientierung bieten, zur Reflexion anregen und kon-
krete Impulse fir die praktische Umsetzung liefern. Zugleich zeigt es zentrale Handlungsfelder auf, die
adressiert werden mussen, um die industrielle Wertschépfung der Zukunft innovativ, nachhaltig und
international wettbewerbsfahig zu gestalten.
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2 Geschéaftsmodelle im Okosystem Antrieb 4.0

Die wirtschaftliche Nutzung industrieller Daten zahlt zu den zentralen Herausforderungen datengetrie-
bener Transformation. Im Mittelpunkt steht weniger die Verfligbarkeit von Daten als die Frage, wie
daraus nachhaltige Wertschopfung, tragfahige Geschéaftsmodelle und neue Mehrwertservices entste-
hen kénnen. Vor diesem Hintergrund untersucht Antrieb 4.0 daten- und serviceorientierte Geschafts-
modelle im Okosystem der industriellen Antriebstechnik.

Die Entwicklung datenbasierter Geschaftsmodelle gilt als eine zentrale Voraussetzung, um die Poten-
ziale digitaler Technologien und industrieller Datendkosysteme wirtschaftlich nutzbar zu machen. Wah-
rend die technische Realisierung von Datenrdumen und interoperablen Infrastrukturen in den vergan-
genen Jahren erheblich vorangeschritten ist, bestehen weiterhin erhebliche Wissenslicken dartber,
wie datengetriebene Wertschopfung konkret ausgestaltet, implementiert und monetarisiert werden
kann. Die entscheidende Frage lautet daher nicht allein, wie Daten verfigbar gemacht werden kénnen,
sondern wie aus ihrer Nutzung nachhaltiger wirtschaftlicher Nutzen entsteht.

Datengetriebene Wertschépfung ist damit weder eine rein technologische noch eine ausschlieRlich
betriebswirtschaftliche Fragestellung. Vielmehr erfordert sie die Betrachtung von Akteuren, Wertange-
boten, Formen der Zusammenarbeit und Mechanismen der Wertrealisierung innerhalb industrieller
Okosysteme. Vor diesem Hintergrund untersucht das Projekt Antrieb 4.0, wie sich daten- und service-
orientierte Geschéaftsmodelle im Okosystem der industriellen Antriebstechnik bereits heute darstellen
und welche Entwicklungsperspektiven sich daraus ableiten lassen. Im Mittelpunkt steht die Frage, wie
unterschiedliche Akteure entlang der Wertschdépfungskette industrielle Daten nutzen, welche Mehr-
werte sie schaffen, wie Zusammenarbeit organisiert wird und auf welche Weise wirtschaftlicher Nutzen
entsteht.

Die Analyse basiert auf einem mehrstufigen Untersuchungsdesign, das qualitative Experteninterviews
mit Akteuren des Okosystems, die strukturierte Analyse bestehender Geschaftsmodelle sowie die ge-
meinsame Reflexion und Priorisierung von Ergebnissen im Rahmen von Workshops miteinander ver-
bindet. Dadurch wird nicht nur der Status quo bestehender Geschaftsmodelle sichtbar, sondern auch
deutlich, welche Potenziale, Herausforderungen und Gestaltungsbedarfe mit der Weiterentwicklung
datengetriebener Wertschépfung verbunden sind. Die folgenden Abschnitte stellen zunachst den the-
oretischen und methodischen Untersuchungsrahmen vor. AnschlieRend werden die bestehenden Ge-
schéaftsmodelle im Okosystem Antrieb 4.0 entlang der vier Dimensionen des St. Galler Business Model
Navigators — WER, WAS, WIE und WERT - analysiert. Die Ergebnisse liefern einen empirischen Ein-
blick in die gegenwartige Ausgestaltung datengetriebener Wertschépfung und zeigen zugleich auf, an
welchen Stellen neue Mehrwertservices, kooperative Geschaftsmodelle und zukinftige Formen indust-
rieller Wertschépfung entstehen kdnnen.

2.1 Untersuchungsrahmen

Vor diesem Hintergrund untersucht Antrieb 4.0, wie datengetriebene Wertschépfung im industriellen
Okosystem der Antriebstechnik praktisch gestaltet wird. Wahrend zahlreiche Beitrage die technologi-
schen Voraussetzungen und Potenziale von Industrie 4.0 beschreiben, liegen bislang vergleichsweise
wenige empirische Erkenntnisse dazu vor, wie Unternehmen Daten bereits heute nutzen, welche Ge-
schaftsmodelle sich entwickeln und unter welchen Bedingungen organisationsiibergreifende Wert-
schépfung gelingt. Das Projekt Antrieb 4.0 greift diese Fragestellung auf und untersucht die Perspek-
tiven zentraler Akteure der industriellen Antriebstechnik als einem Anwendungsfeld, in dem unter-
schiedliche Unternehmen entlang des gesamten Lebenszyklus von Maschinen und Anlagen zusam-
menwirken.
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2.1.1 Datengetriebene Wertschopfung als Geschaftsmodellfrage

Geschaftsmodelle beschreiben die grundlegende Logik, nach der Unternehmen Wert schaffen, bereit-
stellen und wirtschaftlich realisieren. Sie beantworten die Frage, wie aus Ressourcen, Kompetenzen
und Leistungen nachhaltiger Nutzen fiir Kunden und Unternehmen entsteht. Im Zuge der Digitalisie-
rung gewinnen dabei insbesondere daten- und serviceorientierte Geschaftsmodelle an Bedeutung.
Bereits Vandermerwe und Rada (1988) beschrieben mit dem Konzept der Servitization die Entwicklung
von produktorientierten hin zu starker serviceorientierten Leistungsangeboten. Tukker (2004) zeigte
spater, dass sich unterschiedliche Auspragungen solcher Produkt-Service-Systeme unterscheiden
lassen — von produktbegleitenden Dienstleistungen bis hin zu nutzungs- und ergebnisorientierten Ge-
schaftsmodellen. Im industriellen Umfeld entstehen heute zunehmend hybride Wertangebote, in denen
physische Produkte, digitale Dienstleistungen und datenbasierte Leistungen miteinander kombiniert
werden.

Auch in der industriellen Antriebstechnik lasst sich diese Entwicklung beobachten. Physische Kompo-
nenten bilden weiterhin die Grundlage der Wertschépfung, werden jedoch zunehmend durch digitale
Services erganzt. Die Erfassung und Auswertung von Betriebs- und Zustandsdaten ermdglicht bei-
spielsweise Leistungen zur Verbesserung der Energieeffizienz, zur Unterstiitzung von Wartungspro-
zessen oder zur Erhéhung der Anlagenverflgbarkeit. Entscheidend ist dabei, dass Daten nicht als
eigenstandige Wertquelle verstanden werden konnen. Wirtschaftlicher Nutzen entsteht erst durch ihre
zielgerichtete Nutzung im jeweiligen Anwendungskontext. Daten werden erst dann zur wertschopfen-
den Ressource, wenn sie mit Domanenwissen verknipft und in Anwendungen, Entscheidungen oder
Mehrwertservices Ubersetzt werden (Wixom & Ross, 2017). Datengetriebene Wertschopfung ist damit
weder eine rein technologische noch ausschlief3lich eine betriebswirtschaftliche Fragestellung. Sie ent-
steht vielmehr im Zusammenspiel unterschiedlicher Akteure, ihrer Kompetenzen sowie geeigneter For-
men der Zusammenarbeit.

2.1.2 Geschaftsmodelldimensionen als analytische Perspektive

Zur Analyse der empirischen Ergebnisse wird das Geschaftsmodellverstandnis nach Gassmann, Fran-
kenberger und Choudury (2014) herangezogen. Das Modell reduziert die Komplexitat von Geschéafts-
modellen auf vier grundlegende Fragestellungen und eignet sich insbesondere zur Untersuchung von
Veranderungs- und Innovationsprozessen im industriellen Kontext.

Die vier Dimensionen lauten:

o WER? — Welche Akteure sind an der Wertschépfung beteiligt und welche Rollen bernehmen
sie?

o WAS? - Welche Wertangebote werden bereitgestellt und welcher Nutzen entsteht fir die je-
weiligen Zielgruppen?

o WIE? — Wie erfolgt die Zusammenarbeit zwischen den beteiligten Akteuren und wie werden
die erforderlichen Ressourcen und Prozesse organisiert?

o WERT? - Auf welche Weise wird wirtschaftlicher Nutzen generiert und Gber welche Mecha-
nismen werden Erlose erzielt?

Antrieb fur datengetriebene Wertschépfung
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Was bieten wir dem
Kunden an?

Wer sind unsere
Zielkunden? Nutzen-

versprechen

Wert-
schopfungs-
kette

Ertrags-
mechanik
Wie stellen wir

die Leistung her?

Wie wird der Wert
dazu erzielt?

Abbildung 1: Geschaftsmodelldimensionen nach Gassmann

Die vier Dimensionen WER, WAS, WIE und WERT dienen als analytischer Bezugsrahmen zur
Untersuchung datengetriebener Geschéaftsmodelle im Okosystem Antrieb 4.0. Eigene Darstel-
lung nach Gassmann et al. (2014).

Die Konzentration auf diese vier Dimensionen ermdglicht eine strukturierte Betrachtung bestehender
Geschaftsmodelle und erleichtert zugleich die Identifikation von Entwicklungstendenzen und Gestal-
tungsmaoglichkeiten. Das Modell dient daher im weiteren Verlauf des Whitepapers als analytischer Be-
zugsrahmen fiir die Einordnung der empirischen Ergebnisse.

2.1.3 Zielsetzung und leitende Untersuchungsfragen

Das Projekt Antrieb 4.0 untersucht wie datengetriebene Wertschdpfung im Okosystem der industriellen
Antriebstechnik gegenwartig ausgestaltet ist und welche Perspektiven sich fir ihre Weiterentwicklung
ergeben.

Im Mittelpunkt stehen dabei insbesondere folgende Fragestellungen:
e Welche Akteure pragen das Okosystem Antrieb 4.0 und welche Aufgaben ibernehmen sie?

o Welche Wertangebote bestehen bereits heute und welche Rolle spielen digitale und datenba-
sierte Leistungen?

o Wie arbeiten die beteiligten Akteure zusammen und welche Bedeutung kommt dem Austausch
und der Nutzung von Daten zu?

e Uber welche Ertragsmechanismen wird wirtschaftlicher Nutzen generiert?

e Welche Potenziale, Herausforderungen und Entwicklungstendenzen ergeben sich fur zukinf-
tige datengetriebene Geschaftsmodelle?

Die Beantwortung dieser Fragen verfolgt eine doppelte Zielsetzung. Zum einen soll die Untersuchung
einen empirisch fundierten Einblick in die gegenwartige Ausgestaltung datengetriebener Wertschop-
fung in einem industriellen Okosystem liefern. Zum anderen sollen Ansatzpunkte aufgezeigt werden,
wie Unternehmen, Forschungseinrichtungen und Verbande die Entwicklung zukunftiger Geschaftsmo-
delle und Mehrwertservices gestalten kénnen. Die folgenden Kapitel stellen die Ergebnisse der Unter-
suchung entlang der vier Geschaftsmodelldimensionen WER, WAS, WIE und WERT dar und verdeut-
lichen, wie sich datengetriebene Wertschépfung im Okosystem Antrieb 4.0 bereits heute entwickelt
und welche Perspektiven sich daraus fiir die Zukunft ableiten lassen.

Antrieb fur datengetriebene Wertschépfung ' f
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2.1.4 Studiendesign und Untersuchungsdurchfuhrung

Die Ergebnisse dieses Whitepapers beruhen auf einem mehrstufigen Untersuchungs- und Gestal-
tungsprozess, der im Rahmen des Forschungsprojekts Antrieb 4.0 durchgefiihrt wurde. Ziel war es,
die Perspektiven zentraler Akteure des industriellen Okosystems zusammenzufiihren, bestehende
Formen datengetriebener Wertschdpfung sichtbar zu machen und daraus konkrete Ansatze fir zu-
kiinftige Mehrwertservices abzuleiten. Die Untersuchung folgte dem Verstandnis des Projekts als Re-
allabor. Im Mittelpunkt stand nicht die Beobachtung eines isolierten Untersuchungsgegenstandes un-
ter kontrollierten Bedingungen, sondern die gemeinsame Erprobung und Reflexion zukiinftiger Wert-
schépfungsmaoglichkeiten unter den Bedingungen industrieller Praxis. Unternehmen, Forschungsein-
richtungen und Verbande brachten ihre jeweiligen Erfahrungen, Anforderungen und Sichtweisen in
den Prozess ein und entwickelten die Ergebnisse iterativ weiter.

Empirische Datengrundlage und Auswahl der Akteure

Als Vorarbeit zur Interviewstudie wurden durch eine Literatur- und Dokumentenrecherche sowie einen
Workshop mit assoziierten Partnern zunéchst die relevanten Akteursrollen des Okosystems Antrieb
4.0 identifiziert und beschrieben. Insgesamt konnten 35 Akteursrollen bestimmt werden, die sich in
produktbezogene Akteure (17), datenbezogene Akteure (10) sowie ein erweitertes Okosystem (8) glie-
dern (vgl. Tabelle 1). Im Rahmen des Workshops wurden daraus finf Schlisselrollen priorisiert, die
die zentralen Protagonisten des Okosystems und damit die Zielgruppen der Interviewstudie darstellen:
Komponentenhersteller — insbesondere Antriebshersteller (KH), Maschinen- und Anlagenbauer
(OEM), Anbieter digitaler Mehrwertservices (SA), Betreiber (BE) sowie Instandhalter (IH). Auf dieser
Grundlage wurden die Teilnehmenden der Interviewstudie ausgewahlt. Insgesamt wurden 30 Exper-
teninterviews durchgefiihrt, teilweise in doppelter Rollenbesetzung: 19 Interviews mit Komponenten-
herstellern mit zusatzlichen Rollen als Serviceanbieter oder Instandhalter, sieben Interviews mit Ma-
schinen- und Anlagenbauern mit zusatzlichen Rollen als Serviceanbieter oder Instandhalter sowie vier
Interviews mit Betreibern einschlieRlich Instandhaltern. Die befragten Fachleute stammen aus Oster-
reich, England, Italien, Deutschland, Belgien und den USA und reprasentieren sowohl mittelstdndische
Unternehmen mit etwa 500 Mitarbeitenden als auch internationale GroRunternehmen mit tiber 100.000
Beschéftigten.

Durchfihrung und Auswertung der Interviews

Qualitative Experteninterviews eignen sich insbesondere dann, wenn komplexe Entscheidungs- und
Transformationsprozesse untersucht werden sollen und das Erfahrungswissen der beteiligten Akteure
im Mittelpunkt steht. Sie ermdglichen es, neben formalen Strukturen auch Einschatzungen, Erwartun-
gen, Hemmnisse und implizites Wissen zu erfassen, die fur die Entwicklung neuer Geschaftsmodelle
von zentraler Bedeutung sind (Bogner, Littig & Menz, 2014). Die Durchfihrung der Interviews orien-
tierte sich an einem semi-strukturierten Vorgehen. Die Gesprache basierten auf einem Interviewleitfa-
den, der eine vergleichbare Erhebung zentraler Themen sicherstellte und zugleich Raum fur vertie-
fende Nachfragen sowie die Exploration unerwarteter Aspekte liel3. Die gewahlte Methodik erlaubte es
somit, die Perspektiven unterschiedlicher Akteursgruppen des Okosystems zusammenzufiihren und
ein differenziertes Bild des aktuellen Entwicklungsstandes datenbasierter Geschaftsmodelle zu gewin-
nen. Die Interviews dienten dazu, bestehende Geschaftsmodelle, Formen der Zusammenarbeit, \Wert-
angebote und Ertragsmechanismen aus Sicht der beteiligten Akteure zu erfassen. Daruber hinaus
wurden Chancen, Hemmnisse und zukiinftige Entwicklungsperspektiven datengetriebener Wertschép-
fung diskutiert. Die Auswertung erfolgte vergleichend entlang der vier Geschaftsmodelldimensionen
WER, WAS, WIE und WERT nach Gassmann. Ziel war es nicht, statistisch reprasentative Aussagen
zu treffen, sondern ein vertieftes Verstandnis der unterschiedlichen Perspektiven und Zusammen-
hange innerhalb des Okosystems zu gewinnen. Die Erkenntnisse aus den Interviews bildeten zugleich
die Grundlage fiir die Entwicklung und Konkretisierung der im weiteren Verlauf des Whitepapers vor-
gestellten Mehrwertservices. In mehreren projektbegleitenden Workshops wurden die identifizierten
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Bedarfe, Herausforderungen und Potenziale gemeinsam reflektiert und in konkrete Anwendungsfalle
Ubersetzt. Die entwickelten Services sind somit nicht als theoretische Konstrukte zu verstehen, son-
dern als Ergebnis eines iterativen Co-Creation-Prozesses zwischen Wissenschaft und industrieller
Praxis.

Das gewahlte Vorgehen verbindet wissenschaftliche Systematik mit der Praxisndhe eines Reallabors.
Es schafft Transparenz hinsichtlich der Entstehung der Ergebnisse und erméglicht zugleich einen Ein-
blick in die Aushandlungs- und Lernprozesse, die der Entwicklung datengetriebener Wertschépfung in
industriellen Okosystemen zugrunde liegen. Die Untersuchung verfolgt damit ausdriicklich keinen An-
spruch auf statistische Generalisierbarkeit. Ihr Erkenntniswert liegt vielmehr in der analytischen Ver-
dichtung konkreter Erfahrungen, der Identifikation wiederkehrender Muster sowie der exemplarischen
Aufbereitung von Gestaltungswissen. Die Ergebnisse zeigen auf, wie Unternehmen, Verbande und
Forschungseinrichtungen gemeinsam Zukunftsbilder entwickeln, praktisch erproben und schrittweise
in anschlussfahige Anwendungen uberfihren kénnen.

Antrieb fur datengetriebene Wertschépfung
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Digita”sierung kostet Aufwand, ein Kosten- So kann sich zum Beispiel ein Betreiber im Asset

Nutzen-Verhaltnis ist daher relevant Manage[ne]nt viel Zeit beim Suchen von Informationen
sparen. [...

Die Siemens AGDigital Industries Motion Control istim
Bereich der elektrischen Antriebstechnik als Hersteller
tatig. Wir sprechen mit unserem assoziierten Partner
Bernd Wacker, Principal Key Expert , Technologie und

Das Forschungsprojekt versteht sich auch als
Tiiréffner flr zukunftsfahige Geschéftsmodelle.
Welche Chancen eroffnet dies der Branche

Innovation“ als Vertreter der Geschéaftseinheit sowie allgemein?

Mitglied des ZVEI-Arbeitskreises Industrie 4.0 Elektri-

sche Antriebe, tiber die Méglichkeiten einer hersteller- ~ Elektrische — Antriebe besitzen mit  ihrer
libergreifenden Kompatibilitdt von Antrieben, die Umrichterkomponente sehr viele Daten, die Informationen

uber sich selbst — das Asset — oder den Prozess liefern,
mit dem eine Maschine angetrieben wird. Mit Sensoren
ausgestattet, lassen sich noch mehr Informationen
ermitteln. Durch die gezielte Verwendung dieser Daten
bzw. Informationen lassen sich Performance-Indikatoren
ableiten, die einen bestimmten Nutzen beweisen kénnen,
wenn die eine oder andere Optimierung durchgefihrt wird.
Es entsteht eine gewisse Transparenz und Messbarkeit,
die allen Stakeholdern Vorteile bieten, und zwar entlang
der gesamten Wertschopfungskette. Erst zu diesem
Zeitpunkt ist die Umsetzung neuer Geschaftsmodelle
sinnvoll, wie z. B. das Performance-Contracting zur
Reduzierung des Energieverbrauches und damit des
Product Carbon Footprint.

Anforderung an einen geteilten Datenraum und welche
Chancen sich daraus fur die Branche ergeben.

Herr Wacker, ein zentrales Ziel von Antrieb 4.0 ist eine
Inbetriebnahme, Betrieb und Service von Antrieben. der weltweit fllhrenden Anbieter von Produkten, Systemen,
Was sind Ihre bisherigen Erfahrungen in der Losungen und Dienstleistungen auf dem Motion-Control-

technischen Umsetzung und welche Ansétze gibt es Markt. Das Unternehmen beschaftigt rund 12.000
dazu im Projekt? Mitarbeiter und verfugt Uber drei Geschéaftsbereiche:

General Motion Control (GMC), Machine Tool Systems
(MTS) und Service (CS MC). Mit Fabriken sowie F&E- und
Inder bisherigen Welt der Anwendung Vvon gervicestandorten ist das Unternehmen in der Nahe der
Antriebssystemen gibt es schon viele praktische Kunden und in den unterschiedlichsten Branchen zu

Standards, die es ermdglichen, flexibel auf Anderungen Hause.
Zu reagieren, wie zum Beispiel beim Design,
Engineering oder auch beim Service von Motoren,
Umrichtern, Sensoren und Steuerungen. Das betrifft vor
allem die Hardware, wo die Standardisierung vor
Jahrzehnten begann. Schwierig in der Praxis ist immer
noch das Handling der Daten, oftmals beispielsweise
als PDF. Zudem sind Steuerungen und auch Umrichter
heutzutage mit digitaler Kommunikation ausgestattet. In
der Welt der Anlagen ist es so, dass viele verschiedene
Gerate verschiedener Hersteller zum Einsatz kommen
: und eine di'giiale Kommunikation auf der IT-Ebene Uber

Wwege oder gar nicht erfolgt. Das Projekt hat das Ziel,
Inte oder bilitat herstellertibergreifend auf der Basis von
:dgi len' Standards zu zeigen. Darauf aufbauend lassen
sich|viele Us Cag.eé reaiisieren.

Das Interview wurde von Ute Fertig gefuhrt und am 25.
Marz 2024 auf www.antrieb40.de veroffentlicht.
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2.2 WER — Akteure im Okosystem Antrieb 4.0

Die Analyse der Experteninterviews verdeutlicht, dass datengetriebene Wertschdpfung im Okosystem
Antrieb 4.0 nicht von einzelnen Unternehmen isoliert gestaltet wird. Vielmehr entsteht sie im Zusam-
menspiel verschiedener Akteure, die unterschiedliche Kompetenzen, Ressourcen und Interessen in
gemeinsame Wertschopfungsprozesse einbringen. Die Entwicklung und Bereitstellung datenbasierter
Mehrwertservices erfordert daher die Zusammenarbeit entlang des gesamten Lebenszyklus von Ma-
schinen und Anlagen. Im Rahmen der Vorarbeiten zur Interviewstudie wurden insgesamt 35 Akteurs-
rollen identifiziert und beschrieben, die sich produktbezogenen Akteuren, datenbezogenen Akteuren
sowie einem erweiterten Okosystem zuordnen lassen. Fiir die empirische Untersuchung wurden dar-
aus fiinf Schliisselrollen priorisiert, die die zentralen Perspektiven im Okosystem Antrieb 4.0 reprasen-
tieren: Komponentenhersteller (KH), Maschinen- und Anlagenbauer (OEM), Anbieter digitaler Mehr-
wertservices (SA), Betreiber (BE) sowie Instandhalter (IH).

Die nachfolgenden Abschnitte beschreiben die jeweiligen Rollen entlang der vier Geschaftsmodelldi-
mensionen WER, WAS, WIE und WERT. Im Mittelpunkt stehen die wahrgenommenen Herausforde-
rungen, die bestehenden und zukiinftigen Wertangebote sowie die Rolle von Daten und Zusammen-
arbeit fir die Weiterentwicklung datengetriebener Geschaftsmodelle. Die Darstellung basiert auf den
Aussagen der befragten Expertinnen und Experten und erhebt keinen Anspruch auf statistische Re-
prasentativitat. Vielmehr eréffnet sie einen empirisch fundierten Einblick in die gegenwartige Ausge-
staltung und die wahrgenommenen Entwicklungsperspektiven datengetriebener Wertschépfung in der
industriellen Antriebstechnik. Die Ergebnisse zeigen trotz unterschiedlichersgangspositionen bemer-
kenswerte Gemeinsamkeiten. Daten werden von den befragten Akteuren nicht als eigenstandige Wert-
quelle verstanden. Ihr Nutzen entsteht vielmehr durch die Ubersetzung in konkrete Anwendungen und
Leistungen, die betriebliche Herausforderungen adressieren. Gleichzeitig wird deutlich, dass neue
Wertangebote zunehmend organisationsubergreifend entstehen und die Grenzen zwischen traditio-
nellen Rollenbildern durchlassiger werden. Die nachfolgenden Akteursperspektiven verdeutlichen, wie
sich diese Entwicklung aus Sicht der jeweiligen Beteiligten darstellt.

Gemeinsame Herausforderungen trotz unterschiedlicher Perspektiven

Die finf ausgewahlten Schlisselrollen reprasentieren unterschiedliche Perspektiven auf datengetrie-
bene Wertschoépfung im Okosystem Antrieb 4.0. Sie unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Aufgaben,
ihrer Nahe zum Endanwender sowie ihrer jeweiligen Erwartungen an den Einsatz digitaler Technolo-
gien und datenbasierter Services. Gleichzeitig wird deutlich, dass die Entwicklung zukunftiger Ge-
schaftsmodelle nicht von einzelnen Akteuren allein gestaltet werden kann, sondern die Koordination
und Zusammenarbeit aller Beteiligten erfordert. Die Interviewergebnisse verdeutlichen zugleich einen
Wandel der industriellen Zusammenarbeit. Wahrend traditionelle Geschéaftsbeziehungen haufig auf bi-
lateralen Austauschbeziehungen beruhen, erfordern datenbasierte Wertschépfungsanséatze zuneh-
mend multilaterale Formen der Kooperation. Die gemeinsame Nutzung von Daten entwickelt sich da-
mit von einer technischen Integrationsaufgabe zu einer organisationsuibergreifenden Wertschdpfungs-
logik. Fur die ErschlieBung zuséatzlicher Effizienz- und Marktpotenziale wird ein ganzheitliches und
standardisiertes Teilen von Daten zwischen mehreren Stakeholdern zunehmend zu einer Vorausset-
zung zukunftiger Wertschopfung (Plattform Industrie 4.0, 2023; Plattform Industrie 4.0, 2026).

Die Ergebnisse aus Antrieb 4.0 bestatigen damit Beobachtungen aus aktuellen Diskussionen zu Busi-
ness Ecosystems und zukunftigen Wertschopfungsnetzwerken. Innovationen sowie neue Produkt-,
Service- und Geschaftsmodellangebote entstehen zunehmend im Zusammenwirken unterschiedlicher
Akteure mit komplementaren Kompetenzen (Moore, 1993; IMPULS-Stiftung, 2020). Datengetriebene
Mehrwertservices lassen sich vielfach nur dann realisieren, wenn Hersteller, Betreiber, Instandhalter
sowie weitere Partner ihre jeweiligen Beitrage entlang des gesamten Lebenszyklus technischer Sys-
teme miteinander verbinden.
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Von datengetriebener zu zirkularer Wertschopfung

Auffallig ist zudem, dass das identifizierte Akteursspektrum bereits zahlreiche Rollen umfasst, die fir
zirkuldre Wertschdpfung als zentral gelten. Neben Herstellern und Betreibern z&hlen hierzu unter an-
derem Instandhalter, Reparaturdienstleister, Dismantler, Remanufacturer und Recycler. Die Ergeb-
nisse legen damit nahe, dass datengetriebene Wertschépfung und Kreislaufwirtschaft nicht als ge-
trennte Entwicklungen verstanden werden sollten. Vielmehr kénnen digitale Technologien und organi-
sationsubergreifende Datenflisse Transparenz Uber Produktlebenszyklen schaffen und Vorausset-
zungen fiir Wiederverwendung, Wiederaufbereitung und weitere zirkulare Geschaftsmodelle unterstut-
zen (Fendt, Schuster & Hamper, 2026).

Im Folgenden werden die fiinf priorisierten Schllsselrollen hinsichtlich ihrer Aufgaben, Zielsetzungen
sowie der aus Sicht der Befragten wahrgenommenen Chancen und Herausforderungen naher betrach-
tet.

2.2.1 Komponentenhersteller (KH)

Komponentenhersteller — insbesondere Hersteller industrieller Antriebssysteme — nehmen im Okosys-
tem Antrieb 4.0 eine zentrale Rolle ein. Sie entwickeln und produzieren die technischen Komponenten,
die die Grundlage zahlreicher industrieller Anwendungen bilden, und verfiigen Gber umfassendes Wis-
sen zu Aufbau, Funktion und Leistungsfahigkeit ihrer Produkte. Gleichzeitig stehen sie zunehmend vor
der Herausforderung, ihre traditionellen produktorientierten Geschaftsmodelle um digitale und daten-
basierte Leistungen zu erganzen.

Tatigkeiten und Aufgaben der Antriebshersteller (KH)

» Design effizienter & zuverlassiger Antriebssysteme

* Prototypenbau & Test vom MVP bis zum vollfunktionsfahigen Antriebssystem I}'

= Einkauf & Produktion von Material & Bauteilen
* Qualitatskontrolle zur Sicherstellung der Produktqualitat

= Vertrieb & Kundenservice zur Unterstitzung von Kunden

Ziel der Komponentenhersteller ist es, effiziente und langlebige Antriebssysteme unter Einhaltung wirt-
schaftlicher Vorgaben bereitzustellen. Attraktive Angebote, kurze Time-to-Market-Zeiten, hohe Kun-
denzufriedenheit und langfristige Kundenbindungen gelten dabei als zentrale Erfolgsfaktoren. Die In-
terviews verdeutlichen jedoch, dass sich diese Potenziale bislang nur eingeschrankt realisieren lassen.
Als zentrale Herausforderungen werden insbesondere der begrenzte Zugang zu Betriebsdaten, die
fehlende Transparenz Uber die tatsachliche Nutzung der eigenen Produkte sowie Unsicherheiten hin-
sichtlich Datennutzung und Verantwortlichkeiten genannt. Hinzu kommen steigender Wettbewerbs-
und Kostendruck, zunehmende regulatorische Anforderungen sowie die Notwendigkeit, digitale Kom-
petenzen innerhalb der eigenen Organisation aufzubauen und langfristig zu verankern.

2.2.2 Maschinen- und Anlagenbauer (OEM)

Maschinen- und Anlagenbauer (OEM) nehmen im Okosystem Antrieb 4.0 eine zentrale Integrations-
funktion ein. Sie entwickeln, konstruieren und realisieren Maschinen und Anlagen, die aus einer Viel-
zahl unterschiedlicher Komponenten und Teilsysteme bestehen, und lbersetzen kundenspezifische
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Anforderungen in technisch funktionsfahige Gesamtlésungen. Durch ihre Nahe zu den konkreten An-
wendungsfallen verfligen sie Uber ein ausgepragtes Verstandnis betrieblicher Anforderungen und neh-
men eine wichtige Vermittlungsrolle zwischen Komponentenherstellern, Betreibern und weiteren Akt-
euren des Okosystems ein. Aus Sicht der befragten Expertinnen und Experten sind Zeitgewinn durch
Fehlervermeidung, hohe Kundenzufriedenheit und langfristige Kundenbindungen zentrale Erfolgsfak-
toren. Die friihzeitige ldentifikation und Vermeidung von Fehlern tragt dazu bei, Entwicklungs- und
Inbetriebnahmeprozesse zu beschleunigen und die Time-to-Market neuer Produkte zu verkirzen.
Gleichzeitig entstehen Kundenzufriedenheit und langfristige Geschaftsbeziehungen durch die Bereit-
stellung langlebiger und zuverlassiger Maschinen sowie durch eine erfolgreich durchgefliihrte Erstab-
nahme beim Kunden.

Aufgabenprofil der Maschinen- und Anlagenbauer (OEM)

= Entwicklung und Konstruktion von Maschinen & Anlagen

* Berechnung und Simulation zur Sicherstellung von Funktionalitat und

Leistungsfahigkeit (z. B. Auslegung und Auswahl von Antriebssystemen)

» Produktion und Fertigung unter Einhaltung von Qualitatsstandards
» Montage und Inbetriebnahme beim Kunden

» Technischer Support, Schulung und Begleitung tber den Lebenszyklus

Digitale Technologien und datenbasierte Anwendungen werden in diesem Zusammenhang als Még-
lichkeit betrachtet, bestehende Engineering- und Serviceprozesse gezielt zu unterstitzen. Die Verfiig-
barkeit konsistenter Daten und digitaler Abbilder kann beispielsweise dazu beitragen, Auslegungspro-
zesse zu verbessern, Transparenz tber den Anlagenbetrieb zu erh6hen und die Zusammenarbeit ent-
lang des Lebenszyklus technischer Systeme zu erleichtern. Die Interviews verdeutlichen jedoch zu-
gleich, dass die praktische Umsetzung weiterhin mit erheblichen Herausforderungen verbunden ist.
Insbesondere die Vielzahl manueller Tatigkeiten bei der Erstellung und Pflege digitaler Abbilder kom-
plexer Automatisierungslésungen sowie aufwendige und komplexe Auslegungsprozesse erschweren
die effiziente Gestaltung von Engineering-Prozessen. Hinzu kommen steigende Anforderungen an Fle-
xibilitdt, Qualitat und Individualisierung, die unter hohem Zeit- und Wettbewerbsdruck umgesetzt wer-
den missen.

Fraunhofer

s 20

' \
o 0



@ antrieb 4.0

2 Geschaftsmodelle im Okosystem Antrieb 4.0

2.2.3 Anbieter digitaler Mehrwertservices (SA)

Anbieter digitaler Mehrwertservices tibernehmen im Okosystem Antrieb 4.0 die Aufgabe, Daten in
nutzbare Informationen und konkrete Unterstitzungsleistungen zu uUbersetzen. Sie entwickeln und er-
bringen digitale Dienste, die von Maschinen- und Anlagenbauern, Betreibern und Instandhaltern ge-
nutzt werden kénnen. Hierzu zahlen beispielsweise Energie-Monitoring-, Condition-Monitoring- oder
weitere datenbasierte Serviceangebote, die Transparenz schaffen und betriebliche Entscheidungen
unterstitzen.

Aufgabenprofil der Serviceanbieter

= Design von Dienstleistungen (Service-Design)

= Netzwerkanbindung von Komponenten, Maschinen & Anlagen zur @
Bereitstellung von Services

» Bereitstellung und Erbringung von Service-Leistungen, insb. durch '
Datensammlung, Datenbereinigung, Mustererkennung, Ergebnisaufbereitung &
Bereitstellen von Entscheidungshilfen.

» Qualitatssicherung der Serviceleistungen
= Schulung und Weiterbildung des eigenen Personals und der Kunden Uber neue Technologien,
Verfahren und Best Practices

Aus Sicht der befragten Expertinnen und Experten eréffnen datenbasierte Services vielfaltige Poten-
ziale. Dazu zahlen insbesondere die ErschlieBung neuer Marktanteile, die Verbesserung der Reputa-
tion sowie die langfristige Bindung von Kunden. Dartiber hinaus ermdéglichen umfangreichere Daten-
erhebungen die kontinuierliche Weiterentwicklung bestehender Angebote, fordern Innovationen und
Wissensaufbau durch kooperative Serviceangebote und schaffen Wettbewerbsvorteile durch eine ver-
besserte Informationsverfigbarkeit. Remote Services kdnnen zudem dazu beitragen, Reiseaufwande
zu reduzieren und Serviceleistungen effizienter zu gestalten. Die Interviews verdeutlichen jedoch zu-
gleich, dass die Umsetzung datenbasierter Geschaftsmodelle mit hohen Aufwanden, erheblichen
Komplexitaten und vielfaltigen Unsicherheiten verbunden ist. Herausforderungen entstehen insbeson-
dere durch fehlende Datenzugriffe, unvollstdndige und uneinheitliche Datenformate sowie unzu-
reichende Produktinformationen. Hinzu kommen aufwendige Service-Level-Management-Prozesse
und komplexe Abrechnungsverfahren fir nutzen- beziehungsweise ergebnisorientierte Erldsmodelle.
Als besonders anspruchsvoll beschreiben die Befragten die Entwicklung hoch spezialisierter Algorith-
men bei gleichzeitig teilweise fehlendem Domanenwissen sowie den Umgang mit individuellen Ver-
tragsverhandlungen und heterogenen Kundenanforderungen. Dartber hinaus besteht ein Spannungs-
feld zwischen dem Wunsch nach standardisierten und skalierbaren Angeboten einerseits und der
Nachfrage nach individuell anpassbaren Services andererseits. Wandelnde Regularien im Umgang
mit Daten sowie unklare oder wechselnde Kundenanforderungen erhdéhen zusatzlich das finanzielle
Risiko neuer Entwicklungen und erschweren die Skalierung entsprechender Angebote.
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2.2.4 Betreiber (BE)

Betreiber sind die Akteure, die Maschinen und Anlagen zur Herstellung von Produkten und zur Erbrin-
gung wirtschaftlicher Leistungen einsetzen. Sie stehen im direkten Spannungsfeld zwischen Produkti-
vitat, Qualitat, Flexibilitat und Wirtschaftlichkeit und bewerten neue Technologien und datenbasierte
Angebote vor allem danach, ob diese einen konkreten Beitrag zur Verbesserung des laufenden Be-
triebs leisten.

Aufgabenprofil der Betreiber (BE)

* Planung und Engineering von Produktionsprozessen
» Einkauf von Inputs fir die Herstellungsprozesse
= Herstellung von Waren in Produktionsprozessen

* Qualitatssicherung und Uberwachung der Produktion

» Organisation und Steuerung des laufenden Betriebs

= Sicherstellung von Lieferfahigkeit und Ressourceneinsatz

Aus Sicht der befragten Expertinnen und Experten entstehen die wesentlichen Vorteile einer erfolgrei-
chen Betriebsfiihrung durch hohe Kundenzufriedenheit infolge von Liefertermintreue und Produktqua-
litat, eine moéglichst hohe Maschinenauslastung bei gleichzeitig flexibler Produktion sowie die Redu-
zierung von Kosten und Ressourceneinsatz. Dariber hinaus tragen die Einhaltung rechtlicher Vor-
schriften sowie sichere und attraktive Arbeitsbedingungen zur Reputation von Unternehmen und zur
Zufriedenheit der Mitarbeitenden bei. Die Interviews verdeutlichen jedoch, dass Betreiber mit einer
Vielzahl miteinander verknupfter Herausforderungen konfrontiert sind. Als besonders kritisch wird der
zunehmende Fachkraftemangel beschrieben, der die Effizienz und Stabilitdt des Betriebs erheblich
beeintrachtigen kann. Verstarkt wird dies durch ineffiziente Prozessablaufe, die unter anderem durch
lange Rustzeiten und komplexe Maschinenbedienungen gepragt sind.

Zusatzliche Belastungen entstehen durch eine unzureichende Verflugbarkeit von Maschinen infolge
von Komponentenverschlei und ungeplanten Ausféllen. Gleichzeitig erschweren Medienbriche und
inkompatible OT-/IT-Strukturen die Transparenz Uber betriebliche Ablaufe und fiihren dazu, dass rele-
vante Informationen nicht rechtzeitig verfligbar sind. Dies beeintrachtigt die Entscheidungsfindung und
erschwert die kontinuierliche Optimierung von Prozessen Die Befragten weisen zudem darauf hin,
dass ein hoher Anteil nicht wertschépfender Tatigkeiten die Produktivitat begrenzt. Mit zunehmender
Digitalisierung entstehen zusatzliche Aufwande fur den Betrieb und die Absicherung von IT-Systemen
sowie fir Maflnahmen der Cyber Security, wodurch sich die Komplexitat der Betriebsablaufe weiter
erhoht.

Fur Betreiber steht der konkrete betriebliche Nutzen datenbasierter Angebote im Vordergrund. Die
Bereitschaft zur Datennutzung und Zusammenarbeit ist eng an nachvollziehbare Mehrwerte geknlpft,
die zur Verbesserung von Effizienz, Verflugbarkeit oder Entscheidungsqualitat beitragen.

2.2.5 Instandhalter (IH)

Instandhalter ibernehmen im Okosystem Antrieb 4.0 die Aufgabe, den vertragsgemaRen Zustand ein-
zelner Komponenten sowie ganzer Maschinen und Anlagen sicherzustellen. Sie tragen wesentlich
dazu bei, die Verflgbarkeit technischer Systeme zu gewahrleisten und einen zuverldssigen Betrieb
Uber den gesamten Lebenszyklus hinweg zu unterstitzen. Aufgrund ihrer Nahe zu konkreten Storun-
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gen, Verschleiflerscheinungen und Wartungsprozessen verfugen sie Uber ein besonders praxisnahes
Verstandnis betrieblicher Herausforderungen.

Aufgabenprofil der Instandhalter (IH)

= Design Wartung & Inspektion

* Reparatur & Instandsetzung

» Fehlerdiagnose & Fehlerbehebung
= Ersatzteilmanagement

» Dokumentation & Berichterstattung
» Schulung & Weiterhildung

Durch die erfolgreiche Erledigung ihrer Aufgaben leisten Instandhalter einen wesentlichen Beitrag zur
Verbesserung von Effizienz und Anlagenverfligbarkeit. Sie reduzieren Ausfallzeiten, verlangern die
Lebensdauer von Komponenten und Maschinen und sichern dadurch eine hohe Kundenzufriedenheit
und Kundenbindung bei gleichzeitig wettbewerbsfahigen Kosten. Die Interviews verdeutlichen jedoch,
dass Instandhalter mit erheblichen Belastungen und Unsicherheiten konfrontiert sind. Zu den zentralen
Herausforderungen zahlen Zeitdruck, hohe Arbeitsbelastungen — beispielsweise durch Schicht- und
Nachtarbeit —, komplexe Maschinen und Prozesse sowie eine hohe Ersatzteilvarianz. Hinzu kommen
umfangreiche und uneinheitliche Dokumentationen, die den Zugriff auf relevante Informationen er-
schweren.

Weitere Unsicherheiten entstehen durch schwankende Ersatzteilverfigbarkeiten und ungeplante Still-
sténde, die die Ressourcen- und Einsatzplanung erheblich beeintrachtigen. Die Ergebnisse verdeutli-
chen damit, dass Instandhaltung weit Gber die reine Fehlerbehebung hinausgeht und in hohem Mal3e
von Erfahrungswissen, situativer Entscheidungsfahigkeit und einer effizienten Informationsverfiuigbar-
keit gepragt ist. Die Aussagen der Instandhalter verdeutlichen, dass datenbasierte Unterstiitzung be-
stehende Kompetenzen erganzt, jedoch nicht ersetzt. Entscheidend ist die Bereitstellung handlungs-
relevanter Informationen, die eine effizientere und fundiertere Instandhaltung ermdglichen.

2.2.6 Gemeinsame Wertschopfung trotz unterschiedlicher Rollen

Die Analyse der Interviewaussagen zeigt trotz unterschiedlicher Rollen und Interessen gemeinsame
Entwicklungstendenzen im Okosystem Antrieb 4.0. Daten werden von den befragten Akteuren nicht
als eigenstandige Wertquelle verstanden; ihr wirtschaftlicher Nutzen entsteht erst durch die Uberset-
zung in konkrete Anwendungen und Leistungen, die betriebliche Herausforderungen adressieren.
Samtliche Akteursgruppen verbinden mit datengetriebenen Ansatzen die Erwartung héherer Effizienz,
besserer Entscheidungsgrundlagen, erhohter Anlagenverfiigbarkeit oder neuer Wertangebote und Er-
I6squellen. Die Bereitschaft zur organisationsibergreifenden Datennutzung ist dabei eng an nachvoll-
ziehbare Nutzenversprechen geknupft.

Die Ergebnisse sprechen weniger fiir eine grundlegende Ablosung etablierter Wertschépfungsstruktu-
ren als fur deren schrittweise Ergdnzung um daten- und serviceorientierte Angebote. Traditionelle Rol-
lenbilder bleiben bestehen, werden jedoch durch neue Formen der Zusammenarbeit und zusatzliche
Leistungsbausteine erweitert. Der Nutzen von Daten entsteht dabei erst durch die Verbindung von
Produktwissen, Prozessverstandnis und konkreten Anwendungsszenarien, wodurch die Entwicklung
datengetriebener Wertschdpfung zu einer gemeinschaftlichen Aufgabe des gesamten Okosystems
wird.
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Insgesamt zeichnen die Interviews das Bild eines sich schrittweise wandelnden Okosystems, in dem
datenbasierte Leistungen traditionelle Angebote nicht ersetzen, sondern erganzen. Die identifizierten
Entwicklungstendenzen bilden zugleich die Grundlage fur die im folgenden Kapitel dargestellten Mehr-
wertservices, die konkrete Ansatzpunkte zukinftiger Wertschépfung im Okosystem Antrieb 4.0 aufzei-
gen.

2.3 WAS — Wertangebote im Okosystem Antrieb 4.0

Die Dimension ,,WAS*“ beschreibt das Wertversprechen eines Geschaftsmodells und beantwortet die
Frage, welchen Nutzen Unternehmen ihren Kunden und Partnern bereitstellen. Sie umfasst damit so-
wohl die angebotenen Produkte und Dienstleistungen als auch die damit verbundenen Mehrwerte zur
Lésung konkreter Kundenprobleme. Im Zuge der Digitalisierung industrieller Wertschopfung verandern
sich diese Wertangebote zunehmend. Neben physischen Produkten gewinnen digitale Dienstleistun-
gen, datenbasierte Services und hybride Leistungsangebote an Bedeutung.

2.3.1 Status quo der Wertangebote

Die Analyse der im Projekt Antrieb 4.0 erhobenen Interviewdaten erméglicht einen Einblick in die
Frage, welche Wertangebote heute bereits im Okosystem bestehen und welche Entwicklungen sich
fur zukinftige Geschaftsmodelle abzeichnen. Dabei zeigt sich, dass sich die Wertangebote der befrag-
ten Unternehmen derzeit in einer Ubergangsphase befinden: Klassische Produkte bilden weiterhin die
wirtschaftliche Grundlage, werden jedoch zunehmend durch ergéanzende Dienstleistungen und digitale
Angebote erweitert. Die Umsatzverteilung zwischen Produkt-, Service- und Softwaregeschaft (vgl. Ab-
bildung 2) verdeutlicht diese Entwicklung besonders eindriicklich. Das klassische Produktgeschaft der
befragten Unternehmen dominiert mit nahezu drei Vierteln des Gesamtumsatzes weiterhin deutlich.
Wahrend das Servicegeschaft bereits rund ein Viertel des Umsatzes ausmacht, fallt der Anteil soft-
warebasierter Angebote mit durchschnittlich lediglich zwei Prozent vergleichsweise gering aus. Digitale
Services generieren bei den befragten Unternehmen somit bislang nur einen begrenzten Anteil des
wirtschaftlichen Erfolgs. Gleichzeitig deutet ihre zunehmende Prasenz darauf hin, dass sie als strate-
gisch relevantes Zukunftsfeld wahrgenommen werden.

‘ )

Zentrale Erkenntnis

Die Wertangebote im Okosystem Antrieb 4.0 werden weiterhin Uberwiegend durch klassische
Produktgeschafte getragen. Serviceleistungen erreichen bereits einen relevanten
Umsatzanteil, wahrend digitale und softwarebasierte Angebote bislang nur gering zum
Gesamtumsatz beitragen. Die Ergebnisse weisen auf eine hybride Transformationsphase hin,
in der digitale Mehrwertservices an Bedeutung gewinnen, ihr wirtschaftlicher Durchbruch
jedoch vielfach noch aussteht.

\ J

Die zunehmende Erganzung physischer Produkte durch Dienstleistungen wird in der Literatur haufig
unter dem Begriff der Servitization beschrieben. Gemeint ist die strategische Entwicklung produzie-
render Unternehmen hin zu integrierten Produkt-Service-Angeboten, mit denen zusatzliche Kunden-
nutzen geschaffen und neue Erldsquellen erschlossen werden kénnen (Vandermerwe & Rada, 1988;
Tukker, 2004). Die Ergebnisse aus Antrieb 4.0 lassen vermuten, dass sich entsprechende Entwicklun-
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gen auch in der industriellen Antriebstechnik beobachten lassen — allerdings bislang Gberwiegend in
Form hybrider Wertangebote, die bestehende Produktgeschafte erganzen und erweitern, anstatt diese
grundlegend zu ersetzen.

Vor diesem Hintergrund lassen die Ergebnisse der Interviewstudie Riickschliisse darauf zu, in wel-
chem Umfang Unternehmen des Okosystems Antrieb 4.0 den Ubergang von tiberwiegend produktori-
entierten hin zu hybriden und datenbasierten Wertangeboten bereits vollziehen.

2%

= Produkt

Sevice

Software

Abbildung 2: Umsatzstruktur der befragten Unternehmen

Die Darstellung verdeutlicht die relative Bedeutung von Produkt-, Service-
und Softwaregeschéaft aus Sicht der Interviewteilnehmenden.

2.3.2 Digitale Mehrwertservices zwischen Potenzial und Praxis

Ein differenzierteres Bild ergibt sich bei der Betrachtung der von den Interviewteilnehmenden genann-
ten Serviceangebote (vgl. Abbildung 3). Besonders haufig wurden digitale Leistungen wie Condition
Monitoring und Predictive Maintenance genannt. Beide Ansatze basieren auf der Analyse von Be-
triebs- und Zustandsdaten, um den Gesundheitszustand von Komponenten und Anlagen zu bewerten,
potenzielle Stérungen frihzeitig zu erkennen und Wartungsbedarfe vorausschauend zu planen. Er-
ganzt werden diese Angebote unter anderem durch Energie-Monitoring, Analytik-Services, Fernunter-
stlitzung sowie digitale Unterstiitzungsleistungen entlang des Lebenszyklus technischer Systeme.

Antworten = 25

Condition Monitoring

Predictive Maintenance

Nennungen

1-2 3-4 5-6 7o [

Abbildung 3: Wertangebote im Okosystem Antrieb 4.0

Zusammenfassung der von den Interviewpartnern genannten Wertangebote.
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Auffallig ist die Diskrepanz zwischen der hohen strategischen Bedeutung digitaler Services und ihrem
bislang geringen Umsatzbeitrag. Obwohl digitale und datenbasierte Services in den Interviews eine
hohe Aufmerksamkeit erfahren, spiegelt sich ihre Bedeutung bislang nur eingeschrankt in den Um-
satzstrukturen der Unternehmen wider. Die Befunde lassen vermuten, dass Unternehmen entspre-
chende Leistungen bereits entwickeln und erproben, ihre wirtschaftliche Etablierung jedoch vielfach
noch am Anfang steht. Digitale Mehrwertservices werden somit weniger als etabliertes Kerngeschaft
verstanden, sondern vielmehr als strategisch relevantes Entwicklungs- und Zukunftsfeld.

Die Interviews liefern zugleich Hinweise auf die Ursachen dieser Diskrepanz. Als zentrale Herausfor-
derung wird die fehlende Interoperabilitat von Maschinen, Komponenten und Softwareldsungen be-
schrieben. Insbesondere bei Produkten unterschiedlicher Hersteller erschweren heterogene Schnitt-
stellen und uneinheitliche Datenstrukturen die organisationsiibergreifende Nutzung und Weiterverar-
beitung von Informationen. Teilweise bestehen entsprechende Probleme sogar innerhalb einzelner
Produktportfolios. In der Folge kénnen Systeme nicht ohne Weiteres zusammenarbeiten oder Daten
nur eingeschrankt fir weiterfiihrende Analysen genutzt werden. Eine weitere Herausforderung liegt im
eingeschrankten Zugang zu den fir digitale Services erforderlichen Daten. Die Entwicklung zuverlas-
siger Algorithmen setzt geeignete und moglichst umfangreiche Datengrundlagen voraus. Aus Sicht der
Befragten bleibt der Zugriff auf diese Daten jedoch haufig begrenzt, da entsprechende Freigaben durch
Kunden nicht oder nur eingeschrankt erfolgen. Dies erschwert die Weiterentwicklung datenbasierter
Angebote und begrenzt ihre Aussagekraft und Zuverlassigkeit.

Darlber hinaus verweisen die Interviewteilnehmenden auf organisatorische und kulturelle Herausfor-
derungen. Vertriebsstrukturen vieler Unternehmen sind historisch auf den Verkauf physischer Pro-
dukte ausgerichtet. Die Vermarktung digitaler Leistungen erfordert dagegen neue Kompetenzen, ge-
eignete Anreizsysteme sowie angepasste organisatorische Strukturen, die sich in zahlreichen Unter-
nehmen derzeit noch im Aufbau befinden. Die Einfihrung digitaler Mehrwertservices stellt damit nicht
allein eine technologische, sondern zugleich eine organisatorische Transformationsaufgabe dar. Ins-
gesamt zeichnen die Ergebnisse das Bild eines Lern- und Entwicklungsprozesses. Die Potenziale di-
gitaler Mehrwertservices werden von den beteiligten Akteuren grundsatzlich anerkannt. Gleichzeitig
verdeutlichen die Interviews, dass ihre erfolgreiche Verbreitung von technischen Voraussetzungen,
dem Zugang zu Daten sowie organisatorischen Veranderungen gleichermaflen abhangt.

2.3.3 Zirkulare Wertangebote in der industriellen Praxis

Die Analyse der genannten Wertangebote zeigt, dass sich im Okosystem Antrieb 4.0 bereits heute
zahlreiche Leistungen identifizieren lassen, die zur Verldngerung von Produktlebensdauern und zur
Reduzierung des Ressourcenverbrauchs beitragen. Hierzu zahlen insbesondere Reparaturservices,
Maschinenliberholungen, Retrofit-Lésungen sowie Wartungs- und Instandhaltungsleistungen ein-
schlieRlich der Bereitstellung von Ersatzteilen. Auch digitale Services wie Condition Monitoring und
Predictive Maintenance unterstitzen diese Ansatze, indem sie zustandsorientierte Entscheidungen
ermdglichen und Wartungsbedarfe friihzeitig erkennbar machen. Darlber hinaus wurden Angebote
wie Energie-Monitoring, Energiemanagement und Prozessoptimierung genannt, die auf eine effizien-
tere Nutzung von Ressourcen abzielen.

Fraunhofer

s 26



antrieb 4.0

2 Geschaftsmodelle im Okosystem Antrieb 4.0

N: 25

RS N N

ONAHOONEOD

Nennungen

Abbildung 4: Zirkulére Strategien im Okosystem Antrieb 4.0

Die Abbildung zeigt die Haufigkeit der Nennung unterschiedlicher Strategien
zirkularer Wertschopfung.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass lebensverldangernde MalRnahmen aufgrund der langen Nutzungs-
dauern von Maschinen und Anlagen in der industriellen Praxis bereits seit vielen Jahren etabliert sind.
Die Interviews lassen jedoch erkennen, dass diese Strategien zunehmend durch digitale Anwendun-
gen sowie erste Ansatze eines starker auf Nachhaltigkeit ausgerichteten Produktdesigns erganzt und
weiterentwickelt werden. Digitale Technologien erscheinen dabei weniger als eigenstandige zirkulare
Wertangebote, sondern vielmehr als Ermaoglicher bestehender Strategien.Gleichzeitig zeigen die In-
terviews, dass starker transformative Ansatze — insbesondere niedrigere R-Strategien wie Rethink
oder as-a-Service-Modelle — bislang Uberwiegend auf einzelne Pilotprojekte beschrankt bleiben.
Ebenso werden die standardisierte Riicknahme, Aufbereitung und Wiedervermarktung von Kompo-
nenten und Maschinen bislang nur in begrenztem Umfang praktiziert. Remanufacturing-Angebote
spielen im Vergleich zu Reparatur- und Wartungsleistungen derzeit eine untergeordnete Rolle.

Auch die Bericksichtigung von Nachhaltigkeitsaspekten in der Produkt- und Serviceentwicklung be-
findet sich vielfach noch in einer frihen Phase. Obwohl die Unternehmen der Interviewteilnehmenden
Uberwiegend Nachhaltigkeitsstrategien verfolgen, konnten lediglich etwa ein Drittel der befragten
Nicht-Betreiber konkrete 6kologische Kennzahlen benennen, die zur Steuerung und Bewertung neuer
Entwicklungen eingesetzt werden. Nachhaltigkeit scheint damit zwar zunehmend an Bedeutung zu
gewinnen, ist jedoch noch nicht flachendeckend in bestehende Entwicklungs- und Entscheidungspro-
zesse integriert. Als Herausforderungen bei der Umsetzung zirkuldrer Angebote nennen die Befragten
insbesondere Fragen der Markt- und Produkteignung sowie 6konomische Hemmnisse. Kunden bevor-
zugen aus ihrer Sicht haufig weiterhin Neuware gegeniber wiederaufbereiteten Produkten. Gleichzei-
tig erschweren fehlendes Ecodesign, geringe Standardisierung sowie bislang wenig professionalisierte
Rucknahme- und Aufbereitungsprozesse die wirtschaftliche Umsetzung entsprechender Geschéfts-
modelle. Die Interviews verdeutlichen damit, dass die Weiterentwicklung zirkularer Wertangebote nicht
allein technologische Innovationen erfordert, sondern ebenso Veranderungen in Marktstrukturen, Pro-
duktgestaltung und betrieblichen Routinen voraussetzt.

2.3.4 Zwischenfazit: Hybride Wertangebote im Wandel

Die Ergebnisse zeigen eine schrittweise Weiterentwicklung bestehender Geschaftsmodelle. Digitale
und zirkulare Leistungen erganzen etablierte Produkt- und Serviceangebote dort, wo sie einen nach-
vollziehbaren Mehrwert schaffen. Ihr Erfolg hdngt weniger von technischen Moéglichkeiten als vom Zu-
gang zu relevanten Daten, organisationstibergreifender Zusammenarbeit und tragfahigen wirtschaftli-
chen Anwendungsfallen ab.
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2.4  WIE — Zusammenarbeit im Okosystem Antrieb 4.0

Die Dimension ,WIE* beschreibt, wie Wertangebote erstellt und bereitgestellt werden und welche For-
men der Zusammenarbeit hierfir erforderlich sind. Im Kontext datengetriebener Wertschépfung riickt
dabei insbesondere die organisationsubergreifende Nutzung und der Austausch von Daten in den Mit-
telpunkt. Viele der im Projekt Antrieb 4.0 diskutierten Mehrwertservices setzen voraus, dass unter-
schiedliche Akteure Informationen teilen, Kompetenzen blindeln und gemeinsam neue Lésungen ent-
wickeln.

2.4.1 Zusammenarbeit als Voraussetzung datengetriebener Wertschopfung

Die Ergebnisse der Interviewstudie zeigen, dass die befragten Akteure dem Datenaustausch grund-
satzlich offen gegeniliberstehen — vorausgesetzt, die damit verbundenen Mehrwerte sind nachvollzieh-
bar und die Interessen aller Beteiligten werden bertcksichtigt. Als Motivatoren einer Zusammenarbeit
nennen die Interviewteilnehmenden insbesondere die Méglichkeit, den eigenen ,Ldsungsraum® zu er-
weitern, ohne die eigenen Kernkompetenzen grundlegend verandern zu mussen. Co-Creation wird
dabei als Chance verstanden, Fachwissen und Ressourcen zu biindeln, Innovationen gemeinsam zu
entwickeln und neue Kundengruppen uber Partnerschaften zu erschlielen.

Gleichzeitig fallt auf, dass Kooperationen vor allem im Zusammenhang mit der Entwicklung neuer L6-
sungen und Geschéftsmodelle thematisiert werden. Die Zusammenarbeit zur SchlieBung von Stoff-
und Wertschopfungskreislaufen wird dagegen deutlich seltener angesprochen. Datenraume und in-
teroperable Infrastrukturen erscheinen damit aus Sicht der Befragten weniger als Selbstzweck, son-
dern vor allem dann als sinnvoll, wenn sie einen konkreten Beitrag zur Lésung betrieblicher Heraus-
forderungen leisten (European Commission, 2020; Plattform Industrie 4.0, 2026). Den wahrgenomme-
nen Chancen stehen jedoch erhebliche Vorbehalte gegeniiber. Neben Datensicherheit und Daten-
schutz werden insbesondere die Angst vor dem Verlust von Wettbewerbsvorteilen, die Preisgabe von
Alleinstellungsmerkmalen sowie ein méglicher Verlust der Kundenbindung genannt. Dartber hinaus
berichten die Interviewteilnehmenden von Schwierigkeiten, geeignete Kooperationspartner zu identifi-
zieren. Insbesondere bei datenbezogenen Fragestellungen wird auf fehlendes Domanenwissen und
den Mangel an Fachkraften hingewiesen, die Daten im jeweiligen Anwendungskontext angemessen
interpretieren kénnen. Die nachfolgende Abbildung fasst die am haufigsten genannten Hirden beim
generellen Datenaustausch mit Partnern und Kunden zusammen.

Daten-Sicherheitsbedenken & Datenschutz

12 3-5 6-8 o-11 [}
Abbildung 5: Hirden des Datenaustauschs

Darstellung zentraler Barrieren beim organisationsubergreifenden Austausch von Daten.
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Vertrauen und nachvollziehbare Mehrwerte erweisen sich als zentrale Voraussetzungen organisati-
onsubergreifender Zusammenarbeit.

2.4.2 Das Wert-Risiko-Dilemma datengetriebener Zusammenarbeit

Die Interviewergebnisse verdeutlichen, dass die Herausforderungen datengetriebener Zusammenar-
beit aus Sicht der Befragten weniger in der grundsatzlichen Bereitschaft zum Datenteilen liegen. Viel-
mehr stehen die mit dem Austausch verbundenen Risiken haufig sehr konkret vor Augen, wahrend die
potenziellen Mehrwerte zunachst abstrakt bleiben und sich vielfach erst anhand konkreter Anwen-
dungsfalle erschlieen. Die Interviews lassen damit erkennen, dass sich die Bereitschaft zum Daten-
austausch in einem Spannungsfeld zwischen wahrgenommenen Risiken und erwarteten Nutzen be-
wegt. Risiken wie der Verlust von Betriebs- und Geschéaftsgeheimnissen, Kontrollverlust Gber die ei-
genen Daten oder mogliche Wettbewerbsnachteile werden unmittelbar benannt. Gleichzeitig besteht
vielfach Unsicherheit darliber, ob die mit dem Datenteilen verbundenen Vorteile diese Risiken tatsach-
lich aufwiegen.

Die im Projekt entwickelte Governance-Perspektive greift dieses Spannungsfeld auf und beschreibt
datenbasierte Zusammenarbeit als kontinuierliche Aushandlung von Interessen, Verantwortlichkeiten
und Wertbeitragen (v. Grafenstein & Stenzel, 2025). Sie ist dabei weniger als allgemeingtiltige L6sung
fir Governance-Fragen in industriellen Datendkosystemen zu verstehen, sondern vielmehr als Sensi-
bilisierung fir die unterschiedlichen Anforderungen und Perspektiven der beteiligten Akteure. Die Er-
gebnisse machen deutlich, dass technische Infrastrukturen allein keine vertrauensvolle Zusammenar-
beit schaffen kénnen. Vielmehr sind Transparenz, Datensouveranitat und nachvollziehbare Nutzen-
versprechen zentrale Voraussetzungen daflir, dass organisationstibergreifender Datenaustausch tber
einzelne Pilotvorhaben hinaus in dauerhaft tragfahige Kooperationsbeziehungen tberfihrt werden
kann.

2.4.3 Datenokosysteme zwischen Chance und Skepsis

Es zeigt sich, dass die Teilnahme an Datendkosystemen sowohl mit Chancen als auch mit Vorbehalten
verbunden wird. Als potenzielle Vorteile nennen die Befragten insbesondere die Optimierung beste-
hender Prozesse, die Verbesserung des Informationsaustauschs mit Partnern sowie Anwendungen
wie Fernwartung und Ferndiagnostik. Dartuber hinaus werden Qualitadtsverbesserungen und Kosten-
vorteile angesprochen. Einzelne Interviewteilinehmende verweisen darauf, dass eine bessere Informa-
tionsverfugbarkeit dazu beitragen kann, Over-Engineering zu vermeiden und bestehende Prozesse
effizienter zu gestalten. Gleichzeitig werden jedoch zusétzliche Aufwande und Unsicherheiten hervor-
gehoben. Hierzu zahlen insbesondere die technische Anbindung an Datendkosysteme, die Aufberei-
tung von Datenbestanden, die Ausgestaltung vertraglicher Regelungen sowie die Schwierigkeit, die
mit einer Teilnahme verbundenen Mehrwerte bereits im Vorfeld verlasslich zu quantifizieren. Die Er-
gebnisse lassen erkennen, dass Datendkosysteme aus Sicht der befragten Akteure nicht primar an-
hand ihrer technischen Moglichkeiten bewertet werden. Entscheidend ist vielmehr, ob sie einen kon-
kreten Beitrag zur Losung betrieblicher Herausforderungen leisten und die entstehenden Nutzenpo-
tenziale fur die beteiligten Unternehmen nachvollziehbar machen.

Diese Beobachtungen lassen sich zugleich in aktuelle Entwicklungen wie Manufacturing-X einordnen.
Ziel entsprechender Initiativen ist es, Unternehmen einen souveranen und vertrauenswuirdigen Aus-
tausch von Daten zu ermdglichen, ohne die Kontrolle Uber die eigenen Informationen aufzugeben
(BMWE, 2026). Die Erfahrungen aus Antrieb 4.0 verdeutlichen jedoch, dass entsprechende Infrastruk-
turen insbesondere dann Akzeptanz finden, wenn sie an konkreten Anwendungsfallen ansetzen und
die daraus entstehenden Mehrwerte sichtbar machen.
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2.5 WERT - Ertragsmechanismen im Okosystem Antrieb 4.0

Die Dimension ,WERT" beschreibt die wirtschaftliche Logik eines Geschaftsmodells und beantwortet
die Frage, wie Unternehmen aus ihren Leistungen Ertrage generieren. Sie umfasst damit sowohl be-
stehende Erlésquellen als auch die Frage, inwiefern neue Wertangebote zu zusatzlichen Einnahme-
moglichkeiten flihren kdnnen. Gerade im Kontext datengetriebener Geschaftsmodelle gilt die Entwick-
lung tragfahiger Monetarisierungsansatze als eine der zentralen Herausforderungen. Wahrend die
technischen Maoglichkeiten zur Entwicklung digitaler Services stetig zunehmen, bleibt ihre wirtschaftli-
che Umsetzung vielfach anspruchsvoll. Die Analyse der Interviewergebnisse ermdéglicht daher Einbli-
cke in die Frage, welche Ertragsmechanismen im Okosystem Antrieb 4.0 heute dominieren und welche
Entwicklungen sich fur die Zukunft abzeichnen.

Die Einordnung der Ergebnisse erfolgt anhand des Modells von Tukker (2004), das zwischen produkt-
orientierten, nutzungsorientierten und ergebnisorientierten Ertragsmechanismen unterscheidet. Er-
ganzend wurden hybride Modelle bertcksichtigt, die unterschiedliche Formen der Erlésgenerierung
miteinander verbinden. Die Ergebnisse zeigen, dass produktorientierte, nutzungsorientierte und hyb-
ride Ertragsmechanismen von den Befragten vergleichsweise ausgeglichen genannt wurden (vgl. Ab-
bildung 6), wahrend ergebnisorientierte Mechanismen deutlich seltener auftreten. Nutzungsorientierte
Ertragsmechanismen kommen insbesondere im Zusammenhang mit Software zum Einsatz. Bei pro-
duktorientierten Mechanismen verhalt es sich umgekehrt, wobei die Unterschiede zwischen Software-
und Hardwareprodukten weniger deutlich ausfallen als bei den nutzungsorientierten Modellen. Inner-
halb der hybriden Ertragsmechanismen dominieren Servicevertrage, wahrend Leasingmodelle am

zweithaufigsten genannt werden.
10%
= Leasingvertrag
= Servicevertrag

Andere

= Software 6%

30%

= Hybrid
Produktorientiert
Nutzungsorientiert

0,
36% Ergebnisorientiert

= Hardware (P)
= Software (P)
Undefiniert

Abbildung 6: Ertragsmechanismen im Okosystem Antrieb 4.0

Ubersicht der von den Interviewpartnern beschriebenen Erléslogiken.
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Die Monetarisierung digitaler und datenbasierter Leistungen wird seit mehreren Jahren intensiv disku-
tiert. Zahlreiche Unternehmen erkennen das Potenzial datenbasierter Services, stehen jedoch weiter-
hin vor der Herausforderung, hierfur geeignete Erldsmodelle zu entwickeln und eine ausreichende
Zahlungsbereitschaft am Markt zu etablieren. Technische Machbarkeit allein fiihrt daher nicht automa-
tisch zu wirtschaftlichem Erfolg (vgl. Plattform Industrie 4.0, 2023a). Die Interviews aus Antrieb 4.0
legen nahe, dass neue Erlosmodelle im industriellen Umfeld haufig nicht als vollstandiger Ersatz be-
stehender Ertragsstrukturen verstanden werden. Vielmehr werden nutzungs- und ergebnisorientierte
Modelle Uberwiegend als erganzende Elemente einer schrittweisen Transformation betrachtet. Aus
Sicht der Interviewpartner erscheint insbesondere die nachvollziehbare Vermittlung des konkreten
Kundennutzens entscheidend. Erst wenn durch digitale Services ein messbarer Mehrwert entsteht —
etwa durch Energieeinsparungen, reduzierte Stillstandszeiten oder eine héhere Anlagenverfugbarkeit
—, erhoht sich die Bereitschaft, neue Formen der Verglitung zu akzeptieren.

Bei der Umsetzung nutzungs- und ergebnisorientierter Ertragsmechanismen sehen sich die Befragten
mit unterschiedlichen Herausforderungen konfrontiert. An erster Stelle dominieren 6konomische Her-
ausforderungen, insbesondere finanzielle Risiken aufgrund unsicherer Finanzplanung sowie einer
Preisgestaltung mit unklaren Mehrwerten. An zweiter Stelle folgen kulturelle Hindernisse, die sich
durch Konservatismus und — aus Sicht der Befragten — insbesondere durch das Besitzstreben der
Kunden aufliern. Weitere Komplexitaten ergeben sich durch fehlenden Datenzugriff, Produkteigen-
schaften sowie rechtliche und organisatorische Hirden. Zusammenfassend verdeutlichen die Ergeb-
nisse, dass die wirtschaftliche Transformation datengetriebener Geschaftsmodelle im Okosystem An-
trieb 4.0 bereits begonnen hat, sich jedoch noch in einem friihen Entwicklungsstadium befindet. Klas-
sische Produktgeschafte bleiben weiterhin von zentraler Bedeutung, werden zunehmend jedoch durch
digitale Dienstleistungen und datenbasierte Mehrwertangebote erganzt. Die Interviews machen zu-
gleich deutlich, dass die erfolgreiche Etablierung neuer Erlésmodelle mafRgeblich von der Fahigkeit
abhangt, konkrete Nutzenpotenziale flir Kunden nachvollziehbar zu machen. Vor diesem Hintergrund
wurden im Projekt Antrieb 4.0 ausgewahlte Use Cases und darauf aufbauende Mehrwertservices ent-
wickelt, die exemplarisch aufzeigen, wie datengetriebene Wertschépfung unter den Bedingungen in-
dustrieller Praxis gestaltet werden kann. Diese werden im folgenden Kapitel vorgestellt.

Fraunhofer

s 31



@ antrieb 4.0

2 Geschaftsmodelle im Okosystem Antrieb 4.0

2.6 Zentrale Erkenntnisse der Studie

Die Auswertung der Experteninterviews verdeutlicht, dass sich datengetriebene Wertschépfung nicht
auf einzelne technologische Aspekte reduzieren lasst. Vielmehr zeigen sich entlang aller vier Ge-
schaftsmodelldimensionen charakteristische Entwicklungsmuster, die in der folgenden Ubersicht zu-
sammengefasst sind.

Zentrale Erkenntnisse der Geschaftsmodellanalyse

Zentrale Beobachtung Bedeutung fiir datengetriebene
Wertschdpfung
VER | MEEE DDA O A S Datenbasierte Geschaftsmodelle erfordern
im Zusammenwirken von organisationsiibergreifende Kooperation sowie
Komponenten-herstellern, OEMs, die Biindelung komplementérer Kompetenzen.

Betreibern, Instandhaltern und
Serviceanbietern.

WAS Klassische Produktangebote Der Wandel erfolgt schrittweise hin zu hybriden
dominieren weiterhin, werden jedoch Leistungsangeboten aus Produkten und
zunehmend durch digitale Services datenbasierten Services.
erganzt.

Datenaustausch wird grundsatzlich

WIE positiv bewertet, scheiert jedoch haufig Interoperabilitét, Datensouveranitat und
an fehlender Interoperabilitat, Governance bilden die Grundlage skalierbarer
Unsicherheiten und mangelndem Datendkosysteme.

Vertrauen.

WERT Produktorientierte Erlosmodelle Die wirtschaftliche Herausforderung liegt vor

dominieren weiterhin; datenbasierte allem in der Entwicklung tragfahiger

Erldsmodelle befinden sich Uberwiegend Monetarisierungsmodelle.
in einer friihen Entwicklungsphase.

Tabelle 1: Zentrale Erkenntnisse der Geschaftsmodellanalyse

Insgesamt wird deutlich, dass der wirtschaftliche Nutzen industrieller Daten nicht aus ihrer bloRen Ver-
fugbarkeit entsteht. Entscheidend ist ihre organisationsibergreifende Nutzung zur Entwicklung neuer
Services, Wertangebote und Geschaftsmodelle. Die Ergebnisse zeigen damit weniger ein abgeschlos-
senes Zielbild als vielmehr den Ausgangspunkt einer schrittweisen Transformation. Kapitel 3 greift
diese Erkenntnisse auf und zeigt anhand der im Projekt entwickelten Mehrwertservices, wie die iden-
tifizierten Potenziale in konkrete Anwendungen und neue Wertangebote Ubersetzt werden kdnnen.
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Die Potentiale, die mit Hilfe der
Antriebstechnik zu realisieren sind, sind enorm

Der Geschéaftsbereich Danfoss Drives der Danfoss GmbH
steht fur innovative und zeitgemafRe Loésungen rund um
Motorstart und Drehzahlregelung, die gleichzeitig einen
Beitrag zum Klimawandel und zur Nachhaltigkeit leisten. Wir
sprechen mit Michael Burghardt, Director Business
Development Industrial Machinery, Uber die Modglichkeiten
von Energieeinsparungen in der Antriebstechnik, welche
Rolle die Drehzahlregelung dabei spielt und wie wir den
hohen Anforderungen an nachhaltige und sichere
Antriebslésungen gerecht werden kénnen.

Director Business
Development,
Danfoss -
Cybersicherheit

~HEl
Herr Burghardt, das Interesse an Energieeinsparungen
in den Anwendungen der Industrie ist gro3. Welche
Méglichkeiten sehen Sie im Bereich der
Antriebstechnik?

Die Potentiale, die mit Hilfe der Antriebstechnik zu realisieren
sind, sind enorm. Laut einer Studie der Europaischen Union
bendtigen von Elektromotoren betriebene Systeme etwa die
Halfte der in der Union erzeugten Energie. Um diese
Potentiale zu heben, hat die EU durch entsprechende
Verordnungen, beispielsweise die EU 2019/1781, bereits
Motoren mit hdheren Wirkungsgraden in vielen Bereichen
verbindlich vorgeschrieben. Die Wirkungsgrade sind in
sogenannte |E-Klassen eingeteilt, wobei IE fir International
Efficiency steht. Durch diese MaRnahme lassen sich ca. 10 %
des gesamten Einsparpotenzials bei Antrieben realisieren.

Das Thema Energieeffizienz ist besonders mit dem
Stichwort ,Drehzahlregelung® verbunden. Was kénnen
wir uns genau darunter vorstellen?

Ei'ﬁ'e sehr einfache Analogie stellt das Automobil dar.

llen Sie sich vor, Sie haben nur eine feste Stellung des
Gaspedals und die Regelung der Geschwindigkeit erfolgt
Uber. die'Bremse. Das ist nicht effizient. Ahnlich verhalt es
Elektromotor am Netz. Seine Drehzahl ist

r vom NTEZ vorgegebenen Frequenz verbunden.

> i

Bendtigt die Anwendung eine flexible Leistungsanpassung,
kann dies Uber die Regelung der Drehzahl erfolgen und
damit erheblich Energie sparen. Bei vielen Pumpen oder
Laftern mit quadratischem Moment bedeutet z. B. eine
Reduzierung der Drehzahl um 20 % die Senkung des
Energiebedarfs um fast 50 %. Bedenkt man jetzt noch,
dass eine Drehzahlregelung bei mehr als zwei Dritteln aller
Anwendungen  wirtschaftlich  sinnvoll ist, ist das
Einsparpotenzial deutlich erkennbar. Pauschal lasst sich
sagen, dass die Drehzahlregelung eine Einsparung von ca.
30 % des weltweiten energetischen Einsparpotenzials bei
elektrischen Antrieben in der Industrie erschlief3t.

Die Anforderungen an nachhaltige und sichere

Antriebslésungen flir die Industrie steigen kontinuier-
lich. Wie kénnen wir diesen begegnen?

Das groRte Potential zur Energieeinsparung sowie flr eine
nachhaltige Produktion liegt in der Optimierung des
Gesamtsystems. Dieses erfordert eine ganzheitliche
Betrachtung und Analyse des Systems. Viele der
Einsparpotentiale lassen sich mit ingenieurtechnischen
Methoden und Erfahrung identifizieren. Zusatzlich geben
uns heute die Digitalisierung und KI zahlreiche neue
Méglichkeiten an die Hand. Durch die Erfassung und — teils
automatisierte — Analyse von Daten Uber den gesamten
Lebenszyklus lassen sich nicht nur effizientere Systeme
designen und kontinuierlich optimieren. Sie erlauben auch
eine umfassende Dokumentation des Produkts: Welche
Materialien wurden verbaut, wie war der CO2-FuRabdruck
in der Lieferkette und wann muss die nachste Wartung
stattfinden, um die maximale Lebensdauer des Produkts
zu gewahrleisten. [...]

Uber Danfoss Drives

Danfoss Drives,
Gruppe, st
Entwicklung energieeffizienter Antriebslésungen, die den
Energieverbrauch und den CO2-FuRabdruck minimieren.
Mit einem breiten Portfolio an Frequenzumrichtern,
Softstartern und branchenspezifischen Lésungen bedient
das Unternehmen vielfaltige Anwendungen
Industriezweigen und den erneuerbaren Energien. Danfoss
Drives setzt auf Innovation und intelligente Vernetzung, um
den Herausforderungen von Industrie 4.0 und dem
steigenden Bedarf an nachhaltigen Losungen zu
begegnen.

ein Segment der globalen Danfoss

einer der flihrenden Anbieter in der

in vielen

Das Interview wurde von Ute Fertig gefiihrt und am 13.
Mai 2024 auf www.antrieb40.de veroffentlicht.
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Die Ergebnisse der vorangegangenen Kapitel haben gezeigt, dass Unternehmen im Okosystem An-
trieb 4.0 die Potenziale datengetriebener Wertschdpfung grundséatzlich erkennen, ihre wirtschaftliche
Umsetzung jedoch vielfach noch am Anfang steht. Insbesondere die Entwicklung neuer Wertangebote
und tragfahiger Geschaftsmodelle stellt viele Akteure vor technologische, organisatorische und kultu-
relle Herausforderungen. Gleichzeitig erdffnen Datentkosysteme neue Moglichkeiten, bestehende
Grenzen zwischen Unternehmen zu Gberwinden und Mehrwerte gemeinsam zu schaffen. Durch den
souveranen Austausch von Informationen und die Zusammenarbeit unterschiedlicher Akteure kénnen
neue datenbasierte Dienstleistungen entstehen, die Uber klassische Produktangebote hinausgehen.

Im Projekt Antrieb 4.0 wurden deshalb konkrete Geschéaftsmdglichkeiten entwickelt, die exemplarisch
aufzeigen, wie datengetriebene Wertschopfung im industriellen Okosystem der Antriebstechnik gestal-
tet werden kann. Die entwickelten Mehrwertservices stellen einen zentralen Beitrag des Projekts dar.
Sie machen Potenziale datenbasierter Zusammenarbeit greifbar und liefern zugleich Orientierungs-
wissen fir Unternehmen, Forschung, Verbande und Transferakteure. Der Status Quo zeigt, dass sich
Unternehmen mit der Umsetzung von serviceorientierten und zirkularen Geschaftsmodellen noch im-
mer schwertun, da sie einigen technologischen, organisatorischen und menschlichen Herausforderun-
gen gegeniberstehen. Dennoch sehen die Unternehmen in Datendkosystemen eine Chance, durch
vermehrte Datenaustausch- und Kollaborationsméglichkeiten neue Geschaftsmodelle skalierbar um-
zusetzen. Einige dieser neuen Geschaftsmoglichkeiten im Okosystem Antrieb 4.0 wurden im Rahmen
des Projektes erarbeitet und sollen im Folgenden dargestellt werden.

3.1 Zwei Schlussel-Use-Cases

Die im Projekt entwickelten Mehrwertservices entstanden nicht zuféllig, sondern sind das Ergebnis
eines strukturierten Auswahl- und Entwicklungsprozesses. Ziel war es, solche Anwendungsfalle zu
identifizieren, die aus Sicht der beteiligten Akteure einen hohen praktischen Nutzen versprechen und
zugleich einen relevanten Beitrag zur zukinftigen Gestaltung datengetriebener Wertschopfung leisten
konnen. Die ausgewdhlten Referenz-Use-Cases sind daher nicht als Vorwegnahme der spéter entwi-
ckelten Mehrwertservices zu verstehen. Vielmehr beschreiben sie typische Problem- und Gestaltungs-
raume im Okosystem Antrieb 4.0 und verdeutlichen, an welchen Stellen entlang des Maschinen- und
Anlagenlebenszyklus datengetriebene Zusammenarbeit besondere Potenziale entfalten kann.

Im Projekt wurden zuné&chst insgesamt 36 Anwendungsfalle durch Recherchen und Workshops iden-
tifiziert und analysiert. Auf Basis ihres wissenschaftlichen Innovationspotenzials, des Forschungsinte-
resses sowie der im Projektverbund verfugbaren Kompetenzen erfolgte eine Vorselektion von zehn
vielversprechenden Use Cases. In einem anschlieRenden Onlineverfahren priorisierten Antriebsher-
steller, Maschinen- und Anlagenbauer sowie Betreiber diese Kandidaten anhand ihres erwarteten wirt-
schaftlichen und 6kologischen Nutzens sowie ihrer technischen und organisatorischen Umsetzbarkeit.
Der mehrstufige Auswahlprozess verdeutlicht den Anspruch des Projekts, wissenschaftliche Perspek-
tiven mit den Bedarfen der industriellen Praxis zu verbinden.

Als Ergebnis wurden zwei Schliissel-Use-Cases ausgewahlt: die A*DQ]KHLWOLFKH HQHUJLHHIIL
$XVOHIXQJ YRQ $QWU LstEiv VA QIHWPOLVLHUWH $V V. IB&tdereésD JHPHQ W 3
sieren unterschiedliche Phasen des Maschinen- und Anlagenlebenszyklus. Wéhrend die energieeffi-

ziente Auslegung insbesondere die frihen Phasen des Engineerings und der Inbetriebnahme in den

Blick nimmt, konzentriert sich das digitalisierte Asset Management auf Transparenz, Betrieb und In-

standhaltung bestehender Anlagen. Gemeinsam bilden sie den Bezugsrahmen fur die Entwicklung der

im Projekt ausgearbeiteten Mehrwertservices und spiegeln zugleich zentrale Herausforderungen und

Chancen der industriellen Transformation wider.
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Abbildung 7: Auswahlprozess der Use Cases

Die beiden Referenz-Use-Cases verdeutlichen exemplarisch, dass datengetriebene Wertschépfung
an unterschiedlichen Stellen des Lebenszyklus ansetzen kann. Sie schaffen Orientierung fir die nach-
folgend dargestellten Mehrwertservices und zeigen zugleich, dass die Entwicklung neuer Geschéfts-
maoglichkeiten nicht allein von technologischer Machbarkeit abhéngt, sondern gleichermal3en wirt-
schaftliche, organisatorische und 6kologische Aspekte beriicksichtigen muss.

3.1.1 Ganzheitliche energieeffiziente Auslegung von Antriebsldsungen

Die Auslegung von Antriebssystemen beeinflusst maf3geblich die spéatere Energieeffizienz, die Be-
triebskosten und die Leistungsfahigkeit von Maschinen und Anlagen Die steigende Komplexitat mo-
derner Antriebslosungen erschwert die Auswahl geeigneter Komponenten unter technischen, wirt-
schaftlichen und 6kologischen Gesichtspunkten. Hierzu zéhlen neben Kosten, Verfiugbarkeit und Lie-
ferzeiten insbesondere Anforderungen an Energieeffizienz, Product Carbon Footprint (PCF) und Zir-
kularitét.

In der Praxis erfolgt die Auslegung haufig mithilfe herstellerspezifischer Werkzeuge. Unterschiedliche
Datenmodelle und Bewertungsansatze erschweren jedoch die Vergleichbarkeit alternativer Lésungen.
Der Use Case untersucht daher, wie Antriebssysteme auf Basis eines vom Betreiber vorgegebenen
Last- und Bewegungsprofils durch die Kombination von Komponenten unterschiedlicher Hersteller
moglichst energieeffizient ausgelegt werden kdnnen. Fur die ausgewéahlte Konfiguration werden die zu
erwartenden Energieverbrauche prognostiziert und wéhrend der Inbetriebnahme anhand einer Refe-
renzfahrt verifiziert. Die Referenzfahrt dient anschlieBend als Grundlage fiir den kontinuierlichen Ab-
gleich mit den Energieverbrauchen im Betrieb. Die verbesserte Vergleichbarkeit untersttitzt nachvoll-
ziehbare Engineering-Entscheidungen und ermdglicht die frihzeitige Identifikation energieeffizienter
Lésungsalternativen. Gleichzeitig konnen Abweichungen im Betrieb erkannt und Betriebsdaten zur
Weiterentwicklung zukinftiger Auslegungen genutzt werden.

3.1.2 Digitalisiertes Asset Management

Industrielle Anlagen bestehen aus einer Vielzahl unterschiedlicher Komponenten, deren Informationen
haufig auf verschiedene Dokumentationen und IT-Systeme verteilt sind. Die daraus resultierende man-

@ antrieb 4.0

= Fraunhofer

s

34

q-



@ antrieb 4.0

3 Mehrwertservices im Okosystems Antrieb 4.0

gelnde Transparenz erschwert insbesondere Instandhaltungs- und Serviceprozesse und erhoht den
Aufwand bei der Bereitstellung relevanter Informationen. Zudem wird die Bewertung von Security-Mel-
dungen und die Planung von ModernisierungsmafRnahmen erschwert. Der Use Case untersucht, wie
Informationen zu installierten Komponenten tiber ihren gesamten Lebenszyklus hinweg strukturiert und
standardisiert bereitgestellt werden kdnnen. Ziel ist es, die installierte Basis transparent abzubilden
und Informationen nur einmal zu erfassen, damit sie berechtigten Akteuren standort- und hersteller-
Ubergreifend zur Verfligung stehen, ohne die Datensouveranitat einzuschranken. Dadurch kénnen In-
formationsbriiche und Mehrfacheingaben reduziert werden.

Ein digitalisiertes Asset Management unterstitzt die effiziente Planung von Wartungs- und Instandhal-
tungsmafnahmen, kann Stillstandszeiten reduzieren und die Verfiigbarkeit von Anlagen erhdhen. Dar-
Uber hinaus erleichtert es Modernisierungen und schafft Voraussetzungen fir eine langere Nutzung
bestehender Systeme sowie zirkulare Strategien.

3.2 Mehrwertservices im Okosystem Antrieb 4.0

Die im Projekt entwickelten Mehrwertservices bilden den zentralen Transferbeitrag von Antrieb 4.0.
Sie tibersetzen die im Okosystem identifizierten Herausforderungen und Potenziale in konkrete Wert-
versprechen und zeigen auf, wie datengetriebene Wertschdpfung unter den Bedingungen industrieller
Praxis ausgestaltet werden kann. Die Services verdeutlichen, welchen Nutzen organisationstibergrei-
fende Zusammenarbeit, standardisierte Datenbereitstellung und neue Formen der Datennutzung fir
die beteiligten Akteure stiften kdnnen. Sie reichen von der Unterstiitzung friiher Engineering-Entschei-
dungen Uber die Optimierung des Anlagenbetriebs bis hin zur Instandhaltung und dem Wissensma-
nagement.

] 0 \
[E4 O ke A
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+ Auslegung auf Basis = Hinzufligen ausgewahlter « Notifikationen fiir Software Patches « |dentifikation von Assets im
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Abbildung 8: Mehrwertservices entlang des Lebenszyklus

Die dargestellten Services sind nicht als isolierte Einzelldsungen zu verstehen. Vielmehr entstehen sie
im Zusammenspiel verschiedener Akteure, die ihre jeweiligen Kompetenzen, Datenbestande und Er-
fahrungen in die Leistungserbringung einbringen. Betreiber, Maschinen- und Anlagenbauer, Kompo-
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nentenhersteller, Instandhalter und Serviceanbieter leisten dabei jeweils spezifische Beitrdge zur ge-
meinsamen Wertschdpfung. Zur vergleichbaren Beschreibung der Mehrwertservices wurde eine ein-
heitliche Darstellungslogik entwickelt. Die Service Proposition beschreibt das jeweilige Nutzenver-
sprechen und die adressierten Herausforderungen. Die Interaktionsperspektive  zeigt die Zusam-
menarbeit der beteiligten Akteure. Die Okosystemperspektive macht Wert- und Informationsfliisse
innerhalb des Netzwerks sichtbar. Die Datenraumperspektive verdeutlicht, welche Daten benétigt
werden und wie daraus =von Rohdaten uber Erkenntnisse bis hin zu konkreten Handlungen *Mehr-
werte entstehen kdnnen (Wixom & Ross, 2017). Die Mehrwertperspektive stellt die jeweiligen Nut-
zenpotenziale fur die beteiligten Akteursgruppen heraus.

Die entwickelte Darstellungslogik ermdglicht es, die nachfolgend beschriebenen Mehrwertservices
systematisch zu vergleichen und als Ansatzpunkte zukinftiger Geschéaftsmodelle und Wertschop-
fungsbeziehungen im industriellen Okosystem zu verstehen. Die zugehérigen Templates (vgl. Abbil-
dungen 9 bis 13) unterstitzen den Transfer der Ergebnisse in Wissenschaft und Praxis.

3.2.1 Service energieeffiziente Antriebskonfiguration

Bereits in der Planungs- und Auslegungsphase industrieller Anlagen werden Entscheidungen getrof-
fen, die den spateren Energieverbrauch, die Leistungsfahigkeit und die Wirtschaftlichkeit eines Sys-
tems malf3geblich beeinflussen. Die Auswahl der energieeffizientesten Konfiguration des Antriebs-
strangs verbessert dabei nicht nur die 6kologische Bilanz eines Unternehmens, sondern wirkt sich
auch wesentlich auf die Gesamtkosten eines Antriebssystems aus. Den grof3ten Anteil an den Ge-
samtkosten eines Antriebs (Total Cost of Ownership, TCO) verursachen in der Regel die Betriebskos-
ten (OPEX), wahrend die Investitionskosten (CAPEX) haufig nur einen vergleichsweise geringen Anteil
ausmachen (Getriebebau NORD GmbH & Co. KG, 2022). Da die Energiekosten einen erheblichen
Anteil der Betriebskosten ausmachen, kénnen sich Mehrinvestitionen in energieeffizientere Kompo-
nenten oftmals bereits nach kurzer Zeit amortisieren (Drives & Controls, 2026). Gleichzeitig wachst
der Druck auf Maschinen- und Anlagenbauer sowie Betreiber, Energieeffizienzpotenziale auszuschop-
fen und Nachhaltigkeitsanforderungen frihzeitig zu beriicksichtigen.

Die Auswahl einer geeigneten Antriebskonfiguration gestaltet sich jedoch zunehmend komplex. Die
hierfur bendtigten Informationen sind haufig auf zahlreiche Herstellerplattformen und Webseiten ver-
teilt. Zwar bieten viele Antriebshersteller proprietére Auslegungstools an, aufgrund unterschiedlicher
Werkzeuge, heterogener Datenmodelle und fehlender Vergleichsmdoglichkeiten erleichtern diese den
Engineering-Prozess jedoch nur bedingt. Derselbe Anwendungsfall muss mehrfach in verschiedene
Konfiguratoren tbertragen werden; zudem sind die Ergebnisse haufig nicht interoperabel und nur ein-
geschrankt vergleichbar. Der Bedarf an einer datenbasierten, herstelleriibergreifenden Unterstiitzung
der Auslegung nimmt daher kontinuierlich zu. Der im Projekt Antrieb 4.0 entwickelte Mehrwertservice
zur energieeffizienten Antriebskonfiguration setzt genau an diesem Punkt an. Ziel ist es, bereits in
frihen Phasen des Engineering-Prozesses datenbasierte Unterstiitzung bereitzustellen und die Aus-
wahl energieeffizienter Antriebslésungen zu erleichtern.

Mit Aufruf des Services wird der Nutzer durch die Systemkonfiguration gefuihrt und kann die Anforde-
rungen des jeweiligen Auslegungsfalls spezifizieren. Auf dieser Grundlage wird ein standardisiertes
Datenmodell in Form eines IDTA-Teilmodells der Asset Administration Shell erzeugt. Diese System-
beschreibung dient anschlieRend zur Anfrage geeigneter Antriebskomponenten bei unterschiedlichen
Herstellern, ohne dass Informationen erneut in weitere Auslegungstools eingegeben werden mussen.
Werden passende Komponenten identifiziert, werden diese an den Service zuriickgemeldet. Der Nut-
zer erhalt eine Ubersicht moglicher Antriebskombinationen einschlieBlich prognostizierter Energiever-
brauche, des zu erwartenden CO «Ful3abdrucks sowie der voraussichtlichen TCO auf Basis prognos-
tizierter Energiekosten. Dadurch lassen sich unterschiedliche Losungsvarianten transparent verglei-
chen und die passende Kombination auswéhlen. Der Service endet jedoch nicht mit der Auswahl des
Antriebsstrangs. Wahrend der Inbetriebnahme und des spateren Betriebs entstehen zuséatzliche Da-
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ten, die Ruckschliusse auf die tatsdchliche Nutzung und das Verhalten der ausgewéhlten Konfiguration
ermoglichen. Uber den Datenraum kénnen Maschinen- und Anlagenbauer diese Informationen fiir zu-
kiinftige Projektierungen nutzen. Aus Engineering-Wissen wird damit ein kontinuierlicher Lernprozess,
bei dem Erfahrungen aus dem Betrieb in die Auslegung zukiinftiger Systeme zuriickflie3en.

Die energieeffiziente Antriebskonfiguration verdeutlicht exemplarisch, dass datengetriebene Wert-
schopfung nicht erst im laufenden Betrieb beginnt. Bereits in friihen Phasen des Lebenszyklus kénnen
Daten dazu beitragen, bessere Entscheidungen zu treffen und die Grundlage flr einen ressourcen-
schonenden und wirtschaftlichen Anlagenbetrieb zu schaffen. Gleichzeitig zeigt der Service, wie sich
aus der Verknipfung von Produktwissen, Anwendungswissen und standardisiertem Datenaustausch
neue Formen gemeinsamer Wertschoépfung entwickeln lassen. Im Projekt Antrieb 4.0 wurde der Ser-
vice nicht nur konzeptionell beschrieben. Zentrale Elemente der Konfiguration und des standardisier-
ten Datenaustauschs wurden prototypisch innerhalb der entwickelten Datenrauminfrastruktur umge-
setzt. Die Arbeiten zeigen, dass die herstelleriibergreifende Bereitstellung von Auslegungs- und Be-
triebsdaten auf Basis standardisierter Datenmodelle technisch realisierbar ist und einen wichtigen
Schritt zur praktischen Umsetzung datengetriebener Engineering-Services darstellt.

Nutzen fur die Praxis: Die richtigen Entscheidungen werden bereits in der Planungsphase getroffen.
Energieeinsparungen entstehen nicht erst durch spatere Optimierungsmafinahmen, sondern bereits
durch die Auswahl geeigneter Komponenten und Systemkonfigurationen. Gleichzeitig sinken Engine-
ering-Aufwande, die Vergleichbarkeit steigt und Erfahrungswissen aus dem Betrieb kann systematisch
fur zukUnftige Projekte genutzt werden.

Service energieeffiziente Antriebskonfiguration antrieb 4.0
Service Propositions Mehrwerte

Fir Maschinen- & Anlagenbauer, die Schwierigkeiten haben fur Kundenanforderungen den optimalen Antrieb auszuwahien, liefert
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Abbildung 9: Energieeffiziente Antriebskonfiguration

Herstelleriibergreifende Bewertung alternativer Antriebslésungen unter Beriicksichtigung von Energieverbrauch, CO «Ful3ab-
druck und TCO.
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3.2.2 Service: Update- & Security-Mitteilungen

Der effiziente Umgang mit Energie setzt Transparenz Uiber Verbrauchsstrukturen voraus. In vielen Un-
ternehmen sind die hierfur erforderlichen Daten jedoch auf unterschiedliche Systeme verteilt, nur ein-
geschrankt miteinander verkntpfbar und damit nur begrenzt auswertbar. Vor dem Hintergrund stei-
gender Energiekosten, regulatorischer Anforderungen und wachsender Nachhaltigkeitserwartungen
gewinnt ihre kontinuierliche Uberwachung und Bewertung zunehmend an Bedeutung. Der im Projekt
Antrieb 4.0 entwickelte Mehrwertservice Energiemonitoring adressiert diese Herausforderung, indem
er Betriebs- und Energiedaten verschiedener Komponenten zusammenfiihrt und anwendergerecht
aufbereitet. Uber den Datenraum werden relevante Informationen organisationsiibergreifend verfiigbar
gemacht und zu einem ganzheitlichen Bild des Energieeinsatzes verdichtet. Der Service erméglicht
die transparente Analyse von Energieverbrduchen auf Ebene einzelner Komponenten, Maschinen
oder Anlagen Uber definierte Zeitraume. Auffalligkeiten und Abweichungen werden frithzeitig erkannt,
Betriebszusténde verglichen und MaRnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz datenbasiert be-
wertet.

Energiemonitoring schafft damit eine belastbare Informationsgrundlage flr operative und strategische
Entscheidungen. Betreiber, Maschinen- und Anlagenbauer sowie Komponentenhersteller erhalten be-
lastbare Informationen fur Optimierung, Systembewertung und Produktweiterentwicklung. Daten wer-
den so zum gemeinsamen Bezugspunkt fur die kontinuierliche Verbesserung der Energieeffizienz. Die
Bedeutung des Services geht Uber die reine Visualisierung von Verbrauchen hinaus. Erst die Verknup-
fung von Energie- und Kontextdaten erméglicht es, Ursachen zu identifizieren, Potenziale zu erschlie-
Ren und Fortschritte messbar zu machen. Energiemonitoring wird damit zu einem Instrument daten-
getriebener Entscheidungsunterstiitzung und kontinuierlicher Verbesserung. Im Projekt Antrieb 4.0
wurde der Service prototypisch umgesetzt und anhand konkreter Anwendungsszenarien erprobt. Die
Arbeiten zeigen, dass organisationsiibergreifende Transparenz liber Energieverbrauche technisch re-
alisierbar ist und wirtschaftliche wie 6kologische Ziele unterstitzt.

Nutzen fur die Praxis: Energieeinsparpotenziale werden sichtbar und Entscheidungen nachvollzieh-
bar. Aus Vermutungen uber den Energieeinsatz werden belastbare Erkenntnisse *und aus Energie-
effizienz ein aktiv gestaltbarer Bestandteil industrieller Wertschépfung.

Service Update- & Security-Mitteilungen antrieb 4.0

Service Propositions Mehrwerte

Fir Betreiber, die ein Problem mit der Identifikation von vulnerablen Softwarekomponenten inrer Maschinen- und Anlagen haben,
ligfert der Service Update- & Security-Mitteilungen auf Basis einer Ubersicht von sich im Betrieb befindlichen
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Abbildung 10: Update- und Security-Mitteilungen

Bereitstellung sicherheitsrelevanter Informationen auf Basis digitaler Identitédten und standardisierter Datenmodelle.
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3.2.3 Service: Energiemonitoring

Die fur Betrieb, Wartung und Modernisierung benétigten Asset-Informationen liegen haufig verteilt in
unterschiedlichen Systemen vor. Daten zu Typenschildern, technischen Spezifikationen, Dokumenta-
tionen, Wartungsinformationen oder Softwarestdnden miissen oftmals zeitaufwendig recherchiert und
zusammengefuhrt werden. Mit zunehmender Komplexitat technischer Systeme wéchst zugleich der
Aufwand, den Uberblick iiber verbaute Assets und deren Eigenschaften zu behalten. Der Zugriff auf
aktuelle und vollsténdige Informationen verursacht dadurch vermeidbare Such- und Abstimmungsauf-
wande. Der im Projekt Antrieb 4.0 entwickelte Mehrwertservice Digitale Asset -Ubersicht fiihrt rele-
vante Informationen zu Maschinen und Komponenten organisationsiibergreifend zusammen und
macht sie nutzbar. Uber digitale Identitaten und standardisierte Beschreibungsmodelle werden Infor-
mationen unterschiedlicher Akteure verkniipft und zentral bereitgestellt. Nutzer erhalten einen Uber-
blick Uber ihre eingesetzten Assets. Neben Stammdaten und technischen Eigenschaften kdnnen Do-
kumentationen, Ersatzteilinformationen sowie Verweise auf weitere digitale Services eingebunden
werden. Die Informationen stehen unabhangig von ihrer Herkunft dort zur Verfiigung, wo sie benétigt
werden.

Die Digitale Asset-Ubersicht unterstiitzt effizientere Service-, Wartungs- und Betriebsprozesse. Betrei-
ber profitieren von einer héheren Transparenz ihrer Anlagenlandschaft, Serviceanbieter und Instand-
halter von einem schnelleren Informationszugriff. Hersteller kénnen zusatzliche digitale Leistungen un-
mittelbar mit ihren Produkten verknipfen. Gleichzeitig bildet der Service die Grundlage organisations-
Ubergreifender Datenékosysteme und einen Einstiegspunkt flr weiterfihrende datengetriebene Ser-
vices. Im Projekt Antrieb 4.0 wurde die Verknipfung digitaler Identitaten und standardisierter Informa-
tionsmodelle prototypisch umgesetzt. Die Ergebnisse zeigen, dass die herstelleriibergreifende Bereit-
stellung und Nutzung von Asset-Informationen technisch realisierbar ist und bestehende Prozesse ef-
fizienter gestaltet.

Nutzen fur die Praxis: Informationen stehen dort zur Verfligung, wo sie benétigt werden. Suchzeiten
werden reduziert, Serviceprozesse beschleunigt und die Transparenz Uber die eigene Anlagenland-
schaft erhdht. Aus verteiltem Wissen wird eine gemeinsame Informationsbasis.

Service Energiemonitoring antrieb 4.0

Service Propositions Mehrwerte
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Abbildung 11: Energiemonitoring

Transparenz Uber Energieverbrauche als Grundlage fur Effizienzsteigerungen.
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3.2.4 Service: Zustandsmonitoring & vorausschauende Wartung

Die zunehmende Digitalisierung industrieller Anlagen eroffnet neue Méglichkeiten der Vernetzung und
datengetriebenen Wertschépfung, erhéht jedoch zugleich die Anforderungen an IT- und Cyber-Sicher-
heit. Sicherheitsrelevante Schwachstellen, Software-Updates oder notwendige Patches betreffen hau-
fig eine Vielzahl unterschiedlicher Komponenten und Hersteller. Betreiber und Instandhalter stehen
vor der Herausforderung, den Uberblick tiber ihre Anlagenlandschaft zu behalten und relevante Infor-
mationen rechtzeitig zu erhalten. In der Praxis sind diese haufig tiber Herstellerportale, Newsletter oder
andere Kommunikationswege verteilt. Die Identifikation betroffener Komponenten und die Bewertung
ihrer Relevanz verursachen erhebliche manuelle Aufwénde, wahrend verspéatete Reaktionen die Ver-
fugbarkeit und Sicherheit industrieller Systeme beeintrachtigen kénnen. Der im Projekt Antrieb 4.0
entwickelte Mehrwertservice Update - und Security -Mitteilungen bindelt sicherheitsrelevante Infor-
mationen organisationstibergreifend und ordnet sie den betroffenen Assets zu. Auf Grundlage digitaler
Identitdten und standardisierter Informationsmodelle werden Nutzer automatisiert tiber relevante Up-
dates, Sicherheitshinweise und Handlungsempfehlungen informiert.

Der Service unterstutzt Betreiber und Instandhalter dabei, Risiken friihzeitig zu erkennen und notwen-
dige MaRnahmen gezielt einzuleiten. Gleichzeitig profitieren Hersteller von einer effizienteren und ziel-
gerichteteren Kommunikation mit ihren Kunden. Sicherheitsinformationen werden nicht mehr nach
dem Giel3kannenprinzip verteilt, sondern erreichen gezielt die tatsachlich betroffenen Personen und
Organisationen. Dariliber hinaus starkt der Service die Transparenz Uber die Anlagenlandschaft und
verankert Cyber-Sicherheit als kontinuierlichen Prozess im Lebenszyklus industrieller Systeme. Da-
tenraume leisten damit nicht nur einen Beitrag zu neuen Geschéftsmodellen, sondern auch zur Resi-
lienz und Vertrauenswirdigkeit digitaler Wertschopfungsnetzwerke. Im Projekt Antrieb 4.0 wurden
zentrale Mechanismen zur Zuordnung und Bereitstellung entsprechender Informationen prototypisch
umgesetzt. Die Ergebnisse zeigen, dass ein organisationsibergreifendes Sicherheitsinformationsma-
nagement auf Basis standardisierter Identitadten und Datenmodelle technisch realisierbar ist.

Nutzen fur die Praxis:

Sicherheitsrelevante Informationen erreichen die richtigen Personen zur rich-

tigen Zeit. Reaktionszeiten verkirzen sich, Risiken werden frihzeitig sichtbar und die Sicherheit ver-
netzter Anlagen kann gezielter gewahrleistet werden.

Service Zustandsmonitoring und vorausschauende Wartung

Service Propositions
Fiir Betreiber, die ein Problem mit i

antrieb 4.0
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Abbildung 12: Zustandsmonitoring und Predictive Maintenance

Friherkennung von Verschleif3 und Unterstiitzung vorausschauender Wartungsentscheidungen.
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@ antrieb 4.0

3 Mehrwertservices im Okosystems Antrieb 4.0

3.2.5 Service: Asset-Ubersicht

Wartungs- und Instandhaltungsprozesse sind in hohem Mal3e vom Erfahrungswissen der beteiligten
Mitarbeitenden gepragt. Informationen uUber friihere Eingriffe, wiederkehrende Stérungen oder be-
wahrte Losungsansatze sind jedoch haufig nicht systematisch dokumentiert oder nur einzelnen Per-
sonen bekannt. Mit dem demografischen Wandel und dem zunehmenden Fachkraftemangel wéchst
die Gefahr, dass wertvolles Wissen verloren geht. Gleichzeitig steigt die Komplexitat moderner Ma-
schinen und Anlagen. Instandhalter und Servicetechniker miissen auf unterschiedliche Informations-
quellen zugreifen, um Stérungen zu analysieren und geeignete MalBnahmen abzuleiten. Die zeitauf-
wendige Suche nach relevanten Informationen erschwert eine effiziente Durchfiihrung von Wartungs-
arbeiten. Der im Projekt Antrieb 4.0 entwickelte Mehrwertservice Wartungsassistenz und digitales
Logbuch macht Informationen aus dem Betrieb systematisch verfugbar und unterstutzt Wartungs- und
Serviceprozesse. Wartungsereignisse, Malinahmen, Beobachtungen und Erkenntnisse werden digital
dokumentiert und den jeweiligen Assets zugeordnet. Erganzend kdnnen Handlungsanweisungen, Do-
kumentationen und Erfahrungswerte bereitgestellt werden. Dadurch entsteht ein kontinuierlich wach-
sender Wissensspeicher, auf den unterschiedliche Akteure entlang des Lebenszyklus zugreifen kon-
nen.

Betreiber profitieren von einer besseren Nachvollziehbarkeit durchgefiihrter MaRnahmen, Instandhal-
ter von einem schnellen Zugriff auf relevante Informationen und vorhandenes Erfahrungswissen. Her-
steller gewinnen Einblicke in typische Betriebs- und Wartungssituationen ihrer Produkte und kénnen
diese Erkenntnisse fur die Weiterentwicklung ihrer Leistungen nutzen. Wissen wird organisationsiber-
greifend verfiigbar gemacht und kontinuierlich erweitert. Im Projekt Antrieb 4.0 wurde die digitale Er-
fassung und Verknipfung entsprechender Informationen prototypisch umgesetzt. Die Ergebnisse zei-
gen, dass die systematische Sicherung und Bereitstellung von Erfahrungswissen wesentlich zur Effi-
zienz und Qualitat von Wartungsprozessen beitragen kann.

Nutzen flur die Praxis: Erfahrungswissen bleibt erhalten und wird nutzbar +unabhéngig von einzelnen
Personen. Wartungsprozesse werden nachvollziehbarer, Einarbeitungszeiten verkirzt und die Qualitat
von Serviceentscheidungen verbessert.

Service Asset-Ubersicht antrieb 4.0

Service Propositions Mehrwerte

Fiir Betreiber & Instandh alter, die langwierigen ldentifikationsproze ssen einzelner Komponenten gegentber stehen, liefert der Service
Asset-Ubersicht, eine standardisierte einfache Maglichkeit zur Identifikation, sodass Reparatur und Wartung beschleunigt werden
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Abbildung 13: Digitale Asset-Ubersicht

Bereitstellung Asset bezogener Informationen tber den gesamten Lebenszyklus hinweg.
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