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Vorwort

Sehr geehrte Leserin, sehr geehrter Leser,

die gesamte deutsche Energiebranche sieht sich den Herausforderungen der Reduktion des fossilen
Brennstoffeinsatzes und der Emission von Treibhausgasemissionen gegeniber. Die Fernwarme leistet
bereits heute einen maRgeblichen Beitrag zur umweltfreundlichen Warmeversorgung fur Millionen von
Haushalten und Industriekunden und wird diesen in Zukunft durch die Nutzung klimafreundlicher Wér-
meerzeuger weiter steigern.

Die Nutzung von Informations- und Kommunikationstechnologien zur Vernetzung technischer Anlagen
unterstiitzt die Fernwarmebranche auf ihrem Weg in der Warmewende. Jedoch ermdglichen nicht nur
die technischen Entwicklungen und Verénderungen am eigentlichen Energiesystem Beitrage der Fern-
warme zur Transformation in ein Energiesystem der Zukunft. Vielmehr sind es begleitende MaBhahmen
und Schritte, die technische Lésungen und Optimierungen wie auch veranderte Geschaftsprozesse und
-modelle umsetz- und steuerbar werden lassen. Diese begleitenden MaflRnahmen werden in der Diskus-
sion oft unter der Uberschrift Digitalisierung subsummiert. Da die Nutzung des Begriffs haufig undifferen-
ziert erfolgt, kann fur das Wort Digitalisierung mitunter der Eindruck der Beliebigkeit entstehen.

Der AGFW und die Fernwarmeunternehmen sind erfahrene Gestalter der Transformation und wissen um
die bestehenden und kommenden Herausforderungen. Unser Ziel ist es, die Beitragspotenziale, die Fern-
warmesysteme fir die Warmewende erbringen kdnnen, optimal zur Entfaltung zu bringen. Aus diesem
Grund beschéttigt sich Ihr AGFW Uber die Bereichsgrenzen hinweg mit der genauen Bedeutung, sowie
den Chancen und Risiken und rechtlichen Aspekten der Digitalisierung.

Die vorliegende durch AGFW beauftragte ,Orientierungshilfe zur Digitalisierung in der Fernwarmebran-
che” soll Ihnen als Mitgliedsunternehmen dabei helfen, die MaRnahmen, die unter dem Begriff der ,Digi-
talisierung” zusammengefasst werden, strukturiert aufzuzeigen und Ihnen dabei helfen, fir Ihr Unterneh-
men spezifische, anforderungsgerechte Lésungen einzufiihren. Als Branchenverband méchten wir weiter
auf dem Weg voranschreiten, aktuelle Themen mit Ihnen und fur Sie zu begleiten und freuen uns daher
auf lhre Riickmeldung zum vorliegenden Bericht.

Wir winschen lhnen viel Spaf3 bei der Lektire der Studie!

Ihre
~ ‘:"“/“ ." ”: A' | |
Werner R. Lutsch Dr. Heiko Huther
Geschéftsfuhrer des AGFW e.V. Geschéftsfuhrer der AGFW-Projekt GmbH

Bereichsleiter Forschung & Entwicklung



1.Einleitung

Fernwéarme leistet durch den Einsatz von Kraft-Warme-Kopplung sowie die Einbindung erneuerbarer
Warmequellen und industrieller Abwérme einen integralen Beitrag zum Ressourcen- und Klimaschutz.
Damit ist die Fernwadrme unverzichtbarer Bestandteil einer effizienten und nachhaltigen Energieversor-
gung. Dariliber hinaus nimmt sie innerhalb eines immer dynamischeren und zunehmend z. B. durch Sek-
torkopplung vernetzten Energiesystems eine integrale Schnittstellenposition ein, deren gesamtsystemi-
sche Bedeutung im Zuge der Energiewende noch weiter zunehmen wird.

Der Fernwarmesektor steht daher seit einigen Jahren im Fokus des energie- und forschungspolitischen
Interesses. Dabei ist Konsens, dass flir das Gelingen der Energiewende nur eine Sicherung des gegen-
wartigen Status Quo oder der flachenbezogene Ausbau der Fernwarmeversorgung allein nicht ausrei-
chen werden. Um die ambitionierten Zielsetzungen der Klimapolitik erreichen zu kénnen, muss auch der
Fernwarmesektor als ein zentrales Schliisselelement fiir eine klimaneutrale Energieversorgung seine Ef-
fizienz weiter steigern. Hierflir wurden bereits zahlreiche technische Losungsansatze mit zum Teil erheb-
lichen Potenzialen entwickelt und erprobt. Deren Implementierung ist jedoch grof3tenteils auch mit gra-
vierenden wirtschaftlichen Konsequenzen fiir die Fernwarmeversorgungsunternehmen verbunden. Be-
sonders deutlich zeigt sich dies beim Wandel hin zu innovativen ,Wéarmenetzen der vierten Generation“?,
der u. a. durch die Diversifizierung, Dezentralisierung, Flexibilisierung und Dekarbonisierung der War-
meaufbringung tiefgreifende Restrukturierungsmaflinahmen erforderlich macht.

Die Fernwarmebranche tragt somit einen grof3en Teil der Lasten fir das Gelingen der angestrebten Ener-
gie- und Warmewende, aus denen gleichsam ebenso grofze Chancen erwachsen. Diese Chancen erge-
ben sich nur zum Teil durch unmittelbare Veranderungen des Warmeversorgungssystems und seiner
technischen Komponenten. Vielmehr ist es der gezielte Einsatz moderner Informations- und Kommuni-
kationstechnologie (IKT), der sowohl operative Optimierungen innerhalb des Systems und Interaktionen
zwischen Systemen als auch angepasste Geschéaftsmodelle Giberhaupt erst plan- und steuerbar macht.2

Die Malinahmen zur Einfihrung, Umstellung oder Ausbreitung von IKT-Losungen in Wirtschaft und Ge-
sellschaft werden im gegenwartigen Diskurs meist unter dem Schlagwort Digitalisierung subsummiert.
Der Begriff ist jedoch nicht klar und eindeutig definiert. Seine Benutzung erfolgt daher haufig undifferen-
ziert und vage, sodass mitunter der Eindruck der Beliebigkeit oder Missversténdnisse entstehen kénnen.
Um dieses oft unscharfe Thema fur Unternehmen der Fernwarmebranche besser greifbar zu machen,
lautet das Ziel dieser Grundlagenstudie, die aktuellen Trends der Digitalisierung nachvollziehbar zu struk-
turieren, kontextuell einzugrenzen und zu konkretisieren. Im Kern geht es dabei um die Veranderungen
der Geschéftsmodelle, Unternehmensprozesse und -strukturen, die durch eine Einfilhrung moderner In-
formations- und Kommunikationstechnologien ausgelost oder erforderlich werden. Dieser Umgestal-
tungs- und Evolutionsprozess wird im Rahmen dieser Studie durch den Begriff der ,Digitalen Transfor-
mation“ zusammengefasst.

Dem AGFW ist bewusst, dass auch die Fernwarmebranche sich mit den Chancen und den Risiken der
Digitalen Transformation auseinander setzt. Der Themenkomplex ist fiir viele Mitgliedsunternehmen aber
noch nicht hinreichend greifbar, um zielfihrend damit umgehen zu kénnen. Der AGFW hat daher diese

1 Lund H., Werner S., Wilthire R., Svendsen S., Thorsen J.E., Hvelplund F., Mathiesen B.V.: 4th Generation District Heating (4GDH)
Integrating smart thermal grids into future sustainable energy systems. In: Energy 68, S. 1-11, Elsevier 2014

2 de Beaufort R., Schelle Jensen S., Johansson C, Hellmer R., Jungic M., Kaasinen V., Karstoft M., Schache A., Schmidt R.-R., Song P.,
Vanhoudt D., Zhao X.: Digital Roadmap for District Heating & Cooling. DHC+ Technology Platform, Euroheat&Power, Brissel 2018

1



Grundlagenstudie beauftragt, um das Thema Digitalisierung strukturiert, objektiv und lésungsneutral zu
konkretisieren.

Ziel der Studie ist es, den Mitgliedsunternehmen des AGFW eine Handreichung anzubieten, die ihnen
den Umgang mit der Digitalen Transformation erméglicht und erleichtert. Hierfir werden folgende Pro-
dukte erarbeitet:

1. Schaffung eines gemeinsamen Grundverstandnisses durch Erlauterung der technischen Grund-
lagen und vereinheitlichter Begriffsbestimmungen,

2. Umfassende, moglichst lickenlose Abbildung und Strukturierung des Untersuchungsgegen-
stands,

3. Die Entwicklung einer verstandlichen und einfach handhabbaren Vorgehensweise zur Bestim-
mung der eigenen Ist-Position im Kontext der Digitalen Transformation,

4. Unterstutzung bei der Formulierung zielfuhrender Digitalisierungsstrategien durch Bereitstellung
einer Methodik zur individuellen Festlegung zweckmaéRiger Ziel-Positionen sowie zur Ableitung
entsprechender Roadmaps zur Erreichung dieser Zielsetzungen,

Dementsprechend befasst sich Kapitel 2 zunachst mit dem Verstandnis der Digitalen Transformation.
Kapitel 3 erlautert den aktuellen Stand der Technik und stellt die Definition und Erlauterung der zentralen
Begriffe, Inhalte und Trends dar. In Kapitel 4 wird die Strukturierung des Untersuchungsfeldes Fern-
warme als Matrix hergeleitet und ihre Funktion beschrieben. Greifbar wird die Anwendung der Matrix
durch eine lllustration exemplarischer Praxisbeispiele. In Kapitel 5 werden zunéchst die Ergebnisse die-
ser Grundlagenstudie zusammengefasst und ihre Mehrwerte herausgearbeitet. AbschlieRend wird ein
Ausblick zum weiteren Vorgehen gegeben.



2.Grundlagen der Digitalen Transformation

Die urspriingliche und eigentliche Bedeutung des Begriffs Digitalisierung liegt in der Umwandlung von
analogen Informationen in digitale Signale. Im allgemeinen Sprachgebrauch hat sich die inhaltliche Be-
deutung des Begriffs nach und nach auch auf die strukturellen Veranderungen von Ereignissen, Verfah-
ren und Objekten ausgeweitet, die im Zuge einer Einfihrung digitaler Werkzeuge und Methoden erfol-
gen.? Die durch Informations- und Kommunikationstechnologien ausgelésten Umwalzungen wirken sich
dabei immer starker auf die Systeme selbst aus und haben teilweise gravierende Konsequenzen fiir die
Lebens- und Arbeitsgewohnheiten. Aus diesem Grund steht Digitalisierung auch fur die Digitale Trans-
formation in Wirtschaft und Gesellschaft, d. h. fur den tiefgreifenden Wandel hin zu neuen sozialen Ver-
haltensweisen, Geschaftsmodellen, Produkten und Prozessen.
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Abbildung 1: Historie der Digitalisierung und Eingrenzung der "Digitalen Revolution"4

Die Entwicklung digitaler Technologien hat sich in den letzten Jahrzehnten stark beschleunigt und der
durch ihre Einfihrung ausgeléste Umbruch in nahezu allen Lebensbereichen immer mehr an Dynamik
gewonnen, sodass mittlerweile auch von dem Digital- oder Informationszeitalter oder einer vierten indust-
riellen Revolution die Rede ist. Diese Digitale Revolution wird — zumindest im deutschen Sprachraum —
ebenfalls unter dem Oberbegriff Digitalisierung zusammengefasst. Sie beginnt jedoch nicht mit der Erfin-
dung der digitalen Signalverarbeitung, sondern frihestens mit der flachendeckenden Verbreitung des
Internets (vgl. Abbildung 1). Die Digitale Transformation wird in der Wirtschaft mit Schlagworten wie ,In-
dustrie 4.0%, ,Digitale Fabrik“, ,Internet der Dinge“, ,,Ubiquitous Computing“, ,Big Data“ oder ,Kinstliche
Intelligenz* beschrieben.

3 Bendel, O.: Digitalisierung. In: Gabler Wirtschaftslexikon — Grundlagen der Wirtschaftsinformatik. Online: https://wirtschaftslexikon.ga-
bler.de/definition/digitalisierung-54195, zugegriffen am 13.05.2019

4 nach Briiggemann, T.: Digitization of DHC — Digitization will transform the District Heating and Cooling Business. Keynote, 16" INTER-
NATIONAL SYMPOSIUM on District Heating and Cooling, IEA DHC, Hamburg 2018
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https://wirtschaftslexikon.gabler.de/definition/digitalisierung-54195
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Eine eindeutige Belegung des Begriffs Digitalisierung ist somit nicht méglich. Um den Gegenstand
der Digitalen Transformation in der Wirtschaft im Allgemeinen und der Fernwarmebranche im Speziellen
zu definieren, bedarf es daher einer entsprechenden Eingrenzung und Fokussierung des Themenfeldes.

Vorrangige Aufgabe der Digitalen Transformation mit dem Ziel einer Produktivitatssteigerung ist es, durch
Verknupfung zahlreicher, fir Unternehmensprozesse relevanter Informationen Wissen zu reprasentieren
und dieses Wissen durch innovative Methoden der Datenverarbeitung sukzessive zu verdichten bzw. zu
erweitern. Die erste Stufe des Wandlungsprozesses besteht demnach in einer umfassenden Erhebung
von Sachdaten innerhalb des Unternehmens und seinem peripheren Umfeld sowie in ihrer Kommunika-
tion an einen oder mehrere (zentrale) Orte der Weiterverarbeitung.
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Abbildung 2: Stufen und Aspekte der ,Digitalen Transformation“®

In einem mehrstufigen Modell® (siehe Abbildung 2), das die Digitale Transformation in chronologisch und
konditional aufeinander aufbauende Dimensionen gliedert, wird der initiale Datenerfassungs- und Kom-
munikationsvorgang als Vernetzung deklariert. Die Gliederung des Stufenmodells wird von der digitalen
Prozesskette abgeleitet und fokussiert gleichermalRen den inhaltlichen Gegenstand der Digitalen Revo-
lution. Entsprechend folgt mit der Stufe Information die Strukturierung der Daten sowie mit Wissen ihre
semantische Vernetzung, Analyse und Verdichtung. Analog zur digitalen Prozesskette werden alle In-
strumente zur Erweiterung des Wissenshorizonts (Prognose) sowie der eigenen Fahigkeiten (Optimie-
rung, Automatisierung und maschinelles Lernen) in der Stufe Genese zusammengefasst. Die Beherr-
schung von Methoden des maschinellen Lernens bildet schlie3lich auch die erforderliche Grundlage zum
Erreichen der obersten Stufe Autonomie. Ein System ist dann autonom, wenn es selbstbestimmt dazu in
der Lage ist, eine Zielstellung auch unter sich &ndernden Umgebungsvariablen eigenstandig und souve-
ran zu lésen. Es muss befahigt sein, aus den Anforderungen an die Zielerreichung Aufgaben zu entwi-
ckeln und sich dabei ggf. auch mit anderen Systemen zu koordinieren oder mit ihnen zu kollaborieren.

5 nach PriiR H., Zopff C., Richter S.: Digitalisierung als Mittel zur Prozessexzellenz in der Fernwarme — Teil 1. In: EuroHeat&Power, 47.
Jg (2018), Heft 6



Dazu wird einem autonomen System volle, im Regelfall jedoch kontrollierte Entscheidungs- und Hand-
lungsfreiheit innerhalb eines vorgegebenen Regelwerks (Restriktionen) eingerdumt.

Ein Transformationsprozess nach dem 5-Stufen-Modell (vgl. Abbildung 2) 16st durch die Einflihrung neuer
Instrumente (Technologien bzw. Werkzeuge oder Methoden bzw. Prozesse) unmittelbar Veranderungen
innerhalb des Systems aus. Gleichzeitig bedingt eine erfolgreiche Einflihrung dieser Instrumente jedoch
auch Anderungen am System selbst. So miissen bspw. auch die Geschaftsmodelle und Unternehmens-
strukturen den neuen Begebenheiten angepasst werden. Dagegen kdnnen kulturelle Pragungen inner-
halb einer Unternehmenshierarchie Schritte zu einer Digitalen Transformation sowohl beférdern als auch
verhindern.>

2.1 Zweck der Digitalen Transformation

Die Digitale Transformation eines Unternehmens ist kein Selbstzweck, sondern ein Instrument und somit
Mittel zum Zweck. Dieser Zweck besteht grundsatzlich in einer Steigerung der Effizienz von Unterneh-
mensprozessen. Effizienz driickt sich entweder dadurch aus, dass der Ressourcenaufwand bei Beibe-
haltung eines bestimmten Grads der Zielerflllung gesenkt wird oder dass bei gleichbleibendem Ressour-
ceneinsatz der Grad der Zielerfiillung erhdht wird.

Kosten \

Qualitat Zeit

Abbildung 3: Einsatz von Informationstechnologie (IT) zur Prozessoptimierung

Fur die Optimierung eines Unternehmensprozesses gibt es generell nur die drei Ansatzpunkte Kostenre-
duzierung, Qualitéatssteigerung oder zeitliche Beschleunigung. In einem definierten System kénnen auf-
grund kausaler Wechselwirkungen jedoch immer nur maximal zwei dieser Aspekte gleichzeitig ,optimiert”
werden. Mochte man bspw. ein bestimmtes Ergebnis schneller erreichen, bedarf es eines erhéhten Res-
sourceneinsatzes, sodass als unmittelbare Konsequenz auch die Kosten steigen. Méchte man dagegen
einen Prozess beschleunigen, um die Kosten zu reduzieren, geht dies unweigerlich zulasten der Qualitat
seines Ergebnisses. Soll ein Unternehmensprozess fir eine effektive Steigerung der Produktivitat insge-
samt optimiert werden, muss man also das System selbst verandern. Méglichkeiten dazu bestehen ent-
weder in einer Anpassung der Unternehmensstrukturen, z. B. durch die Veranderung der Personalkom-
petenzen und -zustandigkeiten, oder durch den Einsatz geeigneter Instrumente (Werkzeuge und Metho-
den). Die digitale Informationstechnologie bietet mit einem umfassenden Spektrum an Losungsansétzen
im Hard- und Softwarebereich dabei eine Vielzahl zweckmaRiger Instrumente, bei gleichzeitig geringen
und im Regelfall beherrschbaren Risiken (siehe Abbildung 3).



Jedes Management- bzw. Planungssystem ist hierarchisch organisiert und besteht — unabhangig davon,
wem die einzelnen Aufgaben und Kompetenzen letztlich Gbertragen werden — aus mindestens drei Ebe-
nen (siehe Abbildung 4). Auf der obersten, strategischen Managementebene werden langfristige Ziele
definiert, ggf. priorisiert und Kennzahlen zu ihrer Erreichung vorgegeben. Die Akteure auf der Manage-
mentebene verfligen innerhalb des zu verwaltenden Systems Uber weitreichende Entscheidungskompe-
tenz, mussen ihren umfangreichen Zustandigkeitsbereich dafiir jedoch ganzheitlich tberblicken kénnen.
Dies driickt sich durch einen sehr groRen lokalen und zeitlichen Betrachtungshorizont aus. Die eigentli-
che Planung konkreter MalRnahmen findet auf der untergeordneten taktischen Ebene statt. Der Betrach-
tungshorizont und die Entscheidungskompetenz der dortigen Akteure konzentrieren sich dabei immer auf
das jeweilige Projekt zur Umsetzung bestimmter strategischer Zielvorgaben. Die technische Ausarbei-
tung der projektierten MaRnahmen erfolgt schlie3lich auf der untersten, operativen Ebene. Ihre Akteure
beschéftigen sich mit der Losung einzelner Aufgaben und verfiigen nur Uber eingeschrankte Entschei-
dungsbefugnisse, bendtigen dagegen aber ein hohes Mal? dedizierter Fachkompetenz.
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Abbildung 4: Hierarchisches System der Planung ©

Kennzeichnend flir das hierarchische Planungssystem ist seine zunehmende Fokussierung von der stra-
tegischen bis zur operativen Ebene. Damit einhergehend nehmen die Anzahl und fachliche Spezialisie-
rung der Akteure sowie die Konkretisierung des Bearbeitungsgegenstands schrittweise zu. Inhaltlich
zeichnet sich das System also durch verschiedene Detaillierungsstufen (Datengranularitéaten) aus. Fur
zielflihrende Planungsprozesse muss daher eine reibungslose Kommunikation sowohl innerhalb, als
auch zwischen den hierarchischen Ebenen gewahrleistet sein. Gerade bei komplexen unternehmeri-
schen Aufgaben wie der Digitalen Transformation ist es daher von Bedeutung, zweckméaRige Konzepte
fur eine transdisziplinare fachliche Kooperation einerseits und fiir eine zielfiihrende Koordination des Ge-
samtprozesses andererseits anzuwenden. Da sich die Effekte strategischer Entscheidungen in der Regel
erst langfristig einstellen sowie nicht immer unmittelbar und eindeutig auf bestimmte planerische Malf3-
nahmen zuriickzufiihren sind, bedarf es zudem geeigneter Methoden fur fortlaufendes Monitoring der

6 nach Briiggemann T., von Both P.: Das integrierte Leistand-Produktmodell — Multidimensionales AEC-Produktmodell fiir das Leit-
stand-basierte Baustellenmanagement groR3er InfrastrukturbaumaBnahmen. In Kirn S., Miller M. (Hrsg.): Autonome Steuerung in der
Baustellenlogistik — Modelle, Methoden und Werkzeuge fir den autonomen Erdbau. Cuvillier Verlag, Goéttingen 2013
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Prozesse. Um die Nachhaltigkeit von Entscheidungen schlie3lich bewerten und als Erfahrung fur zukinf-
tige Fragestellungen nutzen zu kénnen, muss das Wissen von der operativen bis zur strategischen Ebene
wieder zurtckflieBen. Hierfiir sind Aggregationsmechanismen nétig, da auf jeder Gibergeordneten Stufe
weniger technische Details betrachtet werden kdnnen.

Entscheidend fir den Erfolg und die Risikominimierung jeder digitalen Transformation von Unterneh-
mensprozessen ist die Auswahl des fiir den spezifischen Einsatzzweck am besten geeigneten Instru-
mentariums. Auf der strategischen Managementebene werden zunachst klare Ziele formuliert und ggf.
priorisiert. Voraussetzung fur eine zweckmaRige Zieldefinition ist vor allem verifiziertes Wissen Uber die
eigene Ausgangssituation (bzw. Ist-Position) sowie ein Uberblick iiber das gegenwartige Spektrum an
Entwicklungsmdoglichkeiten zur Bestimmung der angestrebten Ziel-Position des Unternehmens. Sind die
Ziele definiert, konnen auf der taktischen Projektmanagementebene technische Anforderungen an die
Instrumente abgeleitet werden. Diese Anforderungen sollten prinzipiell I6sungsneutral formuliert sein, um
a priori keine Optionen zur technischen Umsetzung auszuschlieRen. Voraussetzung fir eine zielfiihrende
Spezifikation wiederum sind, neben sachlicher Kompetenz, vor allem detaillierte Informationen tber den
Planungsgegenstand bzw. die zu behebende Problemstellung. Im letzten Schritt werden auf Grundlage
des Anforderungskatalogs im operativen Unternehmensbereich schliel3lich konkrete Losungen analysiert
und Mafinahmen zur Umsetzung geplant. Hierfur sind vor allem spezifisches Fachwissen und dezidierte
Kenntnisse uber den aktuellen Stand der Technik erforderlich.

Die Zielstellung fur die Entwicklung einer Landkarte zur Abbildung des Themenfeldes ,Digitalisierung in
der Fernwarmebranche" besteht also einerseits darin, der strategischen Managementebene von Versor-
gungsunternehmen ein Hilfsmittel anzubieten, um die aktuelle Ist-Position im digitalen Transformations-
prozess verorten, die individuelle Ziel-Position festlegen und eine Roadmap zur Erreichung dieser Ziel-
Position erstellen zu kdnnen. Zum anderen sollte sich diese Landkarte auch fiir den unternehmensinter-
nen Kommunikationsprozess der weiteren Projekt- und MalBhahmenplanung (vgl. Abbildung 4) einsetzen
lassen. Hierflir muss die Landkarte in der Lage sein, unterschiedliche Detaillierungsgrade und Aggrega-
tionsniveaus des Untersuchungsgegenstands koharent abbilden zu kénnen.

2.2 Handlungsfelder der Digitalen Transformation

Fir die Digitale Transformation in der Wirtschaft existieren verschiedene, thematisch abgegrenzte An-
wendungsbereiche, welche die organisatorischen Strukturen, Ressourcen und Geschéaftsmodelle der Un-
ternehmen grob widerspiegeln.

In der Impuls-Studie ,Industrie 4.0-Readiness"” des VDMA wurden bereits sechs anwendungsbezogene
Sektoren bzw. thematische Handlungsfelder fiir den Maschinen- und Anlagenbau identifiziert. Das Hand-
lungsfeld ,Smart Operations” umfasst dabei alle integrativen Prozesse, die zur Herstellung eines Pro-
dukts erforderlich sind. Hierzu zahlen bspw. die Betriebsplanung und -fihrung, d. h. die Steuerung und
Kontrolle der eingesetzten Assets. Sie interagieren also unmittelbar mit den betrieblichen Anlagen, die
wiederum ein eigenes abgegrenztes Handlungsfeld bilden, das unter dem Begriff ,Smart Factory” zu-
sammengefasst wird. Alle thematischen Aspekte im direkten Zusammenhang mit dem angestrebten End-
resultat der ,Smart Operations" — also dem herzustellenden Produkt — werden dagegen durch das Hand-
lungsfeld ,Smart Products” beschrieben.

7 Lichtblau K., Stich V. et al.: INDUSTRIE 4.0-Readiness. Studie im Auftrag der IMPULS-Stiftung des VDMA, Aachen und Kéln, 2015
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Als weitere Handlungsfelder identifizierten die Macher der Studie , Strategie und Organisation®, ,Mitarbei-
ter* sowie ,Data-driven-Services". ,Strategie und Organisation“ adressiert dabei die Kultur (bspw. Ziel-
planung, Compliance, Innovations- und Investitionsbereitschaft), die Fihrung (bspw. Leitbilder und Ma-
nagementmethoden) sowie die Organisation (bspw. Unternehmensstrukturen, Verwaltungsroutinen und
Regeln) eines Unternehmens. Beim Handlungsfeld ,Mitarbeiter* geht es dagegen um die Kompetenz,
Verfugbarkeit und die Partizipation (Kapazitdt und Einsatzbereitschaft) des Personals. Nicht inbegriffen
sind die Definitionen kompetenzbezogener Rollen und die Zuordnung von Zustandigkeiten. Hierbei han-
delt es sich um integrale Bestandteile der Definition von Unternehmensstrukturen, die im Bereich ,Stra-
tegie und Organisation“ verortet werden. Das letzte Handlungsfeld ,Data-driven Services" umfasst als
Querschnittsthema schlie3lich datenbasierte Analysen, Auswertungen und Dienstleistungen Uber alle
Unternehmensbereiche und Handlungsfelder hinweg.

2.3 Strategische Bedeutung der Digitalen Transformation

Die laufende Fortentwicklung eines Unternehmens — sowohl in Bezug auf die Steigerung der Produktivitat
als auch hinsichtlich einer erfolgreichen Positionierung am Markt durch Entwicklung adaquater Kunden-
I6sungen (Produkte und Dienstleistungen) — ist zentrale Aufgabe des Managements. Das Management
bedient sich dazu zielfihrender Instrumente, d. h. geeigneter Methoden und Werkzeuge (Management-
verstandnis). Die moderne Informations- und Kommunikationstechnik bietet zahlreiche disruptive Tech-
nologien, die etablierte Geschaftsmodelle und -verfahren binnen kurzer Zeit weitestgehend verdrangen
oder vollstandig ersetzen. lhre Einfihrung bietet jedoch erhebliche Potenziale, die im Vergleich zu etab-
lierten Instrumenten wie bspw. Restrukturierungsmaf3nahmen, Standortverlagerungen oder Aufstockun-
gen der Personalkapazitaten ungleich héher sind. Aul3erdem ist davon auszugehen, dass es sich mit
dem Risiko einer Nichtnutzung der betrachtlichen Chancen ebenso verhalten wird wie in den historischen
Phasen der Industriellen Revolution. Es existieren bereits zahlreiche prominente Belege fiir gescheiterte
Unternehmensstrategien, die gravierende Umbriiche in der digitalen Entwicklung nicht oder zu spét er-
kannt haben. Hierzu zéhlen bspw. Nokia (einstiger Weltmarktflihrer in der Sparte der Mobiltelefone), das
den Trend zu Smartphones unterschatzte, ebenso wie Kodak (digitale Fotografie) oder das ehemalige
Versandhaus Quelle.

Vor der Einfilhrung neuer Instrumente sollte ihre Zweckdienlichkeit zunachst in Bezug auf ihre Eignung
(Wirksamkeit) und ihre Verhaltnismafigkeit (Kosten- bzw. Schaden-/Nutzen-Verhaltnis) gepruft werden.
Die Managementaufgabe besteht demzufolge darin, den Einsatz der Mittel der Digitalisierung zielfihrend,
maRvoll und verantwortungsbewusst zu gestalten. Auf diese Weise lasst sich schlie3lich auch der maf3-
gebliche Beitrag der Fernwarme zur Gestaltung des Energiesystems fiir heute, morgen und die kommen-
den Jahrzehnte sicherstellen.



3.Stand der Technik

Im folgenden Kapitel wird auf zwei wichtige Themenkomplexe im Bereich der Digitalisierung eingegan-
gen. Im Abschnitt ,Digitale Datenlibertragungstechnologien“ wird das ,Rickgrat* der Digitalisierung mit
seinen technischer Bedeutung und mdglichen Technologien beschrieben. Im Abschnitt ,Digitale Trend-
themen* wird auf derzeitig haufig genutzte Begrifflichkeiten eingegangen, sowie deren Bedeutung fiir die
verschiedenen Bereiche der Fernwérme erlautert.

3.1 Digitale Datenubertragung

Die digitale Datenlbertragung ist das wesentliche Instrument der ersten Digitalisierungsstufe (vgl. Abbil-
dung 2). Sie bildet die Voraussetzung fir eine Vernetzung der Unternehmensressourcen und damit auch
die Basis fiir alle weiteren Schritte der Digitalen Transformation.

Moderne Kommunikationslésungen zur einfachen Uberbriickung groRer raumlicher Distanzen sind dabei
nicht nur, aber vor allem fir solche Unternehmen interessant, deren zu steuernde oder kontrollierende
Assets eine weite lokale Verteilung aufweisen. Dies trifft grundsatzlich auf alle Fernwarmesysteme zu.
Durch den zunehmenden Druck zur Dezentralisierung und Flexibilisierung der Netze im Zuge der War-
mewende werden geeignete Instrumente zur digitalen Datennah- und -ferniibertragung jedoch zu einer
zwingenden Voraussetzung fiir die nachhaltige Unternehmensentwicklung.

3.1.1. Leitungsgebundene Infrastrukturen

Die leitungsgebundene Datentibermittlung bildet nach wie vor das Rickgrat der digitalen Kommunikation.
Ihre prinzipiellen Vorteile im Vergleich zu erd- oder satellitengestitzten Funktechnologien liegen in einer
starker skalierbaren Kapazitat, der Realisierung maximaler Bandbreiten sowie in ihrer Stabilitat, da sie
generell unempfindlicher gegenlber externen Storungseinflissen (bspw. durch das Wetter, kosmische
Ereignisse oder Uberlagerung elektromagnetischer Wellen) sind. Aus diesem Grund werden die priméren
globalen Datenstrome uber ein internationales Netzwerk weitestgehend unabhangiger Knotenpunkte
(,Internet Backbone®) gelenkt, die Uber lokal fixierte Datenkabel mit- bzw. untereinander verbunden sind.
Zudem erlaubt die leitungsgebundene Kommunikation grundsatzlich auch ein héheres Mal3 an Sicher-
heit, da sich Gbermittelte Signale nicht ohne einen direkten physischen Zugriff auf das Netzwerk abfangen
lassen und sich eine reale, ortsgebundene Leitungsinfrastruktur theoretisch llickenlos tiberwachen lasst.

Die Nachteile der kabelgebundenen Datenilbertragung liegen dagegen in den Investitions- und Instand-
haltungskosten fiir ihre Leitungsinfrastruktur sowie einer ausschlief3lich stationaren Nutzbarkeit (bei allen
unmittelbaren Verbindungen).

3.1.1.1. Lokale leitungsgebundene Netze

Bei kritischen Anforderungen an die Performanz, Stabilitdt und Sicherheit bei der Datentibertragung in
geschlossenen Systemen — bspw. innerhalb von staatlichen Einrichtungen, Firmen und Organisationen
— werden noch heute bevorzugt lokale leitungsgebundene Netze eingesetzt. Diese sog. Local Area Net-
works (LAN) werden in der Regel innerhalb von Gebduden oder zusammenhéangenden Gebaudekom-
plexen aufgebaut und verfliigen normalerweise Uber eine dedizierte Leitungsinfrastruktur. Fir die unmit-
telbare Benutzung (also vorbehaltlich eines mittelbaren Zugriffs iber Subnetze mit Funktechnologie)
muss der Anwender sein Endgerat Gber eine physische Kopplung direkt mit dem Leitungsnetzwerk ver-
binden. Der Datenaustausch erfolgt dabei tber serielle Hardwareschnittstellen.



Im Laufe der Zeit konnten sich verschiedene technische Standards und Normen fur LAN etablieren. Wah-
rend &ltere Technologien fiir die Ubertragung noch einadrige Koaxialleitungen nutzten, realisieren aktu-
elle Standards wesentlich héhere Bandbreiten durch den Einsatz vieladriger Kupferkabel (z. B. RJ-45
Twisted Pair CAT-5/6/7/8) oder hochperformanter Lichtwellenleiter (z. B. OM1/2/3). Der Einsatz lichtwel-
lenleitender Glasfaserkabel ermdglicht dabei auch stérungs- und verlustfreie Verbindungen tber grol3e
Distanzen hinweg.

Eine kostengiinstige Alternative der leitungsgebundenen Kommunikation zu dedizierten LAN stellt die
Nutzung der bereits vorhandenen stromfiihrenden Verkabelung von Gebauden dar. Mit Powerline Com-
munication (PLC) bzw. PowerLAN?® lassen sich digitale Nachrichtensignale simultan mit der Stromzufih-
rung Uber die Leitungen eines lokalen Niederspannungsnetzes lbertragen. Hiermit ist ebenfalls ein hoher
Datendurchsatz maoglich, der jedoch nicht an die Kapazitat von dedizierten LAN heranreicht. Au3erdem
ist die Stabilitat von PLC aufgrund elektromagnetischer Interferenzen mit dem Stromnetz eingeschrankt.
Die maximale Reichweite einer stérungsfreien Verbindung zwischen Sender und Empfanger ist daher
begrenzt. Negative Einflisse auf die Funktion empfindlicher elektrischer Verbraucher kbnnen zudem
nicht ausgeschlossen werden.

Fur besondere Einsatzzwecke, bspw. in industriellen Anlagenparks, oder bei sehr restriktiven Anforde-
rungen an die Kommunikationssicherheit innerhalb von Einrichtungen kommen aufRerdem proprietare
lokale Datenleitungsnetze zum Einsatz. Bei diesen anwendungsspezifischen Corporate Networks (CN)
handelt es sich zumeist um isolierte Inselnetze, die nicht auf einheitlichen Industriestandards aufbauen
oder allgemeinen normativen Spezifikationen geniigen mussen.

3.1.1.2. Regionale leitungsgebundene Netze

Aufgrund ihrer skalierbaren Kapazitat und hohen Stabilitat sind kabelgebundene Netze fir den Daten-
austausch Uber mittlere bis grof3ere Distanzen im urbanen bzw. regionalen Raum unerlasslich. Breitban-
dige Verbindungen zwischen den Telekommunikationsnetzbetreibern und Endkunden sowie sekundaren
Subnetzen erfolgen heute noch in erster Linie Uiber physische, ortsgebundene Leitungsinfrastrukturen.?®

Aktuell wird fir diesen Zweck vornehmlich das 6ffentliche Telefonnetz (Public Switches Telephone Net-
work, PSTN) genutzt, bei dem spezielle Ubertragungsschichten im verfiigbaren Frequenzband fiir die
digitale Datenlibertragung mittels DSL-Technik (Digital Subscriber Line) reserviert werden. Das PSTN ist
grundsatzlich national verfligbar, seine Kapazitét variiert regional aber noch stark. Wahrend die Leitungs-
infrastruktur in urbanen Raumen sukzessive auf moderne Glasfaserkabel umgeristet und das Frequenz-
band standig ausgebaut wird, dominieren in landlichen Regionen noch immer alte Kupferleitungen mit
limitierter Bandbreite flr die digitale Datenlbertragung. Dem weiteren Ausbau der Glasfaserinfrastruktur
wird das groRte Potenzial bei der Steigerung der Ubertragungsraten zugeschrieben.

Eine offentlich zugangliche Alternative zum PSTN besteht in den TV-Kabelnetzen, die in den letzten
Jahren ebenfalls ausgebaut und schrittweise auf Glasfaserleitungen umgeristet wurden. Mit ihnen lassen
sich hohere Bandbreiten als mit aktueller DSL-Technik erreichen, jedoch sind die Kabelbreitbandnetze
nicht flachendeckend verfliigbar und konzentrieren sich nahezu ausschlief3lich auf dicht besiedelte Bal-
lungsréaume.

8 |EEE Standards Organisation: 1901-2010 — IEEE Standard for Broadband over Power Line Networks. Online: https://ieeex-
plore.ieee.org/document/5678772, zugegriffen am 15.03.2019
9 Kammeyer K.-D., Bossert M.: Nachrichteniibertragung. Vieweg + Teubner, Wiesbaden 2011
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Die mangelhafte Flachenabdeckung bei performanten Breitband-Kommunikationsanbindungen stellt bis
heute ein gravierendes Defizit flr die digitale Transformation der deutschen Volkswirtschaft dar. Ein viel-
versprechender Losungsansatz liegt daher auch in der Smart Powerline- bzw. Tragerfrequenz-Techno-
logie (Tragerfrequenz-Nachrichten-Ubertragung tiber Hochspannungsnetze, TFH). Damit ist es grund-
satzlich moglich, simultan zur Stromflihrung auch Nachrichtensignale tber das flachendeckend ausge-
baute Hoch- und Mittelspannungs-Elektrizitatsnetz bis zum Endkunden zu transportieren. Aufgrund prob-
lematischer Interferenzen mit der Stromibertragung konnte die Technik bislang jedoch nicht in die Praxis
Uberfuhrt werden und hat bis heute einen prototypischen Status.® Einige Stromnetzbetreiber setzen TFH
jedoch in eingeschranktem Rahmen fir eigene Zwecke ein.

Neben der o6ffentlich zuganglichen, kommerziellen Datenlibertragungsinfrastruktur existieren auch im ur-
banen, regionalen oder Uberregionalen lokalen Kontext noch zahlreiche Corporate Networks. Dabei han-
delt es sich zumeist um isolierte Inselnetze zur ausschlieBlich privaten Nutzung. Betreiber gro3er Privat-
netzwerke sind sowohl staatliche als auch private Einrichtungen mit verteilten Standorten wie bspw. die
Bundeswehr oder die Deutsche Bahn AG. Viele Unternehmen koppeln lber solche Datenverbindung
einzelne Standorte oder sichern sich eine stabile und performante Breitbandanbindung durch den direk-
ten Anschluss an zentrale Internetknotenpunkte tber proprietédre Leitungsinfrastrukturen (Standleitun-
gen). Aber auch bei den integrierten Datenleitungen zur Leckageortung in Kunststoffmantelrohrsystemen
handelt es sich p. D. um Corporate Networks, die den Fernwarmenetzbetreibern ggf. auch fur erweiterte
Anwendungszwecke offenstehen.

3.1.2. Kabellose Datenkommunikation

Die technischen Fortschritte bei der kabellosen Datentibertragung waren ein maf3geblicher Ausléser des
beschleunigten digitalen Wandels in Wirtschaft und Gesellschaft. Dieser Transformationsprozess ist auch
heute noch nicht abgeschlossen. Eine wesentliche Grundlage fiir die Digitale Transformation ist die all-
gegenwartige, durchdringende und flexible Vernetzung von Menschen und Dingen. Daher gewinnen ge-
rade die funkgestitzten Kommunikationstechnologien immer mehr an Bedeutung und haben sich in den
letzten Jahren rasant weiterentwickelt.

3.1.2.1. Uberblick

Ein Grof3teil des digitalen Datenverkehrs wird heute tber hybride Infrastrukturen abgewickelt, bei denen
Nutzer Uber funkgestitzte, verteilte Einwahlknoten Zugang zum globalen, zumeist leitungsgebundenen
Kommunikationsnetzwerk erhalten. Der mobile Zugriff auf digitale Dienstleistungen erhéht einerseits die
Flexibilitat der Nutzer; andererseits werden dadurch auch das Anwendungsspektrum der digitalen Dienst-
leitungen entscheidend erweitert und neue Moglichkeiten geschaffen.

Mittlerweile konnten sich zahlreiche Standards und Produkte fiir die kabellose digitale Datenkommunika-
tion etablieren (siehe Abbildung 5).1* Diese Technologien sind jedoch nicht oder nur teilweise austausch-
bar, sondern zumeist fiir spezifische Anwendungskontexte ausgelegt. Wesentliche Unterschiede beste-
hen einerseits in ihrer Bandbreite, also dem maximalen Datendurchsatz pro Zeiteinheit, und andererseits
in ihrer Reichweite, also der maximalen raumlichen Distanz zwischen Sender und Empfanger fiir einen
stabilen Verbindungsaufbau. Ein weiteres wichtiges Unterscheidungsmerkmal flir mobile Kommunikati-
onseinheiten besteht auRerdem in ihrem Stromverbrauch, da Kapazitat und Grof3e der Akkumulatoren

10 LEW Verteilnetz GmbH: Pilotprojekt Smart Powerline. Online: https://www.lew-verteilnetz.de/stromnetz/netz/aktuelle-projekte/pilot-
projekt-smart-powerline, zugegriffen am 15.03.2019
11 3rd Generation Partnership Project (3GPP): Technologies. Online: https://www.3gpp.org/technologies, zugegriffen am 14.03.2019
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oder Batterien Uber die maximale Einsatzdauer und damit auch die Mobilitat entscheiden. Je héher der
Stromverbrauch einer Einheit, desto kiirzer ihre maximale Einsatzdauer bzw. desto gro3er und schwerer
die fiir eine bestimmte Einsatzdauer bendtigte Batterie (zulasten der Transportfahigkeit bzw. des ener-
getischen Transportaufwands).

Der sinnvolle Einsatz einer bestimmten Technologie hangt also von den individuellen Anforderungen des
jeweiligen Anwendungskontexts ab. Manche Standards wurden auch fir sehr spezifische Einsatzzwecke
konzipiert. Die digitalen Funktechnologien lassen sich grundsatzlich funf verschiedenen, teilweise funkti-
onsbezogenen Kategorien zuordnen: den Wireless Personal Area Networks (WPAN), terrestrischen Mo-
bilfunknetzen, Smart Home Netzwerken, der Near Field Communication (NFC), den Low Power Wide
Area Networks (LPWAN) sowie satellitengestitzten Funkverbindungen (bspw. VSAT oder globale Satel-
litennavigationssysteme wie GPS).
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Abbildung 5: Ausgewahlte Standards und Produkte fir kabellose digitale Datenkommunikation

Single Area Wireless Networks bzw. Wireless Personal Area Networks (WPAN)

Wireless LAN bzw. Wi-Fi und Bluetooth dienen dem Aufbau von Ad-Hoc-Netzen mit mittel- bis breitban-
digen Funkverbindungen tber kurze Distanzen'?. Ihr Einsatz erfolgt zumeist im Bereich der persdnlichen
Datenkommunikation. Sie kénnen auch als beinahe vollwertige Alternative zu kabelgebundenen LAN
eingesetzt werden. Offentliches WLAN (Public Wi-Fi) erganzt im urbanen Raum zunehmend auch lizenz-
kostenpflichtige Mobilfunknetze, jedoch ist aufgrund der eingeschrankten Reichweite und Konnektivitat
dazu der Aufbau einer engmaschigen Infrastruktur von Einwahlknoten (Routern) nétig, die jeweils wiede-
rum einen direkten lokalen Zugang zu leitungsgebundenen Kommunikationsnetzen benétigen.

12 |EEE Standards Organisation: IEEE 802.15™ — Wireless Personal Area Networks. Online: http:/standards.ieee.org/about/get/802/
802.15.html, zugegriffen am 15.03.2019
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Mobilfunkstandards zur Datenlbertragung

Wie ein WLAN-Knoten sind auch Mobilfunknetze zellular aufgebaut. Ihre Zellen verfligen jedoch tber
eine wesentlich héhere Reichweite. Fir die digitale Datenlibertragung tber das Mobilfunknetz wurden
mehrere Technologien standardisiert (2G bis aktuell 5G)*, die sukzessive immer hohere Bandbreiten bei
geringeren Latenzen ermdglichen. Da diese Standards ab der dritten Generation jedoch eigene Fre-
guenzbander nutzen und dafir nach und nach eine dedizierte Hardwareinfrastruktur aufgebaut werden
muss, ist die Netzabdeckung regional sehr unterschiedlich ausgepragt. Das Angebot schneller Verbin-
dungen konzentriert sich momentan noch stark auf die Ballungsraume.

Die Mobilfunk-Infrastruktur wird von kommerziellen Anbietern aufgebaut und betrieben, sodass fir eine
Nutzung Geblhren anfallen. Da die groRere Zellstruktur zudem starkere Senderkomponenten in den
Endgeraten bendtigt, ist die spezifische Leitungsaufnahme (pro kommunizierter Bindreinheit) im Ver-
gleich zu Wi-Fi hoher. Mit dem neuen Standard 5G soll der Energieverbrauch gegenuber alteren Mobil-
funkgenerationen jedoch signifikant gesenkt werden.

Weitere anwendungsspezifische Kategorien bilden die Smart Home Networks und Low Power Wide Area
Networks (LPWAN). Sie werden wie die Near Field Communication (NFC) bzw. Radio-Frequency Iden-
tification (RFID) dem Internet der Dinge (Internet of Things, IoT) zugeschrieben (siehe Abbildung 6).
Hierbei handelt es sich um einen Sammelbegriff fir digitale Technologien des 21. Jahrhunderts, die es
ermoglichen, physische und virtuelle Objekte mittels Informations- und Kommunikationstechnik miteinan-
der zu vernetzen.

-‘;:.-: Single Area Wi-Fi 5G Mobilfunk
2 Networks/
& WPAN 4G (LTE+)
@ I_ I_
LTE (3,9G)
Bluetooth »3mart Home"” | HSDPA (3,5G) V3AT
UMTS (3G)
[ BLE LInternet of Things”
[ 6LowPwaN NE-loT
[ ZigBee ' [ loRawaN |
EnOcean [ MIOTY
[ zwave RPMA )
[ nrc/rFD | ( sigfox
L 2 .

Reichweite

Abbildung 6: Kontextuelle Eingrenzung des Internets der Dinge (Internet of Things)

3.1.2.2. Smart Home Networks

Der Sammelbegriff Smart Home bzw. Smart Building steht flir Technologien des Internets der Dinge zur
Steuerung, Automatisierung und Optimierung technischer Ablaufe innerhalb von Gebauden.® Sie dienen

13 DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik im DIN und VDE: Die Deutsche Normungs-Roadmap
Smart Home + Building — Status, Trends und Perspektiven der Smart Home + Building Normung. VDE e.V. (Hrsg.), Frankfurt 2013
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sowohl einer Steigerung der energetischen Effizienz der inneren technischen Gebaudeinfrastruktur als
auch einer Verbesserung des Komforts und der individuellen Behaglichkeit ihrer Nutzer. Gesteuert wer-
den kdnnen u. a. Haushaltsgerate (bspw. Kiihlschranke, Waschmaschinen, Unterhaltungselektronik) und
Haustechnik (bspw. Raumheizung, Beleuchtung, Sonnenschutz, Belliftung, Alarmanlagen), aber auch
Anlagen zur dezentralen Energie- und Warmeerzeugung (bspw. Mikro-BHKW, Photovoltaikanlagen,
Warmepumpen und Speicher). An der Schnittstelle von Smart Home Networks zu zentralen Energiever-
sorgungsstrukturen, sowohl im Strom- und Gas- als auch im Fernwarmesektor, steht auBerdem das
Smart Metering.

Durch den stetig fortschreitenden Trend der Dezentralisierung im Strom- und Wéarmesektor ergibt sich
durch eine intelligente Kopplung von verteilten Prosumern gehérenden Smart Home-Steuerungssyste-
men mit den zentralen Netzleitwarten der Versorgungsunternehmen das Potenzial einer ganzheitlichen,
netzdienlichen Integration. Beispiele dafiir sind eine vorausschauende Laststeuerung von Verbrauchern
(Demand-Side-Management, DSM) oder der Aufbau virtueller Kraftwerke durch die Zusammenschaltung
und Einsatzoptimierung dezentraler Erzeugungseinheiten. Gerade fir Fernwarmenetze mit ihrer system-
immanenten Latenz liegt in diesen Lésungsansétzen eine betrachtliche Chance, die durch eine fortschrei-
tende Dezentralisierung kontinuierlich steigende Komplexitat und Dynamik im Netzbetrieb handhabbar
zu machen.

Erste Standards fur Smart Home Networks kommunizierten noch Uber kabelgebundene Datenleitungen
(bspw. DMX, KNX-TP, SmartPLACE, BeoLink) oder das Niederspannungs-Stromnetz (bspw. LCN, KNX-
PL, X10). Fur einen flexibleren Einsatz konnten sich mittlerweile aber vor allem Technologien mit funk-
gestitzter Datenkommunikation etablieren. Dabei haben Smart Home Devices, die herkémmliche Wi-Fi-
oder Bluetooth-Verbindungen nutzen, den gravierenden Nachteil, dass sie aufgrund des relativ hohen
Stromverbrauchs fir die Datenkommunikation auf eine stetige Versorgung mit Hilfsenergie angewiesen
sind. Diese Gerate kdnnen daher nur stationdr an Stellen mit Zugang zur Hausstromversorgung einge-
setzt werden. Fur die mobile Anwendung oder zur nachtraglichen Vernetzung bestehender Hausinfra-
strukturen ist dies oftmals ein Problem. Aus diesem Grund wurden spezielle Technologien fur funkge-
stitzte Smart Home Networks entwickelt, die sich durch einen deutlich reduzierten Energieverbrauch
sowie eine kompakte Bauform auszeichnen und so flexibel einsetzen lassen (vgl. Abbildung 5):

BLE

Der Standard Bluetooth Low Energy (BLE) bzw. Bluetooth Smart!4 baut auf dem weit verbreiteten und
mittlerweile freien WPAN-Standard Bluetooth auf, ist aber nicht kompatibel zu diesem. Wie mit Bluetooth
werden auch via BLE bidirektionale Funkverbindungen zwischen zwei Geraten Uber kurze Distanzen
aufgebaut. Beide Standards arbeiten im lizenzfreien 2,4-GHz-ISM-Band. Jedoch bendétigt BLE fiir die
Datenlibertragung eine deutlich geringere Leistungsaufnahme, sodass sich die Gerate Uber lange Zeit-
raume mit Batterien versorgen lassen. Allerdings ist auch die Bandbreite gegentiber Bluetooth stark re-
duziert (max. 500 kb/s) und es kdnnen lediglich Reichweiten von bis zu zehn Metern Uberbriuickt werden.

14 Bluetooth SIG: Bluetooth Smart®. Online: http://www.bluetooth.com/Pages/Bluetooth-Smart.aspx, zugegriffen am 14.03.2019
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6LoWPAN

Das Kommunikationsprotokoll IPv6 over Low Power Wireless Personal Area Network (6LoWPAN)*S nutzt
eine ahnliche Ubertragungstechnik wie BLE. Jedoch lassen sich mittels 6LOWPAN bereits deutlich ho-
here Reichweiten erzielen. Mdglich wird dies durch das sog. ,Mesh-Routing®, bei dem nicht nur ein dezi-
dierter Kommunikationskanal zwischen zwei Netzwerkknoten, sondern auch ein dynamisch vermaschtes
Netz zwischen allen Knoten aufgebaut wird. Neben der Kommunikation der eigenen Signale leitet jedes
Gerat gleichzeitig auch alle an andere Geréate im Netzwerk adressierten Nachrichten weiter. Auf diese
Weise wird die Reichweite des gesamten Netzes mit jedem weiteren Teilnehmer vergréf3ert. So kénnen
auch bauliche Barrieren wie Wande oder Decken uberbriickt werden. Jedoch wéchst mit der Teilnehmer-
zahl sukzessive auch der Kommunikationsaufwand jedes einzelnen Geréts. Um den analog steigenden
Energiebedarf fur die Datenlibertragung zu senken, mussten daher die maximale Lange einer Nachricht
und ihre Anzahl pro Zeiteinheit limitiert werden. Der Datendurchsatz von 6LOWPAN ist somit deutlich
geringer als bei BLE.

ZigBee

ZigBee¢ jst ein freier Standard, der mittlerweile von zahlreichen Haustechnik-Herstellern unterstiitzt wird.
Als Kommunikationseinheit dienen sehr kompakte und sparsame Module, die sich auch in kleinen De-
vices wie bspw. Lichtschaltern unterbringen lassen. Auch ZigBee verwendet das Prinzip des Mesh-Rou-
tings, jedoch ist die maximale GroRRe einer Masche (Distanz zwischen zwei Teilnehmern) mit ca. 100
Metern beinahe zehnmal so hoch wie bei 6LoWPAN. Mit ZigBee lassen sich daher theoretisch Netze von
mehreren Kilometern Ausdehnung aufbauen. Die Reduzierung des Energiebedarfs und die Erhéhung
der Reichweite gegeniiber 6LOWPAN werden durch eine weitere Reduzierung des maximalen Daten-
durchsatzes auf 250 kb/s ermdglicht.

Z-Wave

Ein konkurrierender Standard zu ZigBee ist Z-Wave'’. Anders als ZigBee ist Z-Wave jedoch nicht her-
stellerneutral, sondern wird durch das Unternehmen Sigma Designs entwickelt und lizensiert. Dennoch
hat der Standard mittlerweile die grof3te Marktdurchdringung aller drahtlosen Smart Home Kommunika-
tionsplattformen. Der technische Aufbau ahnelt dem von ZigBee, jedoch betragt die Funkdistanz zwi-
schen zwei Teilnehmern bis zu 150 Meter, sodass sich mit Z-Wave noch hdhere Reichweiten realisieren
lassen. Die Datenrate ist dagegen jedoch auf maximal 100 kb/s und die Teilnehmerzahl eines Mesh-
Netzwerks auf 232 Gerate begrenzt.

Enocean

Neben ZigBee und Z-Wave ist der noch relativ junge Smart Home Funkstandard Enocean'® am weitesten
verbreitet. Auch Enocean setzt fir den Verbindungsaufbau auf die Mesh-Netzwerktopologie. Er unter-
scheidet sich von den anderen Systemen vor allem durch das Prinzip des sog. ,Energy Harvesting®, bei
dem die Kommunikationseinheiten bspw. in Schaltern oder Tastern durch die Nutzung von Piezoelektri-
zitat batterielos arbeiten konnen. Auch bei der maximalen Funkreichweite von 300 Metern ist Enocean

15 |ETF 6lowpan Working Group: 6loWPAN — Ipv6 over Low-Power Wireless Area Networks. Online: http://6lowpan.tzi.org, zugegriffen

am 14.03.2019

ZigBee Alliance: ZigBee 3.0. Online: https://www.zigbee.org/zigbee-for-developers/zigbee-3-0, zugegriffen am 14.03.2019

17 Z-WAVE ALLIANCE: About Z-Wave Technology. Online: https://z-wavealliance.org/about_z-wave_technology, zugegriffen am 14.03.
2019

EnOcean Alliance: Was ist EnOcean? Online: https://www.enocean-alliance.org/de/was-ist-enocean, zugegriffen am 14.03.2019
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den anderen Standards Uberlegen. Der simultane Datendurchsatz eines Enocean-Netzwerks ist dagegen
auf 125 kb/s limitiert.

3.1.2.3. NFC

Bei der Near Field Communication (NFC)* handelt es sich um einen internationalen Standard fiir die
kontaktlose digitale Datentbertragung im Nahfeldbereich. NFC nutzt dafir die Technik der Radio-Fre-
guency ldentification (RFID), bei der Daten von passiven Sendeeinheiten — speziellen Transponder-
Chips mit metallischen Spulen, die sich bspw. auch in Etiketten integrieren lassen — per elektromagneti-
scher Induktion durch einen Empfanger ausgelesen werden kdnnen. Ein Sender benétigt damit keine
eigene Energieversorgung, jedoch ist die Reichweite einer Verbindung auf wenige Meter oder Zentimeter
begrenzt.

NFC kommt bereits in vielen Anwendungsbereichen zum Einsatz, bspw. im kontaktlosen Zahlungsver-
kehr, beim Onlinebanking, bei Zugangskontrollsystemen (elektronischer Schltssel) oder bei automati-
schen Kassensystemen im Handel (elektronisches Etikett). Aber auch fiir zahlreiche Unternehmenspro-
zesse ergeben sich sinnvolle Einsatzmdglichkeiten, um die Effizienz standardisierter Routinen zu ver-
bessern. Pradestiniert ist die Technologie etwa fir die Inventarisierung von Gitern oder die Konfektio-
nierung und Kommissionierung von Bestellungen. In der Logistikbranche wurden zur digitalen Erfassung
von Stickgltern bislang vornehmlich optische Systeme zum Auslesen grafischer Codes eingesetzt, die
nun jedoch zunehmend von der RFID-Technologie abgeltst werden.

3.1.2.4. LPWAN

Der Sammelbegriff Low Power Wide Area Networks (LPWAN) steht fiir eine Reihe von herstellerneutra-
len Standards und kommerziellen Technologien fir digitale Funknetzwerke mit gro3er Reichweite, bei
gleichzeitig jedoch sehr geringem Energiebedarf der Endgerate.2 Der niedrige Energiebedarf erhéht die
Flexibilitat des Einsatzes maf3geblich, da lange Betriebszeiten eine Nutzung ohne stationédre Stromver-
sorgung ermoglichen. Neben einer hohen Reichweite ist auRerdem auch die Durchdringung baulicher
Strukturen in der Regel deutlich héher als bspw. bei Mobilfunk- oder Wi-Fi-Netzen. Die LPWAN-Techno-
logien wurden speziell fur das Internet der Dinge entwickelt, um raumlich weit verteilte oder mobile Sen-
soren und Aktuatoren zu vernetzen.

Mittlerweile konnten sich mehrere LPWAN-Technologien am Markt etablieren. Die wichtigsten sind (flr
einen detaillierten Vergleich siehe Tabelle 1):

NB-loT

Das NarrowBand for the Internet-of-Things (NB-10T)?! bzw. LTE-M oder LTE Cat NB1 ist ein kommerziell
genutzter LPWAN-Standard, der auf bestehenden Mobilfunknetzen basiert und ihre bereits vorhandene
Infrastruktur nutzt. NB-IoT bietet gegeniiber den Mobilfunkstandards fiir die persénliche Kommunikation
alle wesentlichen Vorteile eines LPWAN, vor allem die Durchdringung baulicher Strukturen und der Ener-
giebedarf der Endgerate sind stark verbessert. Im Vergleich zu den meisten konkurrierenden LPWAN-
Technologien kann der Standard bereits eine gute Netzabdeckung vorweisen. Auf3erdem bietet er eine

19 Leibnitz Universitat Hannover: Center for Near Field Communication Management. Online: https://www.cnm.uni-hannover.de/nfc.

html, zugegriffen am 14.03.2019

Kompetenzzentrum Offentliche IT des BMI: Funkende Dinge. Online: https://www.oeffentliche-it.de/-/funkende-dinge, zugegriffen am
15.03.2019

Telekom 10T: NarrowBand loT — Das Maschinen- und Sensorennetz. Online: https://iot.telekom.com/iot-de/konnektivitaet/narrow-
band-iot, zugegriffen am 14.03.2019
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relativ hohe Bandbreite, sodass sich ein Einsatz vor allem fir Anwendungen mit einem starkeren Daten-
aufkommen empfiehlt. Die Nachteile von NB-loT liegen dagegen in einer vergleichsweise geringen
Reichweite, einem hoéheren Energiebedarf sowie den anfallenden Gebuhren fiir die Netznutzung. Ange-
boten wird NB-loT mittlerweile von allen gro3en Mobilfunknetzbetreibern (Deutsche Telekom, Vodafone
und Telefénica). Wie bei Mobiltelefonen ist flir den Netzzugang jedes Endgerats eine Authentifizierung
mittels SIM-Karte erforderlich.

LoRaWAN™

Das Long Range Wide Area Network (LoRaWAN™)22 hezeichnet ein frei verfligbares, bidirektionales
LPWAN-Ubertragungsverfahren. Der Standard hat mittlerweile eine sehr hohe Verbreitung (aktuell wur-
den Uber 700 Netze in Uber 100 Landern aufgebaut) und wird bereits von zahlreichen Hardware- und
Gerateherstellern unterstitzt. Anders als NB-loT muss fir ein LoRaWAN-Netz eine eigene Infrastruktur
aufgebaut werden, die aus einer zentralen Servereinheit sowie verteilten Einwahlknoten (Gateways) be-
steht. Einwahlknoten und Server werden in der Regel durch leitungsgebundene Datenlibertragungsnetze
miteinander verbunden, kdnnen aber auch auf drahtlose Breitband-Kommunikationstechnik zurtickgrei-
fen.

LoRaWAN zeichnet sich sowohl durch vergleichsweise hohe Funkreichweiten von Gateway zu Teilneh-
mern und eine sehr gute Durchdringung baulicher Strukturen als auch durch eine sehr geringe Leistungs-
aufnahme der Endgerate und einen, gegeniiber den meisten konkurrierenden LPWAN-Standards, relativ
hohen Datendurchsatz aus. Fur die Nutzung der verwendeten Funkfrequenzen im ISM-Band fallen ge-
nerell keine mittel- oder unmittelbaren Lizenzgebiihren an (Lizenzgeber fiir Funkbénder sind in der Regel
die Nationalstaaten). Kosten entstehen entweder durch den Aufbau einer eigenen oder die Nutzung einer
bereits bestehenden und kommerziell angebotenen lokalen Infrastruktur.

MIOTY

Wie LoRaWAN nutzt auch MY Internet of Things (MIOTY®)% das freie ISM-Frequenzband. Reichweite
und Durchdringung baulicher Strukturen liegen ebenfalls auf einem vergleichbaren Niveau. MIOTY setzt
jedoch gezielt auf eine Miniaturisierung der Sendereinheiten. Anders als bei den meisten LPWAN-Stan-
dards findet bei MIOTY zwischen Gateway und Endgerat nur eine unidirektionale Kommunikation statt
(vom Sender zum Gateway), sodass sich die Technologie ausschlieZlich fiir Sensorik, nicht jedoch fir
Aktorik nutzen lasst. Um trotz der sehr kompakten Sendereinheiten noch sehr lange Batterielebensdau-
ern zu ermdglichen, wurde der maximale Datendurchsatz stark begrenzt. Fir den spezifischen Anwen-
dungskontext, die Ubermittlung von sensorischen Messdaten, ist die verfligbare Bandbreite jedoch hin-
reichend bemessen.

Bei MIOTY handelt es sich nicht um einen freien Standard, sondern ein kommerzielles Produkt, das
ausschlief3lich Gber seinen Hersteller bezogen werden kann. Kosten fallen somit vor allem fiir den Aufbau
der eigenen Infrastruktur an.

Sigfox

Bei Sigfox handelt es sich um einen kommerziellen Anbieter, der ein globales LPWAN-Netz aufbaut und
betreibt.2* Das Netz zeichnet sich durch sehr groRe Reichweiten und eine gute Durchdringung baulicher

22
23

LoRa Alliance: What is the LoRaWAN™ Specification? Online: https://lora-alliance.org/about-lorawan, zugegriffen am 14.03.2019
Fraunhofer 1IS: MIOTY® - Die drahtlose loT-Technologie. Online: https://www.iis.fraunhofer.de/de/ff/lv/net/tech/telemetrie.html, zuge-
griffen am 14.03.2019

24 sigfox S.A.: Sigfox, a 0G Network. Online: https://www.sigfox.com/en, zugegriffen am 14.03.2019
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Strukturen aus. Die Leistungsaufnahme der Endgerate ist ebenfalls aul3erst gering, sodass sich sehr
lange Batterielebensdauern realisieren lassen. Das mdogliche Datenaufkommen, die Nachrichtenlange
und der Datendurchsatz sind jedoch stark eingeschrankt, sodass sich das Einsatzspektrum auf simple
Anwendungen konzentriert. Eine Ubermittlung sensibler Daten (iber das Sigfox-Netzwerk sollte aus da-
tenschutzrechtlichen Griinden auBerdem vermieden werden, da zugunsten einer weiteren Reduzierung
des Datenaufkommens auf eine Verschlisselung der Funkverbindungen verzichtet wird.

Da Sigfox fir die drahtlose Kommunikation wie LoRaWAN und MIOTY das freie ISM-Frequenzband ver-
wendet, fallen fir die Datenlbertragung zu den Gateways keine Lizenzgebiihren an. Kosten entstehen
durch den Zugang zum proprietaren Sigfox-Netzwerk (pauschale Abrechnung) sowie fir die Lizenzierung
der Endgerate. Das Niveau der Preise wurde jedoch sehr niedrig angesetzt.

Sonstige

Weitere verfligbare LPWAN-Standards und Produkte sind auRerdem WiFi HaLow (IEE 802.11ah),
Weightless, nWave, Symphony Link oder WavloT (kommerziell). Sie konnten sich bislang noch nicht so
erfolgreich in der Praxis etablieren bzw. erreichen keine so hohe Marktdurchdringung wie die konkurrie-
renden LoRaWAN, Sigfox, RPMA oder NB-IoT. Die Dynamik dieses Marktes hat jedoch so stark zuge-
nommen, dass weiterhin neue Lésungen hinzukommen und sich langfristige Entwicklungen nicht serios
abschéatzen lassen.

Dennoch erscheint LoRaWAN fir die meisten Anwendungsfalle in der Fernwarme aus heutiger Sicht als
am besten geeignet, da bereits eine Vielzahl unterstiitzender Produkte erhéltlich ist und sich der Standard
integrativ fir multiple Anwendungszwecke einsetzen lasst. Fir singuldare Anwendungen sind hingegen
Systeme, die auf bestehende Infrastrukturen zuriickgreifen (bspw. Sigfox oder NB-10T), im Regelfall die
bessere Wahl.

18



Tabelle 1: Vergleich etablierter LPWAN-Standards bzw. Produkte
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3.2 Digitale Trendthemen

Aktuell wird eine Vielzahl an Themen diskutiert, die sich unter dem Sammelbegriff Digitalisierung zusam-
menfassen lassen. Neben den groRen Herausforderungen Cloud Computing, Big Data und Digital
Security steht dabei vor allem die Nutzung intelligenter Technologien im gegenwartigen Fokus. Im fol-
genden Exkurs werden die Kernthemen kurz vorgestellt und erlautert. Fur die Fernwarmebranche rele-
vante Technologien wurden als Instrumente fiir die Digitale Transformation in die Matrix als Landkarte
zur Positionsbestimmung Ubernommen (siehe Kapitel 4).

3.2.1. Kunstliche Intelligenz

Kinstliche Intelligenz, kurz Kl (bzw. artificial intelligence, ai) ist die Fahigkeit einer Maschine, intellektuelle
Tatigkeiten auszufiihren, zu denen sonst nur das menschliche Gehirn féahig ist.?> Dabei kbnnen die un-
terschiedlichen Ansatze menschliches Denken, menschliches Handeln, rationales Handeln oder rationa-
les Denken verfolgt werden.?¢ Alle vier Ansétze lassen sich dabei in schwache und starke Kl unterteilen.
Starke Kl ist so definiert, dass sie sich im Gegensatz zur schwachen Kl vollstandig autonom verhalt. Sie
ist damit nicht durch den Menschen steuerbar, befindet sich jedoch auf gleichem intellektuellem Niveau.
Dies impliziert auch die Eigenschaft Vernunft. Starke Kl ist jedoch noch ein hypothetisches Konstrukt und
nach heutigem Stand der Technik nicht realisierbar.?

Die schwache KIl ist der Versuch, menschliche Intelligenz auf Maschinen zu simulieren, um sie anschlie-
Bend nutz- und gewinnbringend einzusetzen.?” Eigenschaften und Ablaufe des menschlichen Verstands
werden imitiert und als Werkzeug zur Findung effizienter und effektiver Lésungswege eingesetzt. Doch
denkt und plant die Maschine hierbei nicht ausschlie3lich eigenstandig, sondern bedarf der Eingabe oder
des Abrufs externer Daten und Funktionen. Durch iterative Wiederholungen eines Rechengangs ist die
Kl nach und nach aber in der Lage, selbst Assoziationen herzustellen und somit Wissen zu erzeugen.
Auf diese Weise werden Rechenmethoden sukzessive erlernt, mit denen verschiedene Szenarien vergli-
chen und anschlieRend die am besten geeigneten Lésungswege gewahlt werden kénnen.2s So kénnen
durch intelligente Algorithmen schlie3lich auch Modelle erzeugt werden, auf deren Grundlage prazise
Prognosen mdoglich sind. Das Maschinelle Lernen kann grundsétzlich sowohl Uberwacht als auch un-
Uberwacht erfolgen. Beim Uberwachten Lernen (Supervised Learning) unterliegen alle Operationen und
Eingaben einer unmittelbaren oder mittelbaren menschlichen Kontrolle. Bei nicht Gberwachten Lernme-
thoden (Unsupervised Learning) wird eine Kl dagegen mit unsortierten und -gepriften Datenstromen
versorgt. Wegen dieser Intransparenz ist nicht absehbar, welche Kalkulationen die Kl ausfihrt, zu wel-
chen Schlissen sie kommt und welche Schritte sie als nachstes plant.

Das Einsatzspektrum von Kl ist bereits heute enorm. Maschinelles Lernen kommt bspw. bei moderner
Robotertechnik, vielen Industrie 4.0-Anwendungen, komplexen Simulationsprogrammen sowie bei Inter-
net-Suchdiensten oder sozialen Netzwerken zum Einsatz. Die Digitale Transformation und das in ihrem
Zuge kontinuierliche wachsende Datenaufkommen sind die mafRRgeblichen Entwicklungstreiber von KI.
Data Mining, Big Data und Kinstliche Intelligenz sind dadurch untrennbar miteinander verbunden.?’

25 Raschke F.: Kiinstliche Intelligenz — Einblick in Machine Learning, Deep Learning, Neuronale Netze, NLP, Robotik und das Internet

der Dinge. Independently published, 2019
Rusell S., Norvig P.: Kinstliche Intelligenz — ein moderner Ansatz. Pearson Studium, Hallbergmoos 2012
27 Otte R.: Kiinstliche Intelligenz fiir Dummies. Wiley-VCH, Weinheim 2019
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3.2.2. Cloud Computing

Cloud Computing bezeichnet das dynamisch an den Bedarf angepasste Anbieten, Nutzen und Abrech-
nen von IT-Dienstleistungen Uber ein Netzwerk. Angebot und Nutzung dieser Dienstleistungen erfolgen
dabei ausschlieRlich tber definierte technische Schnittstellen und Protokolle. Die Spannbreite der im
Rahmen von Cloud Computing angebotenen Dienstleistungen umfasst das komplette Spektrum der In-
formationstechnik und beinhaltet unter anderem die Hardware-Infrastruktur (Rechen- und Speicherkapa-
zitaten) und die Nutzung von Software-Plattformen sowie alle damit verbundenen Dienstleistungen
(bspw. Konfiguration, Administration, Support oder Produktaktualisierungen).

Grundsatzlich kénnen drei verschiedene Kategorien von Servicemodellen unterschieden werden:28

e Infrastructure as a Service (laaS)
Bei laaS werden IT-Ressourcen wie z. B. Rechenleistung, Datenspeicher oder Netze als Dienst
angeboten. Ein Cloud-Kunde kauft diese virtualisierten und in hohem Malf3 standardisierten Ser-
vices und baut darauf eigene Services zum internen oder externen Gebrauch auf. So kann ein
Cloud-Kunde z. B. Rechenleistung, Arbeitsspeicher und Datenspeicher anmieten und darauf ein
Betriebssystem mit Anwendungen seiner Wahl laufen lassen.

e Platform as a Service (PaaS)
Ein PaaS-Anbieter (Provider) stellt eine komplette Infrastruktur bereit und bietet dem Kunden auf
der Plattform standardisierte Schnittstellen an, die von Diensten des Kunden genutzt werden. So
kann die Plattform z. B. Mandantenfahigkeit, Skalierbarkeit, Zugriffskontrolle, Datenbankzugriffe
etc. als Service zur Verfigung stellen. Der Kunde hat keinen Zugriff auf die darunterliegenden
Schichten (Betriebssystem, Hardware), er kann aber auf der Plattform eigene Anwendungen lau-
fen lassen, fur deren Entwicklung der Provider in der Regel eigene Werkzeuge anbietet.

e Software as a Service (SaaS)
Samtliche Angebote von Anwendungen, die den Kriterien des Cloud Computing entsprechen,
fallen in diese Kategorie. Dem Angebotsspektrum sind hierbei keine Grenzen gesetzt. Als Bei-
spiele seien Kontaktdatenmanagement, Finanzbuchhaltung, Textverarbeitung oder Kollaborati-
onsanwendungen genannt.

Durch die Nutzung von Cloud-Diensten gewinnt der Anwender ein hohes Mal3 an Flexibilitat. Unter der
Voraussetzung einer stabilen Datenverbindung zu den Servern des Providers konnen wesentliche Kapa-
zitaten ausgelagert werden, was schlie3lich auch die Entwicklung noch kompakterer und energieeffizi-
enterer Endgeréate fordert. Cloud Computing ist somit insbesondere auch fiir den mobilen Einsatzbereich
interessant, weswegen in diesem Zusammenhang auch von einem Trend zum Ubiquitous Computing
(die ,Computernutzung tberall*) gesprochen wird.

3.2.3. Big Data

Big Data steht fur qualitativ und formal oft sehr inhomogene Datensammlungen, die entweder zu rasch
entstehen oder zu grof3 und komplex sind, um mit herkdmmlichen Methoden der digitalen Datenverar-
beitung ausgewertet oder manipuliert werden zu kénnen. Eine effiziente Erzeugung und Handhabung
sowie die gewinnbringende Nutzung solch immenser Datenstrome sind erst durch innovative Informati-

28 Bundesamt fiir Sicherheit in der Informationstechnik (BSI): Digitale Gesellschaft — Cloud Computing Grundlagen. Online: https:/
www.bsi.bund.de/DE/Themen/DigitaleGesellschaft/CloudComputing/Grundlagen/Grundlagen_node.html, zugegriffen am 21.05.2019
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onstechnologien moglich geworden, die unter der Kategorie Big Data Analytics zusammengefasst wer-
den. Hierzu zahlt bspw. auch der Einsatz von Kl und Cloud-Computing oder mit den sog. In-Memory-
Datenbanken (IMDB) hochperformante Datenbankmanagementsysteme, die zur Persistierung den
schnellen elektronischen Arbeitsspeicher (RAM) eines Computers nutzen. Wéhrend in den vergangenen
Jahrzehnten zur Verarbeitung von Big Data noch GroRRrechner eingesetzt werden mussten, erlauben eine
immer leistungsstarkere Hardware sowie die Auslagerung von Rechenkapazitaten mittels Cloud-Diens-
ten mittlerweile auch Anwendungen auf kompakten Endgeréten.

Abbildung 7 gibt einen Uberblick tiber die typischen Datenquellen, die im Rahmen von Big Data verar-
beitet werden. Bei den ,klassischen* Quellen handelt es sich zumeist um datenbankbasierte IT-Systeme
wie bspw. Enterprise-Ressource-Planning (ERP), Supply-Chain-Management (SCM) oder Customer-Re-
lationship-Management (CRM). In der Fernwdrmebranche sind dariiber hinaus Energiedatenmanage-
ment- (EDM) und Instandhaltungssysteme (Total Productive Maintenance, TPM) sowie Plattformen zur
Kraftwerkseinsatzoptimierung von besonderer Bedeutung. Diese integrativen Softwaresysteme liefern
bereits verarbeitete Datensétze wie bspw. strukturierte Listen mit Kundenbestellungen, Instandhaltungs-
auftragen oder Messwerten. Bei den neueren Anwendungen handelt es dagegen sich im Regelfall um
fortlaufende Datenreihen, die durch sensorische Erfassung aufgezeichnet oder die Nutzung semanti-
scher Netzwerke erzeugt werden. Gangige Beispiele sind per NFC-Technologie (RFID) aufgezeichnete
Bewegungsdaten aus Logistik- und Verkehrsleitsystemen, Preisindizes aus dem Energie- und Rohstoff-
handel oder die Auswertung von Benutzerdaten von Social-Web-Anwendungen.

Mobile IT

* RFID

* LoraWAN

+ Verkehrsdaten

Transaktionsverarbeitende

Systeme Big Data Sensordaten

- ERP System- * Messwerte

= Zihler/ Smart Meter

7 L quellen + Geodaten

« TMP

Social Web

+ Chat
* Facebook
* Instagram..

Klassische Quell-Systeme Lneue” Quell-Systeme
I

Abbildung 7: Typische Datenquellen in Big Data-Szenarien

Vergleicht man die Big-Data-Prozesse mit den bisherigen Arbeitsablaufen, zeigt sich, dass es sich um
klassische Informationsverarbeitungsprozesse handelt, d. h. um die Erfassung, Speicherung, Analyse
und benutzerorientierte grafische Aufbereitung der Informationen. Big Data dient dazu, die Informationen,
die sich aus der Auswertung der Datenstréme ergeben, fur betriebswirtschaftliche Analysen zu nutzen.
Anders als bei klassischen Datenanalysen steht bei Big Data die sehr schnelle Verarbeitung extrem gro-
Ber und vielschichtiger Datenmengen im Vordergrund. Dabei wird die technische Grundlage fir die be-
triebswirtschaftliche Verwendung bislang nicht nutzbarer Informationen geschaffen.
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Je mehr unstrukturierte Daten sich aus den Geschéftsprozessen extrahieren lassen und je interaktiver
die Analysen, bestenfalls in Echtzeit, sein sollen, desto mehr Notwendigkeiten ergeben sich auch, Big
Data Analytics einzusetzen. Zweckmafige Anwendungen gibt es mittlerweile in nahezu allen Branchen.
Ein gangiger Anwendungsfall in der Energiewirtschaft ist bspw. das Smart Metering, also die Messung
und Ubertragung oder auch Steuerung des Energieverbrauchs.2 Dabei werden groRe Mengen an Daten
erzeugt und fir den Versorger nutzbar gemacht.

3.2.4. Predictive Analytics

Predictive Analytics, also Methoden und Techniken zur Vorhersage von zukilnftigen Daten oder Zustan-
den mit ihren entsprechenden Eintrittswahrscheinlichkeiten, erganzen das Anwendungsgebiet von Busi-
ness Intelligence (BIl), welches sich bisher vor allem auf vergangenheitsorientierte Reporting Systeme
beschréankte. Dank innovativer Informationstechnologien wie Kl oder Cloud Computing sind Predictive-
Analytics-Werkzeuge mittlerweile auch dazu in der Lage, heterogene Massendaten (Big Data) zu verar-
beiten. Je grol3er die untersuchte Datenmenge, desto wahrscheinlicher ist es, neue Querverbindungen
zu erkennen und Trends friihzeitig zu identifizieren. Die systematische Anwendung computergestitzter
Methoden zur Analyse groRer Datenbestande wird haufig auch als Data-Mining bezeichnet.

Predictive Analytics liefern Informationen Uber die Zukunft. Sie beantworten Fragen wie ,Was wird mit
welcher Wahrscheinlichkeit unter welchen Voraussetzungen passieren?* oder ,Was sollte passieren?".
Eine Vorhersage kann im einfachsten Fall durch eine mathematische Funktion getroffen werden, die
bspw. das Prinzip der exponentiellen Glattung fur die Bedarfsplanung anwendet. Komfortabler gestaltet
sich allerdings der Einsatz von Software, die den Nutzer bei der Wahl eines geeigneten Prognosemodells
unterstitzt, die Ergebnisse aufbereitet und als Schnittstelle fir andere Systeme fungiert.

Predictive-Analytics erflillen dabei unterschiedliche Aufgaben: 3°

e Segmentierung: Bildung von Gruppen aufgrund von Ahnlichkeiten der analysierten Objekte,

e Assoziation: Identifikation der Haufigkeit des gemeinsamen Auftretens von Ereignissen und ge-
gebenenfalls die Ableitung von Regeln wie ,Aus A und B folgt meist C.",

¢ Kilassifikation: Zuordnung von Elementen, die bisher keinen Klassen zugeordnet waren,
¢ Regressionsanalyse: Identifizierung von Beziehungen zwischen Elementeigenschaften,

e Prognose: Ableitung zukinftiger Werte.

3.2.5. Deep Learning

Beim Deep Learning erlernt ein Computermodell die Durchfiihrung von Klassifikationsaufgaben direkt
aus optischen oder akustischen Daten, wobei es menschliche Lern- und Denkprozesse simuliert. Es
handelt sich also um eine Form der KlI, bei der auch von virtuellen bzw. kunstlichen neuronalen Netze
(KNN) gesprochen wird.

Moderne Deep Learning-Technologien werden nicht auf die Lésung konkreter Probleme programmiert,
sondern entwickeln durch die Analyse grol3er Datenmengen in hoher Geschwindigkeit (Big Data Analy-
tics) selbststandig Strategien. Sie kénnen in Echtzeit mit ihrer Umgebung interagieren und so zum Bei-
spiel auch Geschéftsprozesse steuern. KNN bieten in Kombination mit den heutigen Hardwareleistungen

29 Gadatsch A.: Wisu — Big Data. Lange Verlag, Pieterlen/Bern 2012
30 gchaffler U., Weber J.: Big Data — Zeitwende fiir Controller. In: Controlling & Management Review. Springer Gabler, Wiesbaden 2016
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grof3e Potenziale, um die automatisierte Bilderkennung (z. B. Klassifikation und Indizierung), Textverar-
beitung (z. B. Ubersetzungen) und Sprachverarbeitung (z. B. Sprachsteuerungen) auf ein neues Quali-
tatsniveau zu heben.

3.2.6. Virtual Reality

Virtual Reality (VR) ist eine simulierte kiinstliche Realitat, in die der Nutzer durch ihm gegebene Interak-
tionsmdoglichkeiten eintaucht. Fir die Generierung einer virtuellen Realitat werden vier Kernelemente be-
notigt: der Effekt der Immersion (das Eintauchen), die virtuelle Welt selbst, das sensorische Feedback
zum Anwender sowie die Interaktion mit dem Anwender innerhalb der virtuellen Realitat. Entgegen der
realen Wahrnehmung erlaubt die virtuelle Realitat dabei die Wahl eines eigenen Stand- und Sichtpunkts
(Point of View, PoV). Dadurch kdnnen Geschehnisse innerhalb der virtuellen Welt an verschiedenen
Stellen beeinflusst werden.

Fir die Benutzerinteraktion mit einer VR wurden spezielle Ein- und Ausgabewerkzeuge entwickelt. Das
am weitesten verbreitete Mittel zur Ausgabe sind spezielle VR-Brillen mit integrierten stereoskopischen
Displays, die beim Anwender einen dreidimensionalen Raumeindruck der virtuellen Welt erzeugen. Pro-
bate Mittel fir die Benutzereingabe sind bspw. Handschuhe mit haptischer und kinetischer Sensortech-
nik, die Giber Gesten und Bewegungen gesteuert werden, oder optische Trackingsysteme, die individuelle
Bewegungen eines Anwenders im Raum erfassen und somit eine Projektion in die virtuelle Welt ermég-
lichen.s3t

3.2.7. Augmented Reality

Bei der Augmented Reality (AR) handelt es sich um eine erweiterte Anwendung der Virtual Reality, bei
der die reale Welt mit einer virtuellen tGberlagert wird. Durch das dedizierte Einblenden virtueller Elemente
kann die Wahrnehmung eines realen rdumlichen Kontexts mit zahlreichen Zusatzinformationen angerei-
chert werden. Gleichzeitig besteht im Regelfall auch die Mdglichkeit einer Echtzeit-Interaktion zwischen
dem Anwender und virtuellen Elementen.

Mittlerweile existieren zahlreiche Produkte fiir AR-Anwendungen. Unterschieden wird dabei grundsatz-
lich zwischen unterstiitzter Realitét und echter erweiterter Realitat. Beide Technologien erméglichen dem
Benutzer eine freie Beweglichkeit im Raum. Bei der unterstiitzenden Realitat erfolgt die Visualisierung
virtueller Elemente durch die Projektion auf transparente Displays, welche direkt vor einem Auge des
Anwenders angebracht werden. Diese sog. See-Through-Displays erlauben es, eine AR zu erzeugen,
ohne dabei ein vollstéandiges Eintauchen in die virtuelle Realitét hervorzurufen. Vorteile dieser Technolo-
gie liegen in einer kompakten Bauweise und vergleichsweise hohen Anzahl verfiigbarer Produkte. Bei
den Geraten fur die echte erweiterte Realitat handelt sich um spezielle stereoskopische Brillen mit trans-
parenten Displays, die eine vollstdndige dreidimensionale Wahrnehmung der AR im realen raumlichen
Kontext ermoglichen. Virtuelle Elemente und Kontextinformationen werden dabei direkt in das naturliche
Sichtfeld des Benutzers projiziert, sodass beide Welten in der Wahrnehmung miteinander verschmelzen.
Die Anzahl verfugbarer Produkte dieser Technologie ist momentan jedoch noch gering.3!

31 Thomas O., Metzger D., Niegemann H.: Digitalisierung in der Aus- und Weiterbildung — Virtual und Augmented Reality fiir Industrie

4.0. Springer Verlag, Berlin/Heidelberg 2018
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Fur die Fernwédrmebranche ergeben sich fiir AR-Technologien zahlreiche sinnvolle Einsatzmdglichkeiten,
bspw. in der Unterstiitzung von Mitarbeitern bei technischen Betriebsablaufen wie Instandsetzungsmal-
nahmen.

3.2.8. Digital Twins

Ein Digitaler Zwilling ist ein Computersimulationsmodell, das ein reales physisches System hinsichtlich
seiner Komponenten, Funktion und Daten sowie seines Verhaltens simultan abbilden soll. So kénnen
bspw. Maschinen digitalisiert werden. Ihr digitales Modell soll sich in einer bestimmten Situation dabei
genauso verhalten wie das abgebildete Original. Um diese Abbildung zu prézisieren, wird die Simulation
durch Sensor- und Metadaten (z. B. Standort, Anschaffungsjahr oder letzte Wartung) validiert.s?

Digitale Zwillinge kénnen parallel zum realen Betrieb eingesetzt werden, um komplexe oder lokal verteilte
Systeme besser Uberblicken zu kénnen. Weiterhin werden sie zu Prognosezwecken eingesetzt, bspw.
um Einsatz und Fahrweise eines Systems zu planen. Der Mehrwert fir den Anwender liegt zudem in
einer permanenten Verflgbarkeit. So besitzt eine Firma durch den digitalen Zwilling einer dezentralen
Anlage trotz der rdumlichen Distanz jederzeit alle betriebsrelevanten Informationen. Auf diese Weise
lasst sich ihre Steuerung nicht nur optimieren, sondern es lassen sich auch rechtzeitig praventive War-
tungen ansetzen, wenn die sensorischen Messdaten oder das prognostizierte Verhalten des Digitalen
Zwillings von den ublichen Standards abweichen.

Mit Digitalen Zwillingen wird die Transparenz eines Systems signifikant erhoht. Dies ermdglicht auch
einen einfachen und sehr detaillierten Datenaustausch tber Abteilungs- oder Unternehmensgrenzen hin-
weg. So kdnnen bspw. bei Instandhaltungsauftragen den zustandigen Mechanikern alle Daten zur realen
Anlage vorab zugéanglich gemacht werden — auch mittels Unterstitzung durch VR-Technologien —, so-
dass diese mit ihrem Aufbau bereits vertraut sind, bevor sie das reale Objekt in Augenschein genommen
haben. Durch den gezielten Einsatz von AR-Technologien in Kombination mit Digitalen Zwillingen wird
es zudem moglich, operative Arbeiten an der Anlage vor Ort zu unterstiitzen oder zu dirigieren.

32 Capgemini: STUDIE IT-TRENDS - Intelligente Technologien. 2019
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4. Matrix als Landkarte fur die Digitale Transformation

Die Strukturierung der Matrix, die als Landkarte fur die Digitale Transformation dienen soll, ist von den
Grundlagen der digitalen Datenverarbeitung hergeleitet (vgl. Kapitel 2). Darliber hinaus werden die do-
manenspezifischen Aspekte und Anforderungen des Fernwarmesektors analysiert und bei der struktu-
rellen Gliederung bericksichtigt.

Zunachst werden in Abschnitt 4.1 die thematischen Anwendungsbereiche fiir den Fernwarmesektor er-
lautert. Dieser Aufbau wird im darauf folgenden Abschnitt 4.2 beschrieben. Abschnitt 4.3 erklart schliel3-
lich das Funktionsprinzip ihrer Anwendung. Dies wird zum besseren Verstandnis durch konkrete Praxis-
beispiele im Abschnitt 4.4 unterstitzt.

4.1 Anwendungsbereiche in der Fernwarmebranche

4.1.1. Spezifische Handlungsfelder

In Abschnitt 2.3 wurde eine Kategorisierung der Digitalen Transformation in Handlungsfeldern am Bei-
spiel des Maschinen- und Anlagenbaus vorgestellt. Einige dieser Handlungsfelder lassen sich universell
auf alle Bereiche der Wirtschaft anwenden. Andere sind jedoch sehr domanenspezifisch, sodass sie nur
fur bestimmte Branchen Gliltigkeit besitzen.

Zunachst muss untersucht werden, welche Handlungsfelder der Digitalen Transformation fir die Fern-
warme relevant sind. Innerhalb der Unternehmens- und Themenbereiche bestehen zahlreiche Abhan-
gigkeiten und Wechselwirkungen. Es ist daher notwendig, das System ganzheitlich zu untersuchen, weil
eine isolierte Betrachtung einzelner Teilbereiche spater nicht zielfihrende Ergebnisse zur Folge haben
kann. Des Weiteren erstrecken sich wesentliche Potenziale fiir integrale Digitalisierungsstrategien tber
mehrere Handlungsfelder hinweg.

RESSOURCEN
(vertikale Integration)

PROZESSE
(horizontale Integration)

‘ SUPPLY

|
[
!
| I~
l- 3
SMART |, : SMART
STAFF ™ ! ‘ BUSINESS
|
S -
| | l
|
SMART ). i SMART
ASSETS ™ | ‘ OPERATIONS ‘
N | b\
|
I v
|' SMART ‘
i

Abbildung 8: Handlungsfelder in der Fernwarmebranche und ihre Abh&ngigkeiten
Die Handlungsfelder ,Smart Operations®, ,Smart Supply“ und ,Smart Factory* werden aus der VDMA-
Studie” (vgl. Kapitel 2.3) inhaltlich Gbernommen, wenngleich sich ihre spezifischen Auspragungen in der
Fernwéarmebranche deutlich vom Maschinenbau unterscheiden. Das Untersuchungsfeld wird hier als
~Smart Assets" bezeichnet. Analog verhalt es sich mit dem Endresultat der Smart Operations, der hier
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als ,Smart Supply” benannt wird. Smart Supply beinhaltet alle thematischen Aspekte, die sich mit der
Versorgung der Kunden und der Vermarktung des Produkts Fernwdrme auseinandersetzen.

Wahrend Smart Operations, Smart Assets und Smart Supply somit domanenspezifische Auspragungen
haben, die sich nicht beliebig von einer Branche auf eine andere Ubertragen lassen, verhélt es sich bei
den Handlungsfeldern ,Mitarbeiter" sowie ,Strategie und Organisation“ der VDMA-Studie anders. Beide
Handlungsfelder gelten fir alle Branchen gleichermalf3en. Sie sind somit also domanenunspezifisch und
kénnen fur den Fernwarmesektor tibernommen werden. Zugunsten einer vereinheitlichten Nomenklatur
wurden sie jedoch mit den Begriffen Smart Staff (Mitarbeiter) bzw. Smart Business (Strategie und Orga-
nisation) beschrieben.

Das Handlungsfeld ,Data-driven Services" der VDMA-Studie wurde dagegen nicht auf die Fernwarme
Ubertragen. Zusammengefasst werden unter dem Begriff datenbasierte Analysen, Auswertungen und
Dienstleistungen. Hierbei handelt es sich aber nicht um thematische Anwendungsbereiche flr digitale
Transformationsprozesse, sondern bereits um konkrete Auspragungen ihrer technischen Umsetzung.
Data-driven Services demnach substanzieller Bestandteil jeder Digitalisierungsstrategie in allen Hand-
lungsfeldern.

Die Handlungsfelder der Digitalen Transformation in der Fernwarmebranche kénnen demnach doméanen-
spezifischen und -unspezifischen Anwendungsgebieten zugeordnet werden. Als weiteres Gliederungs-
merkmal lasst sich ihr inhaltlicher Gegenstand in zwei Hauptkategorien differenzieren. Zum einen handelt
es sich um reale physische Subjekte (das Personal) oder Objekte (die Betriebsmittel) — zusammenfassen
lassen sich beide Bereiche unter der gemeinsamen Bezeichnung Ressourcen (bzw. vertikale Transfor-
mation). Zum anderen geht es in den Handlungsfeldern Smart Business, Smart Operations und Smart
Supply um einen virtuellen Gegenstand, da hier ausschlie3lich die Prozesse adressiert werden. Entspre-
chend handelt es sich hierbei auch um horizontale Transformationen.

Ein Anwendungsfall erstreckt sich in der Regel aufgrund Abhangigkeiten von Prozessen und Ressourcen
Uber mehrere Handlungsfelder hinweg. Eine isolierte Betrachtung bestimmter Prozesse oder Ressourcen
ist deshalb im Regelfall nicht zielfiihrend.

4.1.2. Planungsgegenstand

Alle Managementprozesse in einem Unternehmen, finden entsprechend der universellen Planungshie-
rarchie (vgl. Abbildung 4) in mehreren Stufen auf unterschiedlichen Ebenen statt. Zunéchst werden auf
strategischer Ebene Ziele und MaRgaben formuliert, aus denen auf der taktischen Ebene konkrete An-
forderungen an die Umsetzung abgeleitet werden. Die technische Ausflihrung der planerischen MaRRnah-
men findet schlielBlich auf operativer Ebene statt. Mit jeder dieser Stufen nimmt der Detailreichtum des
Planungsgegenstands zu. Gleichzeitig konzentriert sich jedoch auch der Fokus, sodass der zeitliche,
funktionale und lokale Betrachtungshorizont mit jeder Stufe abnimmt.

Die Matrix soll als Hilfsmittel zur Positionsbestimmung im Kontext der Digitalen Transformation dienen
und sich zugleich auch tber den gesamten Planungsprozess hinweg anwenden lassen. Hierflir miissen
sowohl alle Handlungsfelder als auch verschiedene Detaillierungsgrade des jeweiligen Gegenstands dar-
gestellt werden kdnnen. Gelingt es, beide Dimensionen konsistent in einer einheitlichen Struktur abbild-
bar zu machen, kann die Matrix auch als integrales Planungsinstrument eingesetzt werden.
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Analog zur planerischen Hierarchie werden die Handlungsfelder dazu in mehrere Detaillierungsstufen
untergliedert (vgl. Abbildung 9). Wahrend auf der strategischen Managementebene ganzheitliche Be-
trachtungen der Handlungsfelder erforderlich sind, fokussiert die taktische Planung thematische Hand-
lungsbereiche und Unterbereiche innerhalb eines Handlungsfelds (beim Handlungsfeld Assets bspw. die
Umwalzung des Leitungsnetzes). Die operative Ebene konzentriert sich schliel3lich auf konkrete techni-
sche Details einzelner Komponenten innerhalb des vorgegebenen Handlungsbereichs (bspw. eine be-
stimmte Pumpe fir die Netzumwaélzung). Ein Detail stellt somit auch die kleinste sinnvoll zu analysierende
und dokumentierende Einheit dar.

[ Handlungsfelder ]

N <

[ Handlungsbereiche und ggf. Unterbereiche J

Abbildung 9: Stufen der Konkretisierung

4.2 Struktureller Aufbau

Mit einem einheitlichen Schema sollen sich alle Handlungsfelder fiir die Fernwarmebranche, auch in un-
terschiedlichen technischen Detaillierungsgraden, gleichermal3en untersuchen und abbilden lassen. Die
Analyse dient der Bestimmung des gegenwartigen Ausgangszustands (Ist-Position) im Digitalisierungs-
kontext sowie der Festlegung individueller Zielsetzungen (Ziel-Position). Um sich anwendungsbezogen
und auf unterschiedlichen Aggregationsniveaus gut verorten zu kdnnen, muss die Matrix thematisch klar
abgegrenzt und nachvollziehbar strukturiert sein. Sind die Positionen bestimmt, soll sich die Matrix wei-
terhin auch fir die Aufstellung programmatischer Roadmaps zur individuellen Zielerreichung heranziehen
lassen. Aus diesem Grund sind ferner auch ein chronologischer Aufbau sowie die Abbildung kritischer
Abhéangigkeiten erforderlich.
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Abbildung 10: Gliederungsschema der Matrix und Anwendungsprinzip als ,Score-Card"

Das malgebliche Kriterium zur Gliederung der tabellarischen Matrix (siehe Abbildung 10) bilden daher
die aufeinander aufbauenden Stufen der Digitalen Transformation (vgl. Abbildung 2). Entsprechend der
digitalen Prozesskette werden diese Stufen auf der vertikalen Achse auf3erdem in charakteristische Merk-
male untergliedert, die ebenfalls logisch aufeinander aufbauen. Bei den Transformationsstufen handelt
es sich somit um themenbezogene Aggregationen einzelner Merkmale.

Auf der horizontalen Achse werden allen Merkmalen schlieRRlich ihre méglichen Auspragungen — also die
digitalen Instrumente (Methoden oder Werkzeuge) fir eine Umsetzung — zugeordnet. Diese Zuordnung
erfolgt in einer qualitativen Staffelung. Das bedeutet, dass mit jeder horizontalen Auspréagungsstufe auch
der technische Erflllungsgrad fir den spezifischen Einsatzzweck steigt. Mit den Erfillungsgraden wird
jedoch keine objektive Bewertung einer Situation oder Positionsbestimmung angestrebt, sondern ledig-
lich das verfligbare Spektrum an Méglichkeiten aufgezeigt. Die intensivere Auspragung eines Merkmals
ist nicht zwingend immer auch das bessere Mittel zum beabsichtigten Zweck. Zwischen den Auspragun-
gen verschiedener Merkmale existieren wiederum zahlreiche Abhangigkeiten, die sich in einer zweidi-
mensionalen Tabellenstruktur jedoch nur bedingt darstellen lassen. Ausschlusskriterien oder wesentliche
Bedingungen werden durch Einrtickungen aufeinander folgender Merkmals-Skalen abgebildet, sodass
sich schlief3lich eine treppenartige Schemastruktur ergibt.

Die dritte Dimension der Matrix besteht in ihrer thematischen Anwendung. Sie lasst sich auf Handlungs-
felder der Fernwarmebranche gleichermafl3en anwenden und dabei auch auf die enthaltenen Handlungs-
bereiche bis hin zu konkreten technischen Details herunterbrechen (vgl. Abbildung 9). So gibt es aufgrund
der thematischen Komplexitéat fur die Positionsbestimmung normalerweise nicht nur eine einzige Matrix,
sondern, je nach Umfang und Gegenstand der Untersuchung, eine Vielzahl anwendungsbezogener Mat-
rizen. Diese lassen sich thematisch gruppieren (hach Handlungsfeldern) und technisch differenzieren
(nach Detaillierungsgraden).
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Entsprechend der Gliederung der Handlungsfelder (vgl. Abbildung 8) lasst sich auch das Schema der
Matrix auf der vertikalen Achse in die Ubergeordneten thematischen Kategorien Ressourcen und Pro-
zesse unterteilen (siehe Abbildung 11). Die Kategorie Ressourcen beschrankt sich ausschliel3lich auf die
Transformationsstufe 1, da nur hier ein direkter Bezug zu realen physischen Gegenstanden (Subjekte
oder Objekte) vorhanden ist. Alle folgenden Transformationsstufen behandeln dagegen nichtgegen-
stéandliche Prozesse und werden deshalb in der Kategorie Prozesse zusammengefasst. Die Kategorien
werden anwendungsbezogen eingesetzt, sodass sich bei Analysen eines umfassenderen Untersu-
chungsgegenstands eine Kaskade stufenweise ineinander verschachtelter Matrizen ergeben kann (vgl.
dazu den exemplarischen Anwendungsfall 2, Kapitel 4.4.2).

Abbildung 11 stellt den universellen Aufbau der Matrix und die Gliederung nach gegenstandlichen Kate-
gorien, Transformationsstufen und Merkmalen dar. Die mdglichen Auspragungen der Merkmale werden
in den folgenden Kapiteln 4.2.1 und 4.2.2 erlautert.

Hinweis: Nicht explizit aufgefihrt werden in der Matrix die Aspekte IT-Sicherheit und Datenschutz, da es
sich hierbei um relevante Kriterien fir nahezu alle Stufen, Merkmale und Auspragungen der Digitalen
Transformation handelt. Nicht zuletzt stellen diese Kriterien rechtliche und inhaltliche Erfordernisse dar
die es im Zuge der Umsetzung einer Digitalisierungs-Roadmap in jedem Schritt zu beachten gilt.
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31



4.2.1. Vertikale Transformation: Ressourcen

Die vertikale Transformation umfasst alle Themen mit Bezug auf Mitarbeiter (Smart Staff) und Betriebs-
mittel (Smart Assets). Diese lassen sich unter dem Begriff Ressourcen zusammenfassen. Entsprechend
der unterschiedlichen fachlichen Detaillierungsgrade in der planerischen Hierarchie kénnen die Ressour-
cen sowohl ein gesamtes Handlungsfeld beschreiben oder einen thematischen Projektbezug haben als
auch sich auf einen dezidiertes gegensténdliches Detail beziehen (eine Person bzw. Rolle oder ein be-
stimmtes Asset).

Tabelle 2: Auspragungen der Transformationsstufe 1 - Vernetzung (Datenvorlauf)

Merkmal Auspragungen

NEIN: Es werden keine digitalen Daten zu Ressourcen erfasst.
Es findet keine Digitalisierung statt.

SINGULAR: Es werden digitale Daten einzelner Ressourcen erfasst.

PUNKTUELL: Es werden digitale Daten einiger Ressourcen erfasst.

quantitativ | REPRASENTATIV: Es werden digitale Daten zu jeder Ressourcen-
gruppe erfasst.

(Daten.) UMFASSEND: Es werden digitale Daten zu jeder Ressource erfasst.
aten-

Erfassung ANNAHME: Die Daten werden angenommen (Spekulation). Weiteren
Digitalisierungsschritten fehlt eine fundierte Basis.

SCHATZUNG: Die Daten werden auf empirischer Grundlage ge-
schatzt.

qualitativ -
INDIKATIVE BEMESSUNG: Die Daten werden (aus anderen Messun-

gen/Aufnahmen) abgeleitet.

MESSUNG/AUFZEICHNUNG/AUFNAHME: Die Daten werden (direkt
vor Ort der Ressource) sensorisch erfasst.

STOCHASTISCH: Die Daten werden nach dem Zufallsprinzip proto-
kolliert.

(Daten-) SELEKTIV: Es werden nur bestimmte Daten (bspw. Minimal- und Ma-
Protokollierung ximalwerte) protokolliert.

AGGREGIERT: Die erfassten Daten werden aggregiert (bspw. Ver-

Dezentrale Sammlung brauchszahler)
uchsz .

DETAILLIERT: Alle erfassten Daten werden protokolliert.

NEIN: Die erfassten Daten werden nicht zu zentralen Verarbeitungs-
stellen kommuniziert.
Es finden keine weiteren Digitalisierungsschritte statt.

(Daten-) MANUELL: Der Kommunikationsvorgang erfolgt durch eine Person.

Kommunikation | tachnik | MOBILFUNKNETZ: Der Kommunikationsvorgang erfolgt vornehmlich
(qualita- | Uber ein Mobilfunknetz.

tiv)

LPWAN/WLAN: Der Kommunikationsvorgang erfolgt vornehmlich via
LPWAN oder WLAN.
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Merkmal

Auspragungen

LEITUNGSGEBUNDEN: Der Kommunikationsvorgang erfolgt durch-
weg Uber leitungsgebundene Netze.

Rhythmus
(quantita-
tiv)

SINGULAR: Der Kommunikationsvorgang ist einmalig.

SPORADISCH: Kommunikationsvorgange finden unregelmafig statt.

ZYKLISCH: Kommunikationsvorgéange finden regelméaRig statt.

BEDARFSGERECHT: Kommunikationsvorgange finden auf Abfrage
statt.

SITUATIV: Kommunikationsvorgénge erfolgen ereignisgesteuert.

KONTINUIERLICH: Jedes erfasste Datum wird ad hoc kommuniziert.
Eine Protokollierung ist damit nicht erforderlich.

Tabelle 3: Auspragungen der Transfo

rmationsstufe 1 - Vernetzung (Datenrtcklauf)

Kommunikation

NEIN: Es erfolgt kein Datenrilicklauf von zentralen Stellen der Daten-

verarbeitung zu den Ressourcen.

Es findet keine zentrale Steuerung verteilter Ressourcen statt.
(Daten-) SINGULAR: Der Kommunikationsvorgang ist einmalig.

SPORADISCH: Kommunikationsvorgange finden unregelmafig statt.

ZYKLISCH: Kommunikationsvorgéange finden regelméaRig statt.

SITUATIV: Kommunikationsvorgénge erfolgen ereignisgesteuert.

Steuerung/Aktorik

MANUELL: Die Steuerung der Ressource erfolgt durch manuelle Ein-
griffe.

TEILAUTOMATISCH: Die Steuerung der Ressource erfolgt teilauto-
matisch.

VOLLAUTOMATISCH: Die Steuerung der Ressource erfolgt vollauto-
matisch.

AUTONOM: Die Ressource steuert sich autonom.
Ein vorangegangener Datenverarbeitungs- und Kommunikationspro-
zess ist obsolet.

4.2.2. Horizontale Transformation: Prozesse

Bei der horizontalen Transformation findet die eigentliche Verarbeitung der gewonnenen Ressourcen-
Daten statt, um daraus Mehrwerte zu generieren. Die Daten werden zunéachst in Informationen und dann
in vernetztes Wissen umgewandelt. Auf dieser Basis wird der Wissenshorizont erweitert, um schlie3lich
zielfihrende Optimierungen am System vornehmen zu kénnen. Alle Stufen der horizontalen Transforma-
tion finden losgelést vom realen Gegenstand statt. Beim virtuellen Gegenstand handelt es sich somit
ausschlief3lich um Prozesse.
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Tabelle 4: Auspragungen der Transformationsstufe 2 - Information

Merkmal

Auspragungen

(Daten-)
Persistierung

NEIN: Die kommunizierten Daten werden nicht gespeichert.
Es finden keine weiteren Digitalisierungsschritte statt.

zentral

ANALOG: Die Datenhaltung erfolgt analog bzw. papiergebunden.
Fur weitere Digitalisierungsschritte muss eine digitale Datenneuerfas-
sung (Retrodigitalisierung) auf Transformationsstufe 1 stattfinden.

DATEIBASIERT: Die Daten werden zentral in Dateien gespeichert.

HDDB: Die Daten werden zentral in klassischen Datenbanken gespei-
chert.

IMDB: Die Daten werden zentral in hochperformanten In-Memory-Da-
tenbanken gespeichert.

dezentral/
verteilt

DATEIBASIERT: Die Daten werden in Dateien in der Cloud gespei-
chert.

HDDB: Die Daten werden dezentral in klassischen Datenbanken auf
Cloud-Laufwerken gespeichert.

DLT: Die Daten werden lokal verteilt mittels ,Distributed-Ledger-Tech-
nologien” (bspw. Blockchain) persistiert.

(Daten-)
Strukturierung

NEIN: Die persistierten Daten werden nicht strukturiert.
Es finden keine weiteren Digitalisierungsschritte statt.

SORTIERUNG: Die Daten werden formal (nach Syntax oder Zeit) sor-
tiert.

TYPISIERUNG oder GRUPPIERUNG: Die Daten werden nach einem
bestimmten Kriterium kategorisiert.

KLASSIFIZIERUNG: Die Daten werden nach mehreren Kriterien kate-
gorisiert.

Tabelle 5: Auspragungen der Transfo

rmationsstufe 3 - Wissen

Merkmal

Auspragungen

(Informations-)
Modellierung

Semantische Vernetzung

NEIN: Es findet keine semantische Vernetzung der Informationen statt.
Es finden keine weiteren Digitalisierungsschritte statt.

DESKRIPTIVE ONTOLOGIE: Wissen wird in semantischen Modellen
abgebildet, die den Zustand eines Systems beschreiben.

PRASKRIPTIVE ONTOLOGIE: Wissen wird in semantischen Modellen
abgebildet, die multiple Zustéande eines Systems und ihre Entwicklung
beschreiben.

(Wissens-)
Analyse

NEIN: Es findet keine Analyse der Informations- und Wissensmodelle
statt.
Es finden keine weiteren Digitalisierungsschritte statt.

NOMINELL: Es erfolgt eine syntaxbasierte Auswertung (bspw. Inde-
xierung).

QUANTITATIV: Es erfolgt eine statistische Auswertung.
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Merkmal

Auspragungen

QUALITATIV: Es erfolgt eine Auswertung nach bestimmten semanti-
schen Kriterien.

MULTIKRITERIELL: Es erfolgt eine Auswertung nach multiplen se-
mantischen Kriterien.

NEIN: Es erfolgt keine Verdichtung des reprasentierten Wissens.
Vorangegangene Digitalisierungsschritte sind obsolet.

ANNAHME: Die Verdichtung des Wissens erfolgt durch Annahmen
(Spekulation).

(Wissens-)
Synthese

SCHATZUNG: Die Verdichtung des Wissens erfolgt durch erfahrungs-
basierte Schatzung (empirisch).

INTERPOLATION: Die Verdichtung des Wissens erfolgt durch (lineare
oder nichtlineare) Interpolation oder Mustererkennung.

KONKLUSION: Die Verdichtung des Wissens erfolgt durch logisches
(explizites oder implizites) Schlussfolgern (Inferenz).

Tabelle 6: Auspragungen der Transfo

rmationsstufe 4 - Genese

Verstetigung

Merkmal Auspragungen
NEIN: Es erfolgt keine Prognose auf Grundlage der Wissensmodelle.
Es finden keine weiteren Digitalisierungsschritte statt.
ANNAHME: Die Prognose erfolgt durch Annahmen (Spekulation).
SCHATZUNG: Die Prognose erfolgt durch erfahrungsbasierte Schét-
(Wissens-) zung (empirisch).
Prognose EXTRAPOLATION: Die Prognose erfolgt durch (lineare oder nichtline-
are) Extrapolation.
SIMULATION: Die Prognose erfolgt durch (diskrete oder dynamische)
Simulation.
OPTIMIERUNG: Die Prognose dient einer Optimierung.
NEIN: Die Prognose- bzw. Optimierungsergebnisse werden nicht ver-
stetigt.
Es finden keine weiteren Digitalisierungsschritte statt.
(Wissens-) AUTOMATISIERUNG: Es findet eine Automatisierung statt (unter de-

terminierten Umgebungsvariablen innerhalb des Wissenshorizonts).

MASCHINELLES LERNEN (KI): Es werden Methoden des maschinel-
len Lernens angewandt (zur automatisierten Erweiterung des Wis-
senshorizonts).

Tabelle 7: Auspragungen der Transfo

rmationsstufe 5 - Autonomie

Merkmal

Auspréagungen

Autonomie

NEIN: Es finden keine autonomen Steuerungsprozesse oder -Teilpro-
zesse statt.
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Merkmal Auspragungen

Generische Integration KONTROLLIERT GEREGELT: Die autonomen Steuerungsprozesse
sind strikt reguliert und werden unmittelbar kontrolliert.

UNKONTROLLIERT GEREGELT: Die autonomen Steuerungspro-
zesse sind strikt reguliert, werden jedoch nicht unmittelbar kontrolliert.

UNKONTROLLIERT UNGEREGELT: Die autonomen Steuerungspro-
zesse sind weitestgehend unreguliert und werden nicht kontrolliert.

4.3 Funktion und Nutzung der Matrix

Um die Mittel der Digitalisierung zweckdienlich auszuwahlen und einzusetzen (Managementverstandnis,
vgl. Kapitel 2.5), ist zunachst eine Positionsbestimmung des eigenen Unternehmens im Rahmen der
Digitalen Transformation erforderlich. Diese umfasst

e die Bestimmung der gegenwartigen Ist-Position sowie
e die Festlegung einer individuellen Ziel-Position

(vgl. Kapitel 2.2). Aus der jeweiligen Abweichung von Ist- und Ziel-Position lasst sich der situative Hand-
lungsbedarf folgend als Roadmap ableiten. Die Roadmap gibt dariiber Aufschluss, welche Transformati-
onsmafnahmen zur Zielerreichung erforderlich sind (vgl. Abbildung 10).

4.3.1. Positionsbestimmung und Definition von Zielen

Die Bestimmung der Ist- und Ziel-Position erfolgt fiir jedes Analyseobjekt anhand thematischer Score-
Cards (siehe Abbildung 12). Die standardisierten Matrizen der Scorecards (vgl. Kap. 4.2) verfligen tber
ein strukturell vereinheitlichtes Schema, das fir jedes stufen- und anwendungsbezogene Merkmal typi-
sche Auspragungen aufweist. Die konkreten Auspragungen sind jedoch immer themenspezifisch und
beschreiben die Digitalisierungsinstrumente fiir den jeweiligen inhaltlichen Anwendungskontext. Die
Score-Cards dienen dem Benutzer so als Fragenkatalog zur gefiihrten Beantwortung eines thematischen
Untersuchungsgegenstands.

Fur die Verortung einer Ist-Position sind Kenntnisse Uber die reale Situation sowie ihre Abbildung erfor-
derlich. Bei einer entsprechenden Verwendung der Matrix gewinnt der Benutzer einen Uberblick dariiber,
welche alternativen Merkmalsauspragungen und Stufen im jeweiligen Anwendungskontext mdglich sind,
welche Chancen und Mdglichkeiten sie bieten und welche Kosten sie verursachen. Diese Transparenz
unterstiitzt eine inhaltliche Auseinandersetzung mit den Fragestellungen und erleichtert so die Festle-
gung der individuellen Ziel-Position. Der Benutzer erhalt durch die resultierende Verbindung von Ist- und
Zielposition schlie3lich eine Roadmap fiir den notwendigen Transformationsprozess. Der Anwender er-
halt somit eine konkrete Aussage darlber, welche digitalen Instrumente angewendet oder eingefihrt
werden mussen, um die angestrebte Position zu erlangen.
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Abbildung 12: Ausgangssituation anwendungsbezogene Positionsbestimmungen (schematische Darstellung) 22

4.3.2. Auswertung

Die Anwendung kann auf verschiedenen Managementebenen durchgefuhrt werden. Wéahrend die stra-
tegische Ebene ganzheitliche Themenfelder betrachtet, lassen sich konkretere Handlungsbereiche auch
auf der untergeordneten taktischen Projektebene oder konkrete technische Details von den zustandigen
operativen Fachplanern mit derselben Methode analysieren und bewerten. Ubertragt man alle Ergeb-
nisse einer differenzierteren Detaillierungsstufe bspw. auf ein Spinnennetzdiagramm, kénnen diese rela-
tiv einfach auf die nachsthohere Stufe in der Unternehmenshierarchie aggregiert werden. Auf diese
Weise lassen sich die Einschatzungen der Gibergeordneten Managementebene Uberprifen sowie abwei-
chende Sichten bzgl. der Ist-Position oder Ziel-Positionen innerhalb eines Unternehmensbereichs fest-
stellen.

Die Score-Cards kénnen damit einerseits als Instrument zur unternehmensinternen Abstimmung und
Abwagung von Positionen eingesetzt werden. Andererseits lassen sie sich auch individuell zur Uberprii-
fung der eigenen Anspruchshaltung im Kontext der Digitalen Transformation nutzen.

Weiterhin lassen sich die Score-Cards natirlich auch fiir eine relative Einordnung des eigenen Unterneh-
mens im direkten Marktumfeld einsetzen, indem die Positionierungen von Branchenmitgliedern mit einer
adaquaten Ausgangslage mit den eigenen Festlegungen verglichen werden34. Mit dem Fokus auf beson-
ders erfolgreiche Marktteilnehmer konnte man mit dieser Methode auch zielfihrende Best-Practice-Bei-
spiele bestimmen.

Ein brancheninterner Vergleich gabe dariiber hinaus wertvollen Aufschluss ber die relative Position der
eigenen Anspruchshaltung im Kontext der Digitalen Transformation. Auf diese Weise wére es mdglich,
den eigenen Reifegrad bei der Digitalisierung zu bestimmen. AuRerdem wirden verantwortliche Ent-
scheider bei der Definition und Priorisierung ihrer Zielsetzungen — im Zuge des Analyseprozesses etwa
mit der Festlegung oder iterativen Anpassung von Ziel-Positionen auf den Score-Cards — unterstitzt.

33 Die Matrix ist ein einheitliches Schema, das sich — in unterschiedlichen Detaillierungsgraden — sowohl fur Handlungsfelder als auch
fur Handlungsbereiche oder Details anwenden lasst (vgl. Kap. 4.2). Die konkrete Anwendung (bzw. Instanz des Schemas) wird — egal
in welchem Detaillierungsgrad — hier als Anwendungsfall bezeichnet. Bei einem Anwendungsfall kann es sich somit um die Untersu-
chung eine Handlungsfelds, eines untergeordneten Handlungsbereichs oder eines technischen Details handeln.

Aus datenschutzrechtlichen Grinden sollten brancheninterne Vergleiche anonymisiert, bspw. tber eine gemeinsame Plattform er-
folgen.

34
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4.4 Exemplarische Anwendung (Praxisbeispiele)

Eine Anwendung der Matrix kann grundsatzlich auf zwei Arten erfolgen, die sich aus den jeweiligen Fra-
gestellungen ergeben. Der erste Anwendungsfall beginnt mit der aktuellen Ressourcenkonfiguration und
ihrem Digitalisierungsvermdgen. Daraus werden folgend die Handlungsoptionen der horizontalen Trans-
formation abgeleitet. Bei diesem Ansatz steht die Frage ,Was kann ich mit meiner aktuellen Konfiguration
umsetzen?"im Vordergrund. Der zweite Anwendungsfall geht von den Digitalisierungsanforderungen der
Prozesse aus und definiert die notwendige Ausgestaltung der Ressourcen. Dieser Ansatz beantwortet
die Frage ,Was muss ich tun, um die Prozessanforderungen zu erfillen?*.

4.4.1. Anwendungsfall 1: Von der Ressource zum Prozess

Das erste Praxisbeispiel (siehe Anlage 1) fokussiert die Umwalzung eines Fernwarmeleitungsnetzes.
Dabei wird keine einzelne Pumpe betrachtet, sondern die gesamte Ausstattung mit allen an der Netzum-
walzung beteiligten Pumpen. Die Matrix beginnt also mit Fragestellungen, ob und auf welche Weise Da-
ten von den lokal verteilten Pumpen erfasst, wie diese zum zentralen Leitstand kommuniziert und an-
schlieRend weiterverarbeitet werden, um bspw. Einsatz und Fahrweise zu optimieren. Findet eine Opti-
mierung statt, bspw. auf Grundlage von Prognosen durch Simulationsmethoden, ergibt sich die finale
Fragestellung, ob und auf welche Weise eine zentrale Steuerung mittels digitaler Instrumente durchge-
fuhrt wird. Ebenso muss die Datenbasis um weitere, nicht an den Pumpen erfasste Daten erweitert wer-
den. Dementsprechend sind Einflussfaktoren zu analysieren und die Optimierung mit einzubeziehen.

Das zweite Praxisbeispiel (siehe Anlage 2) beschaftigt sich mit Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen. Analog
zur Netzumwaélzung geht es hier um die zentralen Fragestellungen, wie die Betriebsmittel der Erzeugung
vernetzt sind und ob eine Einsatzoptimierung und -steuerung durch digitale Instrumente sowie Verkniip-
fung mit externen Daten stattfindet.

Beide Praxisbeispiele zu Anwendungsfall 1 lassen sich lickenlos und konsistent durch eine einfache
Anwendung der Matrix abbilden.

4.4.2. Anwendungsfall 2: Vom Prozess zur Ressource

Das Praxisbeispiel zum Anwendungsfall 2 (siehe Anlagen 3 und 4) ist komplexer. Hier geht es um den
integrativen Geschéftsprozess eines ,Predictive Maintenance” wichtiger Assets. Das Schema lasst sich
in beliebigen Detaillierungsgraden (Handlungsfeld - Handlungsbereich > Unterbereich > Detail) sowohl
auf die Betriebsmittel der Erzeugung als auch der Verteilung tUbertragen.

Untersucht wird zunachst wie Statusinformationen der Assets erfasst und kommuniziert (Handlungsfeld
Smart Assets) sowie zur exklusiven Informationsgewinnung weiterverarbeitet werden (Handlungsfeld
Smart Operations). AnschlieRend ergeben sich Fragestellungen im Kontext von Instandhaltungsmal-
nahmen. Die Matrix analysiert daflir zunachst Aspekte im Zusammenhang mit Kompetenzen und Verflg-
barkeiten des Fachpersonals (Handlungsfeld Smart Staff), bevor Geschéftsprozesse zur integralen Pla-
nung von Instandhaltungsmalnahmen untersucht werden (Handlungsfeld Smart Business). Zur Durch-
fuhrung einer Instandsetzungsmafnahme springt die Matrix folgend wieder auf das Handlungsfeld Smart
Assets zuriick. Hierbei geht es zundchst um Fragestellungen, wie Lagerbestdnde relevanter Ersatzteile
mittels digitaler Instrumente organisiert werden, bevor abschliel3end untersucht wird, wie die MalRhahmen
ausgefuhrt werden (Handlungsfeld Smart Operations).
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Aus dem Praxisbeispiel 3 fur die Predictive Maintenance ergibt sich demnach eine Kaskade von drei
Matrizen mit sechs chronologisch und kausal verketteten Handlungsfeldern. Das Beispiel verdeutlicht,
dass bei der Einfiihrung tbergreifender Digitalisierungsthemen in der Regel zahlreiche Voraussetzungen

erfullt werden mussen. Dies macht eine integrative Planung sowie eine griindliche Vorbereitung erforder-
lich.
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5.Zusammenfassung

5.1 Ergebnisse

Die vorliegende Grundlagenstudie zur digitalen Transformation in der Fernwarme schafft das Fundament
fur eine Handreichung des AGFW an seine Mitgliedsunternehmen. Diese soll ihnen den management-
mafigen Umgang mit dem Thema Digitalisierung auf Fihrungsebene ermdglichen und erleichtern. Dazu
wurden folgende Ergebnisse und Instrumente erarbeitet:

Schaffung eines gemeinsamen Grundverstandnisses

Um das oft abstrakt behandelte Thema Digitalisierung fass- und handhabbar — und dadurch letztlich auch
gestaltbar — zu machen, werden in dieser Studie zunachst wissenschatftlichen Grundlagen erlautert und
zentrale Begriffe innerhalb des Kontextes definiert. Sie schaffen ein einheitliches Verstandnis von Inhalt
und Vorgehen und bilden die Basis fir alle folgenden Erlauterungen und Ableitungen.

Aufbauend auf der Begriffsbestimmung wird sodann ein Uberblick iiber die bereits vorhandenen oder
sich noch in einem laufenden Entwicklungsprozess befindenden Technologien fir die digitale Datenliber-
tragung gegeben. Erganzend dazu werden aufRerdem wichtige, insbesondere fiir den Energie- und War-
mesektor relevante, digitale Trendthemen vorgestellt. Viele dieser Trends tauchen regelmaRig in Pres-
seberichten und Branchendiskussionen auf, werden dabei jedoch nur selten in einen Ubergeordneten
Zusammenhang gestellt sowie anwendungsbezogen und hinsichtlich ihrer Bedeutung eingeordnet. Diese
Einordnung gewahrleistet nun diese Studie.

Luckenlose Abbildung und Strukturierung des Untersuchungsgegenstands

Mal3gebliches Ziel dieser Grundlagenstudie ist es, das Untersuchungsfeld Digitalisierung in der Fernwér-
mebranche mdglichst vollstdndig abzudecken und so zu strukturieren, dass Unternehmen eindeutige
Positionsbestimmungen auf unterschiedlichen Managementebenen vornehmen kénnen. Um dariber hin-
aus ein hohes Mal3 an Vergleichbarkeit zu schaffen — sowohl innerhalb eines Unternehmens als auch
Uber Unternehmensgrenzen hinaus — wurden sowohl die entwickelte Struktur als auch die Methode der
Anwendung konsequent vereinheitlicht.

Das gesamte Untersuchungsfeld wurde dazu zunéchst in thematische Handlungsfelder fiir den Fernwaér-
mesektor gegliedert und aufgeteilt. Die Handlungsfelder unterscheiden sich dabei lediglich in den kon-
kreten Auspragungen des digitalen Transformationsprozesses, nicht jedoch in seiner Methode oder in-
haltlichen Struktur. Das Ergebnis ist also eine Schablone, die sich auf alle Bereiche eines Fernwéarme-
versorgungsunternehmens gleichermal3en anwenden lasst. Diese wird im Rahmen dieser Studie auch
als Landkarte der Digitalen Transformation bezeichnet und hat die Form einer dreidimensionalen Matrix.
Ihre Dimensionen bilden:

e die aufeinander aufbauenden und sich sukzessive bedingenden qualitativen Stufen der Digitali-
sierung und ihre wesentlichen Merkmale (Durchdringungstiefe der Digitalen Transformation),

e die anwendungsspezifischen Auspragungen der jeweiligen Merkmale einer Digitalisierungsstufe
in Form einer koharenten Staffelung der digitalen Instrumente zu ihrer (partiellen oder vollstandi-
gen) Realisierung sowie

40



e der Detaillierungsgrad des Analysegegenstandes in Relation zur jeweiligen Planungs- bzw. Ma-
nagementebene, auf der eine Untersuchung durchgefiihrt wird (Analysemal3stab). Die themati-
schen Handlungsfelder wurden dazu entsprechend der verschiedenen Aufgaben und Betrach-
tungshorizonte innerhalb einer Unternehmenshierarchie systematisch in einzelne Handlungsbe-
reiche und -Unterbereiche sowie in konkrete technische Details differenziert. Aus der Gesamtheit
dieser Untergliederungen ergibt sich ein einheitliches Beurteilungsschema (Score-Card) fiir jedes
fernwarmebezogene Objekt. Dieses ermdglicht eine fach- und entscheidungskompetenzgerechte
Einschatzung von gegenwaértigen Ist- sowie zweckmaRigen Ziel-Positionen innerhalb einer Ma-
nagementebene bzw. innerhalb abgegrenzter Projekt- und Aufgabenbereiche.

Durchfihrungsleitfaden fiir die Digitalen Transformation

Die Darstellung der Matrix erfolgt als Fragenkatalog zur Einschatzung der eigenen, unternehmensspezi-
fischen Ist-Position sowie zur Festlegung individueller Zielsetzungen. Dies erfolgt fur jedes Analyseobjekt
auf unterschiedlichen Detaillierungsstufen analog zu den Planungs- bzw. Managementebenen anhand
fachobjektspezifischer Score-Cards. Hiermit lassen sich folgende Fragen beantworten: Welche Optionen
gibt es neben der aktuellen Position (Auspragungen eines Merkmals innerhalb einer Stufe der Digitali-
sierung oder auf einer alternativen Stufe der Digitalisierung)? Welche Mdglichkeiten und Chancen sind
damit verbunden? Welche Kosten und Implikationen stehen ihnen gegentiber? Durch diese Gegeniiber-
stellungen wird die Festlegung der gewiinschten Ziel-Position erleichtert. Sie definiert das unternehmens-
bezogen gewiinschte bzw. individuell geeignete Niveau der Digitalisierung innerhalb eines Handlungs-
bereichs oder Gber mehrere Handlungsbereiche hinweg.

Durch den Vergleich der jeweiligen Ist-Position mit der definierten Ziel-Position ergibt sich entweder eine
Ubereinstimmung oder ein Abstand zwischen beiden. Ein Abstand gibt Auskunft dartiber, welcher Hand-
lungsbedarf besteht. Erst auf dieser Basis ist in Bezug auf die definierten Ziele tiberhaupt eine Bewertung
und Entscheidung hinsichtlich der Wirksamkeit und des Kosten- bzw. Schaden-/Nutzen-Verhaltnisses
von MaRRnahmen mdglich. In Summe lasst sich Uber den Ist-Ziel-Abgleich in einem Unternehmen fest-
stellen, wie weit die Digitalisierung im Vergleich zur geplanten Ziel-Position fortgeschritten ist.

Greifbar wird die Anwendung durch die Illustration repréasentativer Praxisbeispiele. Dazu werden exemp-
larisch eine einzelne KWK-Anlage, die Netzumwalzung sowie eine Predictive Maintenance lokal verteilter
Betriebsmittel beleuchtet. Die exemplarischen Anwendungsfélle behandeln dabei unterschiedliche De-
taillierungsgrade auf verschiedenen Managementebenen und decken mehrere thematische Handlungs-
felder ab.

5.2 Mehrwerte

Die geschaffenen Werkzeuge in Form einer abgestimmten, einheitlichen Begriffswelt einerseits und einer
strukturierten Beurteilungsmatrix zur methodischen Bestimmung von Ist- und Ziel-Position andererseits
schaffen fur die Mitgliedsunternehmen folgende Mehrwerte:

e Steigerung der Verstandlichkeit des Themas Digitalisierung und seiner Instrumente fiir die An-
wender dieser Grundlagenstudie (einheitliches Verstandnis von Inhalt und Vorgehen, Praxisbei-
spiele),

e Verbesserung der Handhabbarkeit und Gestaltbarkeit der digitalen Transformation aus Sicht des
Unternehmens,

41



e Erleichterung des Austausches zwischen den Mitgliedsunternehmen und mit dem AGFW zum
Thema Digitalisierung (einheitliches Verstéandnis von Inhalt und Vorgehen).

Die gewahlte methodische Vorgehensweise bei der Erarbeitung der Werkzeuge liefert iber den vorlie-
genden Status hinaus folgende zukunftsbezogene Mehrwerte fir den AGFW und seine Mitgliedsunter-
nehmen:

e Robustheit und Neutralitat der Matrixstruktur lassen eine hohe Zukunftsgiiltigkeit erwarten, so
dass das Grundschema nicht innerhalb kurzer Zyklen angepasst werden muss und Ubungsef-
fekte im Umgang damit nicht verloren gehen.

e Die Flexibilitat der Struktur l&sst sowohl eine weiterfihrende Detaillierung als auch eine grund-
satzliche Erweiterung in allen Dimensionen zu; ebenso lasst sich die Matrix, insbesondere in
ihren Auspragungen, leicht in Bezug auf technologische Weiterentwicklungen aktualisieren.

e Eindeutigkeit und Konkretisierung der Matrix bilden grundsétzlich die Basis fir die Vergleichbar-
keit von Positionsbestimmungen, auch tber die der eigenen Ist- und Ziel-Position hinaus, so dass
sich Unternehmen auch untereinander vergleichen kénnten.

5.3 Ausblick

Die vorliegende Grundlagenstudie zur Digitalisierung in der Fernwarmebranche erhebt keinen Anspruch
auf eine luckenlose Abdeckung des einen stetigen und rasanten Wandel unterliegenden Themenkom-
plexes. Angesichts einer sich kontinuierlich beschleunigenden technologischen Entwicklung sind fortlau-
fende Erweiterungen bzw. Aktualisierungen des Standes der Technik — und damit natirlich auch der
Matrix — letztlich unerlasslich. Die Scharfung und Weiterentwicklung liel3e sich am besten durch ein kon-
struktives und kritisches Feedback von den Mitgliedsunternehmen realisieren. Eine fortfiihrende Bear-
beitung zur Konkretisierung oder Vervollstandigung einzelner Themen oder Themenbereiche kénnte dar-
Uber hinaus auch in den Fachgremien des AGFW stattfinden. Im Rahmen seiner Dienstleistungsfunktion
wird der AGFW seine Mitglieder tber die branchenrelevanten Entwicklungen im Feld der Digitalisierung
auf dem Laufenden halten und wichtige Erkenntnisse kommunizieren.

Je weiter die digitale Transformation fortschreitet und je héher der marktbezogene Anpassungsdruck
wird, umso eher empfiehlt sich die Nutzung des entwickelten Instrumentariums auch fur den Inter-Unter-
nehmensvergleich. Vergleichbare Mitgliedsunternehmen kénnten so weitergehende Erkenntnisse zum
Anspruch ihrer Ziel-Positionen gewinnen und marktbezogen Entwicklungsnotwendigkeiten bzw. -chan-
cen ableiten. Der technologische Fortschritt wird aulRerdem zwangslaufig zu einer immer konkreteren
und differenzierteren Positionierung fuhren.

Auf Basis der Riickmeldungen zu den technologischen Grundlagen, neuen Entwicklungen sowie der the-
menbezogenen Unternehmensvergleiche (Branchenspiegel) kann der AGFW kiinftig konkrete Themen
und Anliegen aufnehmen. Diese lassen sich in branchenrelevante Anforderungen, Bedarfe oder Ange-
bote und in eine Haltung ubersetzen, die der Verband zielfiihrend gegeniiber Politik und Offentlichkeit
vertreten kann.
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6. Anlagen

Anlage 1 — Matrix Praxisbeispiel 1: Netzumwalzung (Pumpen)
Anlage 2 — Matrix Praxisbeispiel 2: KWK
Anlage 3 — Matrix Praxisbeispiel 3: Predictive Maintenance — Teil 1

Anlage 4 — Matrix Praxisbeispiel 3: Predictive Maintenance — Teil 2

Die Anhénge der AGFW-Orientierungshilfe stehen hier zum Download fur Sie bereit (Rubrik: Sonderhefte
> 2019).
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