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Zusammenfassung

Hintergrund

Die Transformation zu einer digitalen und nachhaltigen Gesellschaft und die
Umweltauswirkungen der Digitalisierung stellen zentrale politische Herausforderungen unserer
Zeit dar. Getrieben von Marktmechanismen, Regulierungen, politischen Prozessen und
Forschungsagenden dringen digitale Innovationen und SchlUsseltechnologien in sémtliche
Bereiche des gesellschaftlichen Lebens vor. Digitale Technologien werden in diesem Kontext
sowohl als Ermdglicher fur umweltfreundliche Technologien diskutiert als auch als Umweltrisiko.

Digitalisierung fihrt zu tiefgreifenden Veranderungen daller gesellschaftlichen Bereiche. Derzeit
I&sst sich durch den Fortschritt in der Entwicklung KuUnstlicher Intelligenz (KI) eine weitere
Beschleunigung dieses Prozesses erahnen. Um Nachhalfigkeit als Zielsetzung bei
Digitalisierungsprozessen mitdenken und politische und gesellschaftliche
Rahmenbedingungen darauf ausrichten zu kdnnen, bedarf es eines fundierten Verstdndnisses
der Konsequenzen, die mit dem Aufbau und der Anwendung digitaler Infrastrukturen und
Technologien einhergehen.

In diesem Kontext haben Technopolis und das Institut fir Okologische Wirtschaftsforschung
(I0W) die internationale wissenschaftliche Studienlage zu den Nachhaltigkeitseffekten der
Digitalisierung umfassend analysiert. Die Studie wurde im Auftrag des Bundesministeriums for
Bildung und Forschung (BMBF) durchgefthrt. Sie analysiert den aktuellen Forschungsstand zu
den Nachhaltigkeitseffekten der Digitalisierung in verschiedenen Bereichen der Wirtschaft auf
Basis einer systematischen Literaturrecherche.

Methodik

In die Literaturanalyse wurden vor dallem Studien einbezogen, die mogliche
Nachhaltigkeitseffekte nicht nur qualitativ diskutieren, sondern auch quantifizieren. Teil der
Analyse warenrelevante Verdffentlichungen aus dem Zeitraum von 2019 bis 2023. Von den ca.
6000 Studien der Literaturrecherche wurden ca. 200 als relevant identifiziert, d. h. diese Studien
enthalten (Uberwiegend) quantifizierte Umwelteffekte der Digitalisierung, die auf den
deutschen bzw. europdischen Kontext Ubertragbar sind. Neben der systematischen
Literaturanalyse wurden zu ausgewdhlten Themen vertiefende Steckbriefe erstellt und
intferdisziplinére Fokusgruppen mit Expert*innen vor allem aus der Wissenschaft durchgefihrt.
Ausgehend von dieser Methodik identifiziert dieser Bericht relevante Forschungsbedarfe im
Bereich Digitalisierung und Nachhaltigkeit.

Wichtigste Erkenntnisse

In dieser Studie werden auf Basis der Literaturanalyse eine Vielzahl an Anwendungsfallen mit
besonders hohen Potenzialen fir positive Umwelteffekte identifiziert. Insbesondere im
Energiebereich gibt es eine Vielzahl von vergleichsweise gut erforschten Anwendungsfallen.
Hierzu zahlt beispielsweise der Einsatz von Smart Metering und preisdynamischen Tarifen. Auch
Automatisierung und Monitoring im Gebdudebereich kénnen den Energieverbrauch deutlich
verringern. Durch Digitalisierung im Energiesektor kann auBerdem das Abregeln erneuerbarer
Energien vermieden werden. Im Bereich Verkehr kénnen Technologien wie Internet of Things
(loT) und 5G z.B. die THG-Emissionen im GuUterverkehr deutlich senken. Die positiven
Umweltpotenziale der Digitalisierung sind jedoch nicht auf das Einsparen von CO2-Emissionen
beschrdankt. In der Landwirtschaft k&dnnen z. B. durch den Einsatz von Precision Farming durch
digital gestitztes Monitoring der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln und Bewdésserung reduziert
werden.
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Trotz einer Vielzahl von Studien, die sich mit Umwelteffekten von Digitalisierung beschdaftigen,
ist der Wissensstand Uber das AusmaB der Potenziale in vielen Bereichen jedoch immer noch
lickenhaft. In den fUr diese Studie analysierten Veroffentlichungen wird eine Vielzahl von
digitalen Technologien und Anwendungsfdllen qualitativ bzw. anekdotisch als sehr relevant
beschrieben, es fehlen jedoch in der Regel Quantifizierungen. Obwohl z. B. fUr den Bereich KI
viele Verodffentlichungen identifiziert wurden, enthielten nur wenige quantifizierte Analysen,
auch Bilanzierungen fehlten zum Teil. Diese Studien wurden daher nur begrenzt in die
Metastudie miteinbezogen, deuten aber auf ein potenziell disruptives Potenzial von KI in
manchen Anwendungsbereichen hin (z. B. im Bereich Klimaanpassung kann KI durch die
Verbesserung von Prognosen die Reakfionsféhigkeit auf Umweltereignisse erhdhen).

Mit der Digitalisierung gehen neben Umweltchancen auch negative Umwelteffekte einher. Zu
den negativen Effekten der Digitalisierung gehdren direkte Effekte, die durch den Energie- und
Ressourcenverbrauch der Produktion und den Betrieb digitaler Infrastruktur entstehen. Ein
weiteres prominentes Beispiel sind negative systemische Effekte wie Rebound-Effekte. Daher
fOhrt Digitalisierung nicht zwangsldufig zu einer Verringerung des Ressourcenverbrauchs.
Positive Umwelteffekte der Digitalisierung gehen oft auf positive Enabling-Effekte wie
Optimierungs- und Substitutionseffekte zurlck, oder ergeben sich durch den Wandel zu
nachhaltigen Verhaltens- und Konsummustern. Im Fokus der Literatur stehen meist positive
Enabling-Effekte.

Die vorhandenen Quantifizierungen konzentrieren sich meist auf die Potenziale digitaler
Technologien (die positiven Enabling-Effekte). Nur in wenigen Studien werden vor- und
nachgelagerte Umwelteffekte der Produktion der digitalen Technologien sowie weitere
systemische Effekte wie Rebound-Effekte in die Umweltbewertung mit einbezogen. Eine
Ubergeordnete Bewertung der Gesamtbilonz digitaler Technologien im Rahmen
wissenschaftlicher Analysen wird somit erschwert. Bei vielen Studien handelt es sich zudem um
Fallstudien, die Umwelteffekte unter sehr sperzifischen Rahmenbedingungen ermitteln. Es ist
daher haufig nicht klar, inwieweit sich diese Potenziale skalieren bzw. auf andere Kontexte
Ubertragen lassen. SchlieBlich werden Umweltauswirkungen héufig auf CO2-Aqg. verkirzt und
auf eine breitere Betrachtung von Umwelteffekten im Sinne von Ressourcenverbrauch wird oft
verzichtet.

Technologien wie Internet of Things (loT), KI & Big Data und Blockchain haben sich in der
Literatur als Schliusseltechnologien herausgestellt (Tabelle 1). FUr jede dieser Technologien gibt
es eine Vielzahl von Anwendungsmoglichkeiten mit entsprechenden Potenzialen fUr positive
Umwelteffekte wie Treibhausgas-Einsparungen, aber auch Umweltrisiken.



Tabelle 1 Digitale SchlUsseltechnologien fr Nachhaltigkeit

Relevante
Schlissel-
technologien

IKT gesamt

loT

1
Y -
&l

Kl & Big Data

o

Blockchain
-,
P
&

Funktions-
weise

OO

Ausgewdhlte
Anwendungs
beispiele

4

Umwelt-
chancen

B @

IKT umfasst alle relevanten Soft-
und Hardware-Infrastrukturen der

Telekommunikation und ist Basis fUr

digitale Anwendungen (Server,

Rechenzentren, digitale Endgerate

wie Handys und Laptops, etc).

Effektive Bereitstellung von
Vernetzungs-, Kommunikations-

und Transaktionsmoéglichkeiten, z.B.

durch digitale Infrastruktur

Vielfdltige
Anwendungsmoglichkeiten, z.B.:

* Vernetzung digitaler Gerdte

 Kommunikation und
Informationsvermittiung

e Ermdglichung von Homeoffice
sowie digitalen Besprechungen
und Konferenzen mithilfe

digitaler (Video-)Kommunikation

o Effizienzsteigerung,
Substitutionseffekie &
Ressourceneinsparungen durch
digitale IKT-Dienstleistungen

e Verringerung von Emissionen
durch Vermeidung von
Flugreisen, Pendelverkehr und
anderer Formen der Mobilit&t

Vernetzung physischer und virtueller
Objekte unter Verwendung von
digitaler Sensorik und Aktorik. Durch
avtomatische Identifikation,
Ferniberwachung und Fernsteuerung
kénnen relevante Daten bereitgestellt
und integriert werden sowie Prozesse
optimiert werden. Dadurch kénnen der
Einsatz von Ressourcen und der
Energieverbrauch reduziert werden.

Smart Home & Smart Buildings

Smart Metering & preisdynamische
Tarife

Smart Charging & virfuelle
Kraftwerke

Sensorik und Drohnen fUr
automatisierte

Landmaschinensysteme und Daten

fUr Prazisionslandwirtschaft

Smart Factory & Industrial Internet of

Things

Geringerer Energieverbrauch durch

Monitoring und Automatisierung, z.
B. von Energiesystemen

Optimierter Einsatz von Speichern,

Verbrauchern und Erzeugern sowie
Ressourcen wie etwa Boden, Energie

und Wasser

Geringerer Netzausbau- und
Wartungsbedarf

Geringerer Einsatz von Diingemitteln
& Optimierung von Erntevorgdngen

Ressourcenschonung durch
Optimierung von
Produkfionsprozessen

Algorithmische Verarbeitung groBer
Mengen an Daten z. B. fUr
prdziserePrognosen in der
Klimaforschung und zur effizienteren
Vorhersage von Umweltereignissen
im Bereich der Klimaanpassung.
Effizienterer Einsatz von Ressourcen
durch intelligente Systemsteuerung

Verschiedenste Arten von
Prognosen (z. B. Wetter,
Stromerzeugung, Anlagenzustand/
Wartungsbedarfe oder
EnergieflUsse)

KI-Nutzung zur Modellierung und
Simulation in der Klimaforschung

Kl-gestitzte Datenanalysen &
Management-Informations-
Systeme

Geringerer Material- und
Energieverbrauch durch
intelligente Steuerung, Nutzung
und Wartung von Energiesystemen

Verbesserung der Klimaforschung,
z. B. validere Prognosen von
Klimaereignissen

Optimierter Einsatz von Ressourcen
wie etwa Boden, Energie und
Wasser

GroBes Potenzial im Bereich der

Klimaanpassung durch verbesserte

(Wetter-) Prognosen

Digitale und dezentrale
Durchfiihrung von (Kleinst-)
Transaktionen

Erleichterte Regulierung und
Monitoring (z. B. Emissionshandel)
durch Manipulationssicherheit,
Irreversibilitat, Dezentralitat &
Transparenz

¢ Herkunftsnachweise von

Erneuerbaren Energien
(Labeling)

o Stammdatenregister von

Erneuerbare-Energien-Anlagen

Peer-to-Peer-Stromhandel &
Smart Contracts fur Abwicklung
von Transaktionen

o Effizientere

Informationsbereitstellung durch
Wegfall von Intermedidren bei
Geschdftsprozessen

e UnterstUtzung bei Regulierung

und Monitoring (z. B. Verwaltung
des Emissionshandels)



Umweltrisiken

Effekte auf
THG-
Emissionen

y

IR

Studienlage:
Quantifizieru
ng von
Umweltwirku
ngen

durch erhéhte IKT-Nachfrage
und Datenstrome

e Risiko fUr Rebound- und

Obsoleszenz-Effekte durch

komplexe Wechselwirkungen

und Verhaltensdnderungen
9 bis zu 4% der globalen

THG-Emissionen

verantwortlich. TGH-Einsparungen
z. B. durch Effizienzsteigerungen
werden global betrachtet
verringert durch Auslagerung der

energieintensiven Produktion
digitaler Gerate

Produktion und Nutzung
digitaler Gerate sind fur

o Gute Studienlage mit Blick auf

den allgemeinen
Zusammenhang zwischen IKT
und CO2-Emissionen

o Schwierigkeiten, komplexe

Folgen wie Rebound- und
Obsoleszenz-Effekte quantitativ
zu erfassen

Technopolis und IOW, 2024

Zunahme des Energieverbrauchs

o GroBflachiger Roll-out digitaler
Infrastrukturen und damit
verbundener Energie- und
Ressourcenverbrauch

e Erhohte Netzbelastung durch
gleichzeitige Ansteuerung vieler
technischer Einheiten

e Rebound-Effekte kbnnen
Ressourceneinsparungen

entgegenwirken
Energieverbrauch und

= vermiedene Abregelung

von erneuerbaren Energien

Positiver Effekt durch
reduzierten

o Gute Studienlage fir Smart Home &
Buildings, Smart Metering und Smart
Charging; Ubrige Anwendungen in
Energiewirtschaft kaum untersucht

e Im Bereich Landwirtschaft und
Tierhaltung vor allem Case Studies
auBerhalb Deutschlands

o Haufig keine Beriicksichtigung der
Auswirkungen der Produktion und
Nutzung von loT-Technologien
(direkte Effekte) oder von Rebound-
Effekten

Hoher Energie- und
Ressourcenbedarf fUr
Datenspeicherung und
-verarbeitung, insbes. KI-Training
und -Anwendung sowie in der
Forschung

Positiver Effekt durch
erhéhte Lebensdaver
oder optimierten Ertrag
von Energietechnologien

Wenige sperzifische Studien zu KI
und Big Data im Energiebereich

Positive Netto-Wirkung bei
prognosegesteuerten
Energieanlagen

Kl als potenziell disruptive
Technologie im Bereich
Klimaanpassung, AusmaR der
Umwelteffekte aber noch unklar

e Potenziell hoher Energie- und
Ressourcenbedarf der
Blockchain kénnte mogliche
Einsparungen (Umweltchancen)
Uberwiegen

Gesamteffekt unklar, da
indirektem Potenzial
durch Erméglichung und
effizientere Abwicklung
von Geschdaftsprozessen,

ein potenziell hoher Energiebedarf

der Blockchain gegenubersteht

o Keine spezifischen
(quantitativen) Studien zu
Blockchain im Energiebereich
vorhanden

o Allgemeine Studien zeigen
signifikante Energiebedarfe fir
Blockchain-Anwendungen wie
Kryptowdhrungen

e Unklar, ob Ressourcenverbrauch
die potenziellen Einsparungen
durch Blockchain Uberwiegt
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Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse nach Themenfeldern

Die Metastudie zu den Nachhaltigkeitseffekten der Digitalisierung fokussiert acht Themenfelder:
Energiesysteme, Klimaschutz und -anpassung, Stadtentwicklung und urbane Mobilitat,
Kreislaufwirtschaft, Nachhaltiges Wirtschaften, Ressourcennutzung, Primdrwirtschaft und
BioTech-Verfahren sowie Forschungsinfrastrukturen. Im Folgenden werden die wichtigsten
Erkenntnisse aus den in der Metastudie analysierten Themenfeldern zusammengefasst.

Energiesysteme

Die Studienlage im Bereich Energiesysteme zeigt, dass in Gebdudeautomation, Smart
Charging und Co. viel Potenzial fir Umweltentlastungen stecki. Das Themenfeld
Energiesysteme ist ein SchiUsselbereich fur den Klimaschutz und die Umsetzbarkeit des Ziels,
100% des Energiebedarfs aus erneuerbaren Energien zu decken. Wichtige digitale
Technologien sind virtuelle Kraftwerke, intelligente Mess- und Steuerungstechnik in Geb&uden
(fUr Strom und Wdarme) und darauf aufbauende Systeme der Gebdudeautomation sowie
Smart Charging. In allen diesen Anwendungen werden in der Literatur substanzielle Potenziale
identifiziert, die die direkten Umwelteffekte der digitalen Anwendungen Uberkompensieren
konnen. Dies gilt allerdings nicht fUr alle Technologien gleichermaBen. Bei der
Gebdudeautomation werden zum Beispiel im Falle eines breiten Rollouts im Wohn- und
Nichtwohngebdudebereich allein fUr die Bereitstellung von Wd&rme fir Heizung und
Warmwasser im Jahr 2030 substanzielle Einsparpotenziale von bis zu 10,8 Mio. Tonnen und damit
rund 1,5% der gesamten aktuellen deutschen THG-Emissionen identifiziert. Bei eher
komfortorientierten Smart-Home-Systemen, die z. B. auf Sicherheit oder Entertainment abzielen,
kbnnen die negatfiven direkten Umwelteffekte je nach Konfiguration und erzielten
Energieeinsparungen jedoch die Potenziale Uberwiegen. Anwendungen zu steuerbaren
Lasten (Elekirofahrzeuge, Warmepumpen, Speicher) haben als Systemdienstleistungen ein
hohes Umweltpotenzial fir das Stromsystem als Ganzes. Im Bereich Smart Charging kénnen z. B.
6-17% Emissionseinsparungen im europdischen Stromsystem erzielt werden, wenn
Elektrofahrzeuge smart statt konventionell geladen werden. Empirische Daten zum
l&Gngerfristigen Verbrauchsverhalten nach dem Einbau eines Smart Meters zeigen wiederum,
dass Energieeinsparungen und Mehrverbrduche sich ausgleichen. Insgesamt sind viele
Anwendungsfdlle der Digitalisierung im Energiebereich allerdings bislang wenig oder gar nicht
untersucht. Ein Beispiel hierfUr ist das Building Information Modelling, welches in qualitativen
Studien als sehr relevant fur den Gebdudebereich beschrieben wird (z. B. im Rahmen des
Seriellen Sanierens), aber noch nicht ausreichend mit quantitativen Potenzialen hinterlegt ist.

Klimaschutz und -anpassung

Das Themenfeld Klimaschutz und Klimaanpassung ist ein Querschnittsthema. Daher wurde hier
der Fokus auf Studien mit Ubergreifenden Betrachtungen der Klimaeffekte von Digitalisierung
gelegt. Im Bereich Klimaschutz werden die Gesamtpotenziale von Digitalisierung Uberwiegend
positiv eingeschatzt. Dabei kdnnen politische und gesellschaftiche Rahmenbedingungen
einen enfscheidenden Einfluss auf die Akzeptanz und Nutzung digitaler Technologien und
damit auch auf die Realisierung der Klimaschutzpotenziale haben. Dies zeigt sich beispielsweise
bei der Nufzung von Videotelefonie im Arbeitskontext, die erst durch die Homeoffice-
Regelungen wahrend der Corona-Pandemie fldchendeckend eingesetzt wurde (Clausen et
al., 2022). Es gibt jedoch nur wenige Studien, die die Systemperspektive einnehmen und die
Klimaschutzeffekte der Digitalisierung unter BerUcksichtigung der Wechselwirkungen und
Uberschneidungen  einzelner  Effekte  untersuchen. Durch  Uberlappungen  und
Wechselwirkungen der Klimaeffekte kann es zu Mehrfachzéhlungen und Uberschatzungen der
Potenziale von Digitalisierung kommen. Uberschisse erneuerbarer Energien kdnnen z. B. mit
verschiedenen flexiblen Nachfragern integriert und somit fossile Erzeugung substituiert werden.
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Studien einzelner Technologien (z.B. Beucker & Hinterholzer, 2021; Xu et al., 2020)
berUcksichtigen aber hdufig nicht, dass auch andere digitale Anwendungen auf die gleichen
Potenziale der Integrafion abzielen. Durch ein Addieren der verschiedenen quantifizierten
Effekte aus den einzelnen Studien wirde sich somit eine Ubersché&tzung des Gesamtpotenzials
ergeben. Zudem werden direkte Effekte und systemische Effekte wie Rebound-Effekte nur
selten quantifiziert.

Im Bereich Klimaanpassung wurden nur verhdltnismdaBig wenige relevante Studien identifiziert.
Hier besteht daher ein groBer Bedarf an vertiefter Forschung, um die Rolle der Digitalisierung
bei der Anpassung an die Folgen des Klimawandels genauer zu analysieren. Die relevanten
Studien im Bereich Klimaanpassung zeigen auf, dass digitale Anwendungen vor allem positive
Effekte auf die gesellschaftliche Resilienz und Anpassungsfahigkeit haben. Dieses Potenzial
ergibt sich vor allem indirekt, z. B. durch eine prdzisere Vorhersagbarkeit von Wetterereignissen
oder Schadlingsbefall in Waldern. Dies ermdglicht eine optimierte ReaktionsfGhigkeit auf die
Folgen des Klimawandels.

Stadtentwicklung und urbane Mobilitat

FUr das Themenfeld Stadtentwicklung und urbane Mobilitat sind Fragen rund um Mobilitéts- und
Energiethemen sowie Mullvermeidung und -management von besonderer Bedeutung.
Insgesamt I&sst sich festhalten, dass digitale Hilfsmittel fir Monitoring und Planung allein noch
keine positiven Effekte erzeugen. Sie kdnnen jedoch eine wertvolle Grundlage fUr die
Entwicklung von L&sungen bieten. Die Verschmelzung von Mobilitéts- und Energiesystemen ist
in urbanen Umgebungen zumindest in aktuellen Forschungsarbeiten bereits sehr deutlich zu
erkennen. Die Erforschung digitaler Technologien und Werkzeuge im Verkehr bricht allerdings
nur selten aus tradierten Paradigmen des (motorisierten) Individualverkehrs aus. Technologisch
sind vor allem das Internet of Things (loT), Smart Grid-Anwendungen und Autonomes Fahren im
Fokus der Forschung. So wird zum Beispiel dem GuUterverkehr viel Potenzial zugeschrieben:
Technologien wie loT und 5G kdnnen die THG-Emissionen in diesem Bereich sehr deutlich
senken. Bei Autonomem Fahren entscheidet Uber die Gesamtrichtung der Umwelteffekte die
Frage, ob Effizienzgewinne durch Rebound-Effekte (mehr Nachfrage nach Autos) und der
bendtigten Hardware (im Auto) Uberkompensiert werden. Generell ist im Bereich
Personenverkehr fUr die Bestimmung der Umweltauswirkungen die Frage entscheidend, ob
digitale Technologien fUr eine Sharing Economy genutzt werden (z. B. Carsharing von autonom
fahrenden Autos), oder ob die Effizienzgewinne zu einem weiter verstarkten Individualverkehr
fOhren. Aufgrund der Fokussierung von Forschungsarbeiten auf den Individualverkehr fehlen
insbesondere Studien Uber die Potenziale digitaler Technologien im &ffentlichen Nahverkehr.

Kreislaufwirtschaft

Die Transformation der Okonomie in Richtung einer Kreislaufwirtschaft kann durch den Einsatz
digitaler Technologien unterstitzt werden. So kédnnen zum Beispiel Stoffe und Produkte Uber die
Wertschopfungskette verfolgt und der Datenaustausch zwischen den beteiligten Akteuren
dafur genutzt werden, um Wiederverwendung, Wiederaufbereitung, Reparatur und Recycling
zu ermdéglichen und zu erleichtern. Die digitale Kreislaufwirtschaft setzt groBe Hoffnungen auf
so genannte digitale Produktpdsse, die produktbezogene Informationen  mit
Nachhaltigkeitsbezug entlang von Lieferketten erfassen und niederschwellig bereitstellen
sollen. Bislang scheinen sich jedoch kaum Studien sowohl mit dem Konzept zu befassen als
auch empirisch hachgewiesene Effekte aus der Praxis nachzuweisen. Die vergleichsweise
wenigen Studien zu Digitalisierung und Kreislaufwirtschaft untersuchen vor allem die
Technologien Digital Twin, Internet of Things und KI hinsichtlich ihrer Umweltauswirkungen. Die
Effekte basieren hdufig auf Sekunddrdaten und werden in erster Linie in Form von Einsparungen
von Treibhausgasemissionen gemessen, d.h. die fur eine Kreislaufwirtschaft mindestens
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genauso relevanten Ressourcen- und Stoffstrdme sind noch nicht hinreichend quantitativ
untersucht. Die in den Studien ermittelten Effekte der Digitalisierung sind in Gestalt von
Effizienzsteigerung fast durchgehend positiv, wihrend Rebound- und andere negative Effekte
nur punktuell thematisiert werden. Die Studienlage ist auch insofern unzureichend, als es bis
dato noch relativ wenige hochwertige Studien mit quantifizierten Ergebnissen gibt und die
Untersuchungsgegenstdnde sehr divers sind. Ein umfassendes Bild Uber die Potenziale und
Risiken der Digitalisierung hinsichtlich des Ubergangs zu einer Kreislaufwirtschaft kann auf Basis
der bestehenden Literatur noch nicht gezeichnet werden. Insofern Uberrascht es nicht, dass
die vorliegenden Studien auch selten politische Implikationen und Handlungsempfehlungen
anbieten. Wegen der KomplexitGt der Datenerfassung Uber die Wertschdpfungskette
empfehlen sich fUr kUnftige Forschung transdisziplinére kollaborative Forschungssettings unter
Einbeziehung vielfaltiger Akteure und BerUcksichtigung der institutionellen Kontexte einer
Kreislaufwirtschaft.

Nachhaltiges Wirtschaften

Im Bereich Nachhaltiges Wirtschaften zeigen die Studien Uberwiegend positive Umwelteffekte
auf. Dabei handelt es sich aber hdufig um Potenziale und nur selten um faktisch gemessene
Emissions- oder Ressourceneinsparungen. Da das Themenfeld sehr breit ist, gibt es auch eine
Vielzahl von relevanten Technologien. Im Bereich der Produktion (Smart Factory) werden
digitale Technologien in der Regel zur Erméglichung einer nachhaltigeren Produktion diskutiert.
Insbesondere 10T und KI ermdglichen Prozessoptimierungen fUr eine hdhere Energie- und
Materialeffizienz, beispielweise durch Automatisierung von Prozessen oder inteligentem
Monitoring. Im Fokus stehen damit Effizienzgewinne durch Automatisierung und Vernetzung
sowie intelligentes Monitoring. Beispielsweise kdnnte laut einer Studie durch ein loT-basiertes
smartes Monitoring zur Erfassung von Abfalldaten in Echizeit die Lebensmittelabfélle in der
Produktion um 60% reduziert werden. Mit der EinfUhrung der digitalen Technologien und
Anwendungen wurden auch weitere Vorteile einhergehen (z. B. Verbesserung der Flexibilitat
im Fertigungsprozess, Modularisierung, Einsparung von laufenden Kosten). FUr den Bereich des
Intelligenten Monitorings sowie der Automatisierung und Vernetzung von Produktionsanlagen
werden zwar in der Breite groBes Potenzial fUr Effizienzsteigerungen zugesprochen, diese sind
aber noch zu wenig erforscht und quantifiziert. Auch die Potenziale von Einzeltechnologien wie
3D-Druck und Digital Twins werden betont, diese sind jedoch sehr kontextabhdngig. Es fehlt an
quantitativen Ergebnissen, insbesondere Uber spezifische Kontexte hinweg.

Ressourcennutzung

Das Themenfeld Ressourcennutzung zeichnet sich durch seinen Fokus auf Studien aus, die
direkte Effekte der Digitalisierung quantifizieren. Direkte Effekte entstehen beispielsweise durch
den Ressourcenbedarf bei der Herstellung und Nutzung digitaler Endgerdte sowie der
bendtigten digitalen Infrastruktur. In diesem Themenfeld zeigen die Studien sehr heterogene
Einflusse der Digitalisierung auf die Umwelt. Einige Technologien wie Smart Meter, Cloud-
Computing und 5G werden oft positiv bewertet, wéhrend Endverbraucher-IKT-Gerdte und
Online-Anwendungen wie soziale Medien und Kryptowdhrungen tendenziell negativ beurteilt
werden. Die gdngige Methodik in diesem Themenfeld ist die Lebenszyklusanalyse (LCA) oder
darauf basierende Methodiken, um die direkten Auswirkungen digitaler Technologien auf die
Umwelt zu bewerten. Die Mehrheit der analysierten Studien verwendet LCA. Die Qualitat der
Daten in den Studien variiert stark, insbesondere bei relativ neuen Technologien wie
Blockchain. Zudem gibt es Unterschiede in den verwendeten LCA-Methodologien, was die
Vergleichbarkeit der Ergebnisse erschwert. Insgesamt wurden nur wenige Studien gefunden,
die den (negativen) direkten Effekten auch (positive und negative) indirekte Effekte quantitativ
gegenUberstellen. Dies erschwert die Beurteilung der Gesamtauswirkungen von digitalen
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Technologien auf die Umwelt, insbesondere im Hinblick auf Rebound-Effekte und
Verhaltensdnderungen.

Primarwirtschaft und BioTech-Verfahren

Im Themenfeld Primdrwirtschaft und BioTech-Verfahren lieB sich fUr den Bereich BioTech nur
eine (qualitative) Ubersichtsstudie finden. Zwar gibt es Studien zu umweltrelevanten digitalen
Technologien (etwa in der Genomsequenzierung oder im Biomaterial 3D-Druck), die
Umwelteffekte dieser Technologien werden aber nicht quantifiziert. FOr den Bereich
Landwirtschaft zeigen Fallstudien aus anderen Landern indirekte Effekte im Ackerbau von
~20-30% Ressourcenminderung (DUngemittel, Wasser und Treibstoff) durch Prazisionsfarming
auf Basis von Sensortechnologien und anschlieBender datenbasierter Beratung. Eine mogliche
Minderung des Einsatzes von Stickstoff-DUnger bei gleichbleibendem oder steigendem Ertrag
wirde auch direkte Effekte auf andere Umweltindikatoren wie die Emissionen von
Treibhausgasen, Luftverschmutzung, Landnutzung und Gewdsserversduerung haben. Diese
Ergebnisse sind in der Hohe aufgrund geographischer Unterschiede und Abweichungen im
Industrialisierungsgrad der Primdrwirtschaft nicht zwingend auf den deutschen Kontext
Ubertragbar und bendfigen daher Vdalidierung. Auch im Bereich der Tierhaltung werden in
Fallstudien Effizienzgewinne und daraus folgende Ressourcen- und Umwelteffekte quantifiziert.

Forschungsinfrastruktur

Es wurden keine Studien gefunden, die substanzielle Erkenntnisse Uber quantifizierte
Nachhaltigkeitseffekte der Digitalisierung fur groBe Forschungsinfrastruktur-Einrichtungen
liefern. Im Fokus der Analyse lagen daher Anwendungen digitaler Videotelefonie, die die
dominanteste in diesem Themenfeld gefundene Technologie darstellen. Bisherige Studien, die
qguantitative Effekte untersuchen, konzentrieren sich auf die Emissionsreduktion durch digitale
oder dezentrale Forschungskonferenzen und die damit einhergehende Vermeidung von
Flugreisen. Diese Reduktionspotenziale lassen sich grundsatzlich leicht skalieren, da Video-
Konferenzen von allen wissenschaftlichen Einrichtungen genutzt werden kdnnen. Es bedarf
jedoch weiterer hochwertiger Studien, die analysieren, welche fakfischen Potenziale die
digitale Forschungsinfrastruktur  besitzt, um die Umweltbelastung, die durch das
wissenschaftliche Arbeiten entsteht, effektiv zu reduzieren.

Handlungsempfehlungen

Aus den Befunden der Metastudie lassen sich Handlungsempfehlungen und Implikationen for
Forschung und Forschungsférderung ableiten. Die Empfehlungen richten sich nicht nur auf das
FUllen von Wissenslicken, sondern auch auf die Berucksichtigung von Kontextfaktoren und die
Infegration von Technologie- und Gesellschaftsperspektiven in Forschungsdesigns. Mit den
Ergebnissen lassen sich vernachldssigte Themenfelder identifizieren, die stdrker in den Fokus
kUnftiger Forschung gerickt werden sollten. Zudem sollten sektorenUbergreifende
Forschungsthemen kdnnten vermehrt angegangen werden. Um die festgestellten Defizite in
der aktuellen Forschung zu den Umwelteffekten der Digitalisierung zu adressieren, empfiehlt es
sich, den Forschungsfokus in fUnf Perspekfiven zu erweitern. Diese umfassen eine
(inter)sektorale, eine Wirkungs-, eine soziotechnische, eine nachhaltigkeitspolitische und eine
systemische Perspektive:

e (Inter-)sektorale Perspektive: Es empfiehlt sich bei sektoral ausgerichteter
Forschungsférderung kUnftig darauf zu achten, dass innerhalb einzelner Sektoren
vernachléssigte Anwendungsfelder berUcksichtigt werden, vor allem wenn sie ein
fransformatives Potenzial besitzen. DarGber hinaus ist zu empfehlen, Uber rein sektorale
Forschungsansétze hinauszugehen und die Synergiepotenziale digitaler Vernetzung explizit
sektorenUbergreifend anzugehen.
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e Wirkungsperspektive: Um das AusmaB der Wirkungen zu bestimmen, die die Digitalisierung
auf die dkologische Umwelt hat, sollten Brutto-Rechnungen angestellt werden, die nach
Moglichkeit alle relevanten direkten und indirekten Effekte einbeziehen.

e Soziotechnische Perspektive: Es empfiehlt sich mehr Forschung, die die sozialen
Voraussetzungen fir die Anwendung von Digitalisierungstechnologien bertcksichtigt.

¢ Nachhaltigkeitspolitische Perspektive: ZukUnftige Forschungsféorderung kdénnte dazu
beitragen, die Untersuchung politischer Rahmenbedingungen als empirisch wirksamen
Kontextfaktor anzuregen und die eigene forschungspolitische Agenda klar an
nachhaltigkeitspolitische Transformationsstrategien zu knUpfen.

o Systemische Perspektive: Der Fokus zukUnftiger Forschungsférderung sollte stérker auf der
systemischen Einbettung konkreter Anwendungsfdlle und auf den Transfer- und
Skalierungsperspektiven liegen.

Diese Perspektivenerweiterung hat auch forschungsmethodische Implikationen. Dazu gehdren
die Forderung nach einer ganzheitlichen Bewertungsmethodik, mehr Interdisziplinaritat, mehr
transdisziplinérer Kollaboration. Mit den Empfehlungen fur die Forschungsférderung sollen
fundierte und praxisrelevante Forschungsvorhaben erméglicht werden, deren Ergebnisse zu
einer umweltvertraglichen Digitalisierung beitragen.
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