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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 aller 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 waren relevante 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 z4hlt 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&énnen z. B. durch den Einsatz von Precision Farming durch
digital gestitztes Monitoring der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln und Bewdésserung reduziert
werden.



-l- A lilolw

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-

IKT gesamt

loT
ol
X

-

£l.

Kl & Big Data

o

Blockchain
-,
05
AP

i 2 |
technologien @ D

Funktions-
weise

OO

Ausgewdhlte
Anwendungs
beispiele

4

Umwelt-
chancen

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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1 Einleitung

Die Digitalisierung ist eines der herausragenden Zukunftsthemen unserer Gesellschaft.
Getrieben von  Markimechanismen, Regulierungen, politischen  Prozessen  und
Forschungsagenden dringen digitale Innovationen und SchlUsseltechnologien in sémtliche
Bereiche des gesellschaftlichen Lebens vor. Derzeit |dsst sich durch den Fortschritt in der
Entwicklung Kunstlicher Intelligenz (Kl) eine weitere Beschleunigung dieses Prozesses erahnen.

Digitale Technologien werden héufig als Ermdéglicher fUr umweltfreundliche Technologien
diskutiert. Neben den Chancen gehen mit dem zunehmenden Einsatz digitaler Produkte auch
negative Umwelteffekte wie ein erhdhter Energie- und Ressourcenverbrauch digitaler
Infrastrukturen oder unbeabsichtigte Anderungen im Konsumverhalten einher. Digitalisierung
fOhrt somit nicht zwangsldufig zu einer Verringerung des Ressourcenverbrauchs. Um
Nachhaltigkeit als Zielsetzung bei Digitalisierungsprozessen mitzudenken und politische und
gesellschaftliche Rahmenbedingungen darauf ausrichten zu kénnen, bedarf es eines
grundlichen Verstdndnisses der Konsequenzen, die mit dem Aufbau und der Anwendung
digitaler Infrastrukturen und Technologien einhergehen.

Die im Rahmen des EU Green Deal enfstandene Strategie der Twin Transition denkt beide
Transformationsprozesse zusammen und eruiert Synergien (Dcehlen, 2023). Schon in seinem
Gutachten ,,Unsere gemeinsame digitale Zukunft" von 2019 hob der Wissenschaftliche Beirat
der Bundesregierung fur Globale Umweltver&nderungen hervor, dass Digitalisierung im Sinne
der Nachhaltigkeit gestaltet werden sollte, um ihre Hebelwirkung fUr die grGne Transformation
zu nutzen (Fromhold-Eisebith et al, 2019). Spdatestens seit dem Urtell des
Bundesverfassungsgerichts sind Nachhaltigkeit und insbesondere die Dekarbonisierung der
Wirtschaft keine Opfion mehr, sondern eine Notwendigkeit, um die Rechte zukUnftiger
Generationen zu wahren (Bundesverfassungsgericht, 2021).

In diesem Zusammenhang verfolgt die Metastudie ,,Nachhaltigkeitseffekte der Digitalisierung*
das Ziel, die internafionale wissenschaftliche Studienlage zu den 6kologischen Wirkungen der
Digitalisierung in besonders nachhaltigkeitsrelevanten Themenfeldern aufzubereiten. Das von
Technopolis und dem Institut for Okologische Wirtschaftsforschung (IOW) durchgefihrte
Forschungsprojekt wurde durch das Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) von
Mdarz 2023 bis November 2023 gefdrdert. Im vorliegenden Endbericht werden die Ergebnisse
der Metastudie zusammengefasst.

Der Bericht gliedert sich in folgende Abschnitte: Kapitel 2 erlGutert das methodische Vorgehen
der Literaturrecherche, Auswahl und Analyse der ausgewdhlten Studien. In Kapitel 3 werden
die Ergebnisse der Metastudie nach Themenfeldern strukturiert présentiert. Die 6kologischen
Auswirkungen der Digitalisierung werden dabei detailliert beleuchtet. Kapitel 4 vergleicht und
diskutiert Ubergreifende Erkenntnisse zu Forschungsbedarfen aus dem vorangegangenen
Kapitel, um Gemeinsamkeiten, Trends und Handlungsempfehlungen abzuleiten. In Kapitel 5
wird ein zusammenfassendes Fazit gezogen.
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2 Methodisches Vorgehen

Ziel dieses Berichtes ist es, einen Uberblick Uber die Veréffentlichungen im Kontext von
Digitalisierung und Nachhaltigkeit von 2019 bis Mai 2023 zu geben und die Umwelteffekte der
Digitalisierung zu diskutieren. Es wird dabei ausschlieBlich die &kologische Dimension von
Nachhaltigkeit betrachtet, &konomische und soziale Fragen werden zur besseren
Vergleichbarkeit der Ergebnisse und im Sinne eines klaren Fokus nicht nGher betrachtet. Im
Zentrum der Studie stehen Verdffentlichungen, die Umwelteffekte quantifizieren.

Im Fokus der Metastudie stehen acht Themenfelder, die von besonderem Erkenntnisinteresse
sind und den Rahmen fUr eine umfassende Literaturrecherche und -analyse bilden. Abbildung
1 stellt diese Themenfelder dar. Um die relevante Literatur zu identifizieren, wurden zun&chst for
jedes der acht Themenfelder Suchbegriffe definiert und anhand der Ergebnisse der
einschldagigen Literaturdatenbank ,,Lens.org"” und ergédnzenden Recherchen in GoogleScholar
und Google eine AusgangsuUbersicht fur weitere Auswertungen erstellt (vgl. detaillierte
Beschreibung in Anhang A). Bei der Literaturrecherche in Lens wurden insgesamt 5711
englischsprachige und 560 deutschsprachige Ergebnisse Uber alle Themenfelder hinweg
identifiziert. Darunter waren bei den englischsprachigen Ergebnissen etwa 20% Duplikate, bei
den Deutschsprachigen 10% (das detailierte methodische Vorgehen wird in Anhang A
dargelegt).

Die Verodffentlichungen in der LiteraturGbersicht wurden durch die Sichtung von Titel und
Abstracts hinsichtlich ihrer Relevanz fUr die Metastudie bewertet. Primarer MaBstab fur die
Relevanz war die Untersuchung von Umwelteffekten, die auf der Basis fundierter
wissenschaftlicher Methoden nach Moglichkeit quantitativ bemessen werden. Der Fokus der
Literaturrecherche und -analyse lag auf Studien, die den Umfang von Nachhaltigkeitseffekten
quantifizieren. Aufgrund der in manchen Bereichen unzureichenden Studienlage wurden
jedoch teilweise auch Verdffentichungen zu nicht-quantifizierten  Umwelteffekten
aufgenommen, da diese wichtige Hinweise zu Forschungslicken liefern kénnen.

Abbildung 1 Themenfelder der Metastudie ,Nachhaltigkeitseffekte der Digitalisierung"
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Auf der Basis der Relevanzbewertung wurde eine vorldufige Auswahl getroffen. Nach der
Etablierung der endgultigen Datenbasis fUr die Analyse, wurden auf Basis von etwa 200
Veroffentlichungen die Themenfeldfazits und Steckbrief-Cluster erstellt. Die Auswertung
erfolgte dabei auf zwei Ebenen: Zum einen wurde fUr jedes der genannten acht Themenfelder
ein strukturiertes Fazit gezogen. Zum anderen wurden vertiefende Steckbriefe fUr sechs
Clusterthemen erstellt Die Cluster stellen besonders relevante und haufig in der Literatur
vorkommende Anwendungsbereiche der Digitalisierung dar und orientieren sich an den
Sektoren des Klimaschutzgesetzes: Energiewirtschaft, Industrie, Gebdude, Verkehr,
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Landwirtschaft und Kreislaufwirtschaft (Abbildung 2). Um die Analyseergebnisse der Cluster-
Steckbriefe zu validieren, wurden sechs Expert*innen-Interviews durchgefuhrt.

Abbildung 2 Clusterthemen der Metastudie ,,Nachhaltigkeitseffekte der Digitalisierung"
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In einem letzten Schritt wurden Forschungsbedarfe identifiziert und Handlungsempfehlungen
fUr eine zukUnftige Forschungsférderung entwickelt. FUr die drei Themenfelder ,,Klimaschutz",
»Stadtentwicklung und urbane Mobilitat* und ,Kreislaufwirtschaft* wurden auBerdem
interdisziplindre virtuelle Fokusgruppen durchgefUhrt, um die Ergebnisse der Literaturrecherche
um Perspekfiven von Themenfeld-Expert*innen zu erg@nzen. Dabei wurden besonders
relevante Potenziale und Risiken sowie ForschungslUcken mit Blick auf digitale Technologien mit
Expert*innen diskutiert. Ziel des interdisziplindren und partizipativen Formats war die Ergdnzung
der jeweiligen Literaturanalysen sowie die Entwicklung von Handlungsempfehlungen fir eine
Forschungsagenda. Es wurde ein explorativer Ansatz gewdhlt, d.h. die Expert*innen wurden,
unabhdngig von den detaillierten Ergebnissen der Literaturanalyse, um lhre Einschétzungen zu
den Fragen gebeten, die zuvor literaturbasiert untersucht wurden.

FUr die Analyse der Nachhaltigkeitseffekte von Digitalisierung wird in diesem Bericht
grundsétzlich  zwischen direkten und indirekten Auswirkungen der Digitalisierung
unterschieden. Diese Unterscheidung basiert auf einer Klassifizierung der OECD (2022) sowie
auf Arbeiten von Hilty & Aebischer (2015) und Hankel et al. (2018). Diese Klassifizierungen
wiederum beruhen auf einem Bericht aus dem Jahr 2001 UOber die Auswirkungen der
Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT) auf die Umweltschonung (Berkhout &
Hertin, 2001).

Direkte Effekte, die auch oft als Effekte erster Ordnung bezeichnet werden, beziehen sich auf
die unmittelbaren Umweltauswirkungen, die durch die physische Existenz der digitalen
Infrastruktur entstehen. Dies umfasst die Umweltauswirkungen bei der Herstellung, Nutzung,
Wiederverwertung und Entsorgung der erforderlichen Gerdte, wie z. B. IKT-Endgerate, smarte
Messgerdate und Ubertragungsgerdte.

Indirekte Effekte sind das Ergebnis der Anwendung dieser digitalen Infrastruktur und Gerdate.
Dabei werden haufig zwei verschiedene Arten von indirekten Effekten differenziert:

e Enabling-Effekte (auch Effekte zweiter Ordnung genannt) beschreiben die Effekte, die
unmittelbar durch die Verwendung dieser Gerdte entstehen. Diese Effekte resultieren aus
der Fdahigkeit der Digitalisierung, Aspekte wie Produktions- oder Transportprozesse zu
verdndern. Die kann zu einer Modifikation ihrer Umweltauswirkungen fGhren, sei es eine
Verringerung (positive Effekte) oder eine Erhdhung (negative Effekte). Insbesondere
handelt es sich hierbei um Opfimierungs- und Substitutionseffekte, die beim Einsatz von IKT
beabsichtigt sind und in der Regel das Ziel haben, Verbesserungen in Bezug auf Kosten,
Energie- und andere Ressourcenverbrduche zu erzielen.

e Systemische Effekte (auch Effekte dritter Ordnung genannt) beziehen sich auf die mittel-
oder langfristigen Verdnderungen im Verhalten (z. B. Konsumverhalten) oder in den
wirtschaftlichen Strukturen aufgrund der stabilen VerfUgbarkeit einer digitalen Infrastruktur
und der von ihr bereitgestellten Dienste. Ein Beispiel fur einen indirekten Effekt dieser Art sind
Rebound-Effekte, die aus Energieeffizienzgewinnen durch die Digitalisierung in Gebd&uden
entstehen k&nnen und sich in ungeplanten Mehrverbrduchen niederschlagen.
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Verschiedene direkte und indirekte Effekte kdnnen gleichzeitig auftreten. Alle diese Effekte
kdnnen positiv oder negativ fur die Umwelt bewertet werden (Hankel et al., 2018).

Tabelle 2 Umwelteffekte von Digitalisierung — Terminologie

Positiv (ressourcenverringernd) Negativ (ressourcenerh6hend)
. Lebenszyklus digitaler Infrastruktur
Direkte Effekte (Produktion, Nutzung, End-of-Life)

. Enabling-Effekte Optimierungseffekte! Obsoleszenz-Effektes
Indirekte Effekte L
Substitutionseffekte? Verlagerungseffekte
Systemische Effekte Wandel zu nachhaltigen Rebound-Effekte4

Produktions- und Konsummustern

Technopolis und IOW, 2024 (basierend auf Hilty & Aebischer, 2015)

Entstenende Risikens

I Optimierungseffekt: Durch den Einsatz von Digitalisierung wird der Verbrauch einer anderen Ressource reduziert. z.
B. wird in einem intelligenten Haus, das weiB, wo sich die Bewohner aufhalten, welche Fenster gedffnet sind,
welches Wetter vorhergesagt wird usw., weniger Energie fUr die Heizung verbraucht (Hilty & Aebischer, 2015)

2 Substitutionseffekt: Die Nutzung von digitalen Gerdten ersetzt die Nutzung einer anderen Ressource, z. B. kann ein E-
Book-Reader gedruckte BUcher ersetzen, was positiv ist, wenn dadurch der Druck einer ausreichend groBen Anzahl
von BUchern vermieden wird (Hilty & Aebischer, 2015).

3 Obsoleszenz-Effekt: Digitalisierung kann die Nutzungsdauer einer anderen Ressource aufgrund von Inkompatibilit&t
verkUrzen. z. B. wird ein Gerdt, das nicht mehr durch Software-Updates unterstUtzt wird, obsolet (Hilty & Aebischer,
2015).

4 Rebound-Effekte: ,Effizienzsteigerungen senken oft die Kosten fUr Produkte oder Dienstleistungen. Dies kann dazu
fUhren, dass sich das Verhalten der Nutzerinnen und Nutzer dndert: Sie verbrauchen mehr - die urspringlichen
Einsparungen werden teilweise wieder aufgehoben. Dieser Effekt wird Rebound genannt.* (UBA, 2013)

5 Entstehende Risiken: Durch Digitalisierung kdnnen neue Risiken entstehen, z. B. durch die Anfdlligkeit von IKT-Netzen
(Hilty & Aebischer, 2015).
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3 Analyse der Themenfelder

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Literaturanalyse fUr die acht Themenfelder
wEnergiesysteme", ,Klimaschutz und -anpassung”, ,Stadtentwicklung und urbane Mobilitat*,
»Kreislaufwirtschaft”, ,Nachhaltiges Wirtschaften”, ,Ressourcennutzung, ,,Primdarwirtschaft
und BioTech-Verfahren" sowie ,,Forschungsinfrastrukturen* auf Basis der analysierten Literatur
dargestellt. Ergdnzt wurde die Literaturanalyse durch Expert*innen-Interviews und die
DurchfUhrung von drei Fokusgruppen (vgl. Kap. 2).

3.1 Energiesysteme

Das Themenfeld Energiesysteme umfasst die Bereitstellung und Umwandlung, den Transport
und die Verteilung sowie die Speicherung und Nufzung von Energietrdgern for
Energiedienstleistungen. Mit Hilfe der Digitalisierung soll das Management dieser Prozesse
intelligenter, flexibler und effizienter umgesetzt werden, was eine Voraussetzung fUr Systeme mit
hohen Anteilen erneuerbarer Energien ist. Energiesysteme, die durch den Einsatz digitaler
Technologien gepragt sind, werden u.a. unter dem Begriff ,,Smart Energy" zusammengefasst
(Liggesmeyer et al., 2018).

FUr das Themenfeld Energiesysteme wurde zundchst eine Ubergeordnete Literaturanalyse
durchgefuhrt. AnschlieBend wurden vertiefende Steckbriefe fur die Clusterthemen Smart Grid
(Kap. 3.1.2) und Smart Buildings (Kap. 0) erstellt. Eine Validierung der Ergebnisse fand im
Rahmen von zwei Expert*innen-Interviews statt.

Tabelle 3 gibt einen Uberblick Uber die wichtigsten SchlUsseltechnologien,
Anwendungsbeispiele, Umweltchancen und -risiken sowie eine Einschdtzung zur Studienlage
im Bereich Energiesysteme.

Tabelle 3 Digitale Schlusseltechnologien im Themenfeld Energiesysteme

Relevante loT Kl & Big Data Blockchain
Schlisseltechnologien T P
' -l
e - P
-&)- Sl W
' —a N
I T T T
Funktionsweise Optimierter Einsatz von Algorithmische Digitale und dezentrale
Energieverbrauch und - Verarbeitung groB3er Durchfiihrung von (Kleinst-)
o technologien durch Mengen an Transaktionen
digitale Sensorik und Bewegungsdaten
o Aktorik sowie durch
Fernzugriff
Ausgewadhite e Smart Home & Smart e Prognosen fUr Wetter « Herkunftsnachweise von
Anwendungs- Buildings und Stromerzeugung, Erneuerbaren Energien
beispiele Anlagenzustand und (Labeling)

4

Smart Metering &
preisdynamische Tarife

Smart Charging &
virtuelle Kraftwerke

Monitoring von
erneuerbaren
Energieanlagen und
Netfzelementen

Wartungsbedarfe oder
EnergieflUsse

Stammdatenregister von
erneuerbaren
Energieanlagen

Peer-to-Peer-Stromhandel &
Smart Contracts fUr
Abwicklung von
Transaktionen
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Umweltchancen

Umweltrisiken

Treibhausgas-
reduktionspotenzial

A

IR

Studienlage:
Quantifizierungen von
Umweltwirkungen

o Geringerer

Energieverbrauch durch
Monitoring und
Automatisierung

Optimierter Einsatz von
Speichern,
Verbrauchern und
Erzeugern

Geringerer Netzausbau-
und Wartungsbedarf

Erh6hte Netzbelastung
durch gleichzeitige
Ansteuerung vieler
technischer Einheiten

Grofflachiger Roll-out
digitaler Infrastrukturen
und damit verbundener
Energie- und
Ressourcenverbrauch

Direkte und indirekte
Rebound-Effekte
reduzierten

= Energie-

verbrauch und
vermiedene Abregelung
von erneuerbaren
Energien

Positiver Effekt
durch

o Gute Studienlage fUr
Smart Home &
Buildings, Smart
Metering und Smart
Charging; Ubrige
Anwendungen sind
kaum untersucht

¢ Umweltwirkungen der
digitalen Infrastruktur
sind vergleichsweise
gering und kénnen in
der Regel kompensiert
werden

Technopolis und IOW, 2024

3.1.1

Uberblick

Literaturanalyse

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

Energie- und
Ressourcenbedarf fUr
Datenspeicherung und
-verarbeitung, insbes.
KI-Training und -
Anwendung

Positiver Effekt
durch erhohte
Lebensdauer
oder

optimierter Erfrag von

Energietechnologien

+ Wenige sperzifische
Studien zu Kl und Big
Dataim
Energiebereich

» Positive Netto-Wirkung
bei
prognosegesteuerten
Energieanlagen und
Predictive
Maintenance

éhé\w

o Effizientere
Informationsbereitstellung
durch Wegfall von
Infermedidren bei
Geschdftsprozessen

e Potenziell hoher Energie-
und Ressourcenbedarf der
Blockchain

Indirektes Potenzial
durch Erméglichung
und effizientere
Abwicklung von

Geschdaftsprozessen, die fir

die Energiewende bendtigt

werden; allerdings potenziell
hoher Energiebedarf der

Blockchain

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

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

e Aufgrund der derzeitigen
Studienlage ist unklar, ob
diese Effekte die
potenziellen Einsparungen
durch Blockchain
Uberwiegen

Ausgangspunkt fur die Studiensuche war eine Metastudie zu digitalen Anwendungen im
Energiesektor. Weigel & Fischedick (2019) unterscheiden die identifizierten Anwendungen
demnach in drei Ubergeordnete und sieben Unterkategorien:

e Systemgleichgewicht: (1) Smart Grid und Betfriebsoptimierung, (2) Smart Market und
Integration von Flexibilitaten, (3) Identifikation von Anomalien und Prognosen,

o Prozessoptimierung: (3) Identifikation von Anomalien und Prognosen, (4) Prozesseffizienz,
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e Kundenorientierung: (5) Smart Home, (6) Kommunikationskandle, (7) Vertrauen und
Transparenz.

Aufgrund der hohen Bedeutung von Smart Metern als eine grundlegende digitale Infrastruktur
fUr die Kommunikation und Steuerung technischer Systeme im Energiesektor und insbesondere
im Verteilnetz waren die definierten Tarifanwendungsfdlle (TAF) fir intelligente Messsysteme
des Bundesamtes fur Sicherheit in der Informatfionstechnik (BSI, 2019) ein weiterer
Ausgangspunkt fur die Studiensuche.

Insgesamt konnten 53 relevante Studien fUr die Metauswertung identfifiziert werden, in denen
die Umweltwirkungen der Digitalisierung im Energiebereich quantitativ adressiert sind. Der
GrofBteil der identifizierten Studien konzentriert sich auf den Einsatz digitaler Systeme im
Gebdudebereich und intelligente Messsysteme, auf die Einbindung von batterieelektrischen
Fahrzeugen und anderer FlexibilitGten ins Stromnetz (z. B. Uber preisdynamische Tarife) sowie
auf Ubergreifende Betrachtungen, die mehrere Anwendungsfdlle und -bereiche untersuchen.

Besonders hdaufig werden Modellierungen oder Simulationen basierend auf gréBeren
Primdrdatensamples oder auf Basis von Sekunddrdaten durchgefUhrt. Haufig vertreten sind
auBerdem  Fallstudienansatze mit  spezifischeren  methodischen  Ansdtzen  sowie
Okobilanzierungen und statistische Datenauswertungen. Die resultierenden Umwelteffekte der
Digitalisierung  werden  Uberwiegend in  Anderungen von COz-Emissionen und
Energieeinsparungen angegeben. Primdrdaten aus eigenen Erhebungen, Feldtests o.4.
werden in etwa 30% der Studien genutzt. 43 Studien kommen zu dem Ergebnis, dass die Effekte
der Digitalisierung auf den Energiesektor positiv sind. Bei den Ubrigen ist der Effekte neutral oder
unklar oder es werden nur die direkten Effekte der Digitalisierung analysiert.

Identifizierte Effekte und EffekigroBBen

Technologiebezogene Effekte aus der Herstellung, Nutzung und Entsorgung der genutzten IKT
(direkte Effekte) werden in etwa 25% der Studien berUcksichtigt. Dabei wird in allen Studien
festgestellt, dass die Effekte im Vergleich zu den Ubrigen Umwelteffekten der Anwendungen
vergleichsweise klein sind und bereits durch geringe redlisierte Energie- und
Ressourceneinsparungen kompensiert werden kdnnten.

In den Untersuchungen zum Gebdudebereich stehen Optimierungseffekte der Digitalisierung
im Mittelpunkt der Untersuchungen, sowohl fur Wohngebdude als auch for Nicht-
Wohngebdude. Eine Vielzahl der Studien beschdftigt sich mit neuen Steuer- und
Regelungsalgorithmen sowie neuen Optimierungsmethoden fUr die Bereitstellung von Wéarme
und Kdlte (z. B. Einbindung von Raumbelegungssensoren) und die Interaktion mit der Ubrigen
Gebdudeenergietechnik (z. B. PV, Speicher, Ladeeinrichtungen fur Elektrofahrzeuge). Es
werden in allen Studien potenzielle Energieeinsparungen durch die Asnwendungen festgestellt.
Ein Grund hierfur ist die immer noch geringe Verbreitung von Gebdudeautomationssystemen
und Smart-Home-Anwendungen, die auf eine optimierte Energienutzung abzielen. Lediglich in
zwei Studien (Aretz et al., 2022; Gahrs et al., 2021) wird explizit der Anwendungsbereich der
Identifikation von Anomalien bzw. ,,predictive maintenance" von Wérmeanlagen untersucht,
die einen wesentlichen Umweltentlastungseffekt haben kénnen, da die Anlagen hdufig
unbemerkt ineffizient betrieben werden.

Bezogen auf den gesamten Gebdudebereich varieren die Ergebnisse der wenigen
identifizierten Studien stark. Zwei Auftragsstudien von Bitkom zeigen wesentliche Beitrge der
Digitalisierung zu den deutschen Energie- und Klimazielen fir 2030 auf (Beucker & Hinterholzer
(2021) bis zu 15 Mio. t und Accenture (2021) bis zu 19 Mio. t CO2-Aq.). Eine von Google
beauftrage und von Implement Consulting Group (2023) durchgefihrte Studie kommt auf Basis
von hochgerechneten Herstellerangaben und Literaturangaben auf Einspareffekte von bis zu
30 Mio. t CO2-Aq. Gdahrs et al. (2021) kommen hingegen auf deutlich kleinere Beitrdge (149
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Tsd. t CO2-Aq.), untersuchen jedoch nur einen Teilbereich des Gebdudebestands und sehr
spezifische technische Anwendungen. Der methodische Ansatz fur die Gesamtalbschatzung ist
ein wesentlicher Grund fUr die groBen Bandbreiten der ermittelten Umwelteffekte.

Nutzungsbezogene Effekte in Bezug auf Gebdude und Messsysteme werden in einzelnen
Studien explizit adressiert (u.a. Aretz et al., 2022; Blair et al., 2022; Gahrs et al., 2021; Pohl et al.,
2021, 2022; Sim et al., 2023) und zeigen, dass sowohl positive Umwelteffekte (Suffizienzeffekte)
als auch negative Umwelteffekte (Rebound-Effekte) mit dem Einsatz digitaler Anwendungen
verbunden sein kdénnen (z. B. beim Smart Metering Stromverbrauchserhbhungen von
durchschnittlich +24% und Einsparungen von -28% (Aretz et al., 2022).

In den Anwendungsbereichen des intelligenten Ladens von batterieelekirischen Fahrzeugen
und anderen Flexibilitaten (Smart Charging und virtuelle Kraftwerke) werden potenziell positive
Umwelteffekte gegenlber den betrachteten Referenzfdllen berichtet (u.a. Bluhm & Gdhrs,
2023; Tang et al., 2021; Xu et al., 2020). Demnach sind beispielsweise schon im Betrachtungsjahr
2019 in verschiedenen europdischen Landern Emissionsreduktionen von bis zu 13% beim Smart
Charging gegenUber konventionellem Laden von Elektrofahrzeugen realisierbar (Tang et al.,
2021), wenn beim Laden die Zusammensetzung des Strommixes (insbesondere der
erneuerbare Anteil) berUcksichtigt wird.

Tabelle 4 Ausgewdhlte Studien fUr das Themenfeld Energiesysteme

Autoren Titel Erkenntnisse

und Jahr

Accenture Klimaeffekte der e Untersuchte Anwendungsbereiche: Smart Grids, effiziente

(2021) Digitalisierung Produktfion erneuerbarer Energien, Smart Homes, Vernetzte
Gebdude

o Effekt: CO2-Einsparpotenzial von 5 bis 16 Mio. t CO»-Aq. im Jahr
2030 in Deutschland pro Anwendung

e Methodik: Reduktionspotenzial pro Anwendung auf Basis von
Sekundadrliteratur skaliert mit erwarteter Marktdurchdringung

Gdhrs et al. | Potenziale der e Untersuchte Anwendungsfdlle: Wetterprognosesteuerung und

(2021) Digitalisierung fur die Online-EffizienzUberwachung von Heizanlagen, Online-
Minderung von EffizienzOberwachung von Heizanlagen, Smart Metering mit
Treibhaus- Feedback-System, PV-Batteriespeicher in virtuellen Verbinden,
gasemissionen im stromnetzdienlicher Betrieb von Warmepumpen und
Energiebereich Elekfroladestationen

o Effekt: Netto-Klimaschutzeffekte von 13 Tsd. bis 149 Tsd. t CO.-Aq.
in 2030 in Deutschland pro Anwendungsfall

o Methodik: Okobilanzierung von technischer Anwendung und
Skalierung in spezifischem Anwendungskontext (z. B.
Mehrfamilienhduser mit mehr als 12 Wohneinheiten und Gaskessel)
und in Abhd&ngigkeit bisheriger Wachstumsraten

Technopolis und IOW, 2024

Chancen und Herausforderungen

Bei der Entwicklung hin zu einem klimaneutralen Energiesystem ist die Digitalisierung ein
wichtiger Enabler fUr das Management des zunehmenden Anteils fluktuierender erneuerbarer
Energien und das Zusammenbringen mit verschiebbaren Lasten sowie fUr die
Verbrauchsminderung. Auch wenn mitunter nur geringe Emissionsminderungen pro
Anwendung ermittelt werden, liegt ein weiterer Wert der Digitalisierung in der verbesserten
Energienutzung.

Im Gebdudebereich ergibt sich, wie oben aufgezeigt, aufgrund der unmittelbaren Wirkung von
intelligenter Gebdudetechnik auf den Energieverbrauch und aufgrund der geringen
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Verbreitung der Technologien aus Umweltsicht eine deutliche Chance beim weiteren Roll-out
der Technologien, was durch einzelne Gesamtabsch&tzungen zu den Potenzialen der
Digitalisierung unterstrichen wird (u.a. Accenture, 2021; Beucker & Hinterholzer, 2021). Im
Gegensatz  zu diesen abgeschdatzten Potenziolen aus der Optimierung der
Gebdudeenergieversorgung stellen Verhaltensénderungen der Nutzenden — sowohl Mehr- als
auch Minderverbr@uche — aber bereits heute in der Praxis beobachtbare Chancen und
Herausforderungen dar, wie einzelne Studien zeigen (z.B. Aretz et al., 2022). Somit ist der Aspekt,
wie eine VerhaltensGnderungen der Nutzenden hin zu Energieeinsparungen (Suffizienz)
gestarkt werden kann (z. B. durch eine begleitende und nachvollziehbare Kommunikation zum
Energieverbrauch) eine Herausforderung fur den weiteren Roll-out.

FOr Anwendungen mit einer Steuerung nach Preissignalen (Smart Charging, virtuelle
Kraftwerke, Time of Use Tarife) wird mitunter von potenziell negativen Umwelteffekten oder nur
geringen positiven Umwelteffekten in den Studien berichtet (u.a. Ghotge et al., 2020;
Nirukkanaporn & Petcharaks, 2019). Ein Hintergrund ist, dass niedrige Preise und hohe
erneuverbare Energieanteile im Strommarkt zwar meistens aber nicht immer positiv korrelieren.
Das bedeutet auch eine Herausforderung fUr die zukUnftige regulatorische Ausgestaltung von
Strompreisbestandteilen, sodass Uber eine addquate Anreizsetzung die &kologischen
Potenziale der Digitalisierung gehoben werden kénnen, und fir die konkrete Produki- und
Geschdftsmodellgestaltung der Unternehmen. Die damit verbundenen Geschdaftsmodelle (z.
B. Einsafz von Speichern fur Systemdienstleistungen oder preisdynamische Tarife) kénnen
zudem in  Konkurrenz um die dezentralisierte Nutzung der Energietechnologien
zueinanderstehen, was die Frage aufwirft, welcher Einsatz &kologisch besonders sinnvoll ist.

Weitere systemische Herausforderungen fUr die &kologischen Auswirkungen der
Energiesystemanwendungen ist die Verfigbarkeit der Technologien und der bendtigten
Infrastrukturen (v.a. Smart Meter mit Option zur akfiven Steuerung), die wirtschaftliche
Umsetzbarkeit im Rahmen der regulatorischen Vorgaben und die Motivation und Akzeptanz
der Nutzenden fUr den Einsatz digitaler Gerate.

3.1.2  Smart Grid (Cluster-Steckbrief)

Abbildung 3 Umweltauswirkungen der Stromerzeugung

Umweltauswirkung der Stromerzeugung

Verantwortlich fUr 30% der Verantwortlich fUr 27% der globalen THG-
Gesamtemissionen Deutschlands 2022 (Icha Emissionen 2022 (EDGAR, 2022)
& Lauf, 2023).

Technopolis und IOW, 2024

Eingrenzung des Clusters

e Laut Internationaler Energieagentur sind Smart Grids intelligente Stromnetze, die digitale
Technologien, Sensoren und Software nutzen, um Stromangebot und -nachfrage in Echtzeit
besser aufeinander abzustimmen und gleichzeitig die Kosten zu minimieren und die
Stabilitédt und Zuverl@ssigkeit des Netzes zu erhalten (IEA, 2023).

e Indem untersuchten Studiensample sind Anwendungsfdlle fUr steuerbare Verbraucher und
Speicher (intelligentes Laden von batterieelekirischen Fahrzeugen, virtuelle Kraftwerke)
sowie fur das Smart Metering vertreten. Nicht identifiziert werden konnten
Umweltbewertungen zu Use Cases fUr die Steuerung von Stromnetzelementen.



Il. é|i|6\w

Ubersicht der analysierten Studien

Abbildung 4 Methodik und geographische Region der Studien im Cluster Smart Grids

Methodik Geografischer Bezug

= Modellierung & Simulationen = LCA = Sonstige = Deutschland = Rest-Europa
Andere = Kein Bezug

Technopolis und IOW, 2024

e Insgesamt 27 identifizierte Studien, von denen 26 die Umwelteffekte quantitativ bestimmen

¢ Methodisch werden primér Lebenszyklusanalysen (LCA) sowie Modellierungen und

Simulationen genutzt.

Quantifizierte Effekte

Abbildung 5 Ausgewdhlte Umwelteffekte digitaler Technologien im Cluster Smart Grids, Beispiel
Smart Metering

Direkte Verdanderung des Nutzungsverhaltens nach Einbau eines
Umweltwirkungen Smart Meters
der 40%
) Haushalte mit... héh Verb h
Messinfrastruktur . 30% Oherem |erbrauc
= 70 S Loy @ oraa%
= o 20% @ 2+18%
ESIN $ 0
@ 50 \ 2 10%
I
& 40 % 3 unverédndertem 25
— 0% = ~0,
3 30 % o 0%  vVerbrauch ® ~0%
fo) \ S
3 20 \ 3 -10%
(]
2 10 . S @ 2-16%
0 5 -20%
(V)
>

Smart Analoger 30% @ 2-28%
Meter  zahler niedrigerem Verbrauch
i -40%
* Max-Bereich
0,5-2 Jahre nach Einbau 2-4 Jahre nach Einbau
B Min-Bereich

GréBe der Kreise entspricht Anzahl der Haushalte. Quellen: Aretz et al. (2022), Gahrs et al. (2021),
Wohlischlager et al. (2021)
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Die direkten Umweltwirkungen aus der Produktion, Nutzung und Entsorgung der Smart
Meter-Gerate (Z&hler und Kommunikationseinheit bzw. Gateway) sowie dem Datentransfer
weisen aufgrund von Unterschieden im angenommenen Stromverbrauch und der
zugrundlegelegten Lebensdauer eine hohe Bandbreite auf.

Empirische Daten zum I&ngerfristigen Verbrauchsverhalten nach Einbau eines Smart Meters
zeigen, dass Energieeinsparungen und Mehrverbrdauche sich ausgleichen.

Abbildung 6 Ausgewdhlte Umwelteffekte digitaler Technologien im Cluster Smart Grids, Beispiel

kg CO,.,/(a*Fahrzeug)

Smart Charging
Direkte Emissionsanderungen von Smart Charging ggu.
Umweltwirkungen ungesteuertem Laden
) der Emissionsreduktion im europdischen
Ladeinfrastruktur Emissionsreduktion pro Haushalt Stromsystem
(Tang et al. 2021, (Xu et al. 2020,
160 Referenzjahr 2019) Referenzjahr 2050)
140 0%
120 2%
100 £ -a%
80 T -6%
°
60 5 8%
R 2 1
40 5 -10%
20 2 -12% P
€ -14%
0 L
-16%
> & &
R ~\o<<Z> Q})Q, -18%
& .
Q',\\ < \)QQ" B Min-Bereich % Max-Bereich

Quellen: Wohlschlager et al. (2022), Tang et al. (2021), Xu et al. (2020)

Die direkten Umweltwirkungen des Smart Charging resultieren aus Bau, Nutzung und
Entfsorgung der Ladepunkte (z.  B. Wallbox) sowie der Mess- und
Kommunikationsinfrastruktur. Sie sind fir bidirektionales Laden (gesteuertes Laden und
Entladen ins Netz) deutlich héher als fUr direktionales Laden (gesteuertes Laden) und
ungesteuertes Laden (siehe Abbildung 6, links).

Ein Haushalt in Europa héatte Smart Charging mit dem vorherrschenden Strommix im Jahr
2019 gegeniber ungesteuertem Laden zwischen 1,4% (oder 0,09 kg CO2-Aqg.) und 12,8%
(oder 0,78 kg CO2-Aq.) der THG-Emissionen pro Ladevorgang einsparen konnen -
abhdngig von Land und Ladestrategie (Tang et al., 2021) (siehe , links).Abbildung 6, rechts).
GemdB Xu et al. (2020) waren Gber bidirektionales Laden bis zu 17% der europdischen THG-
Emissionen von rund 560 Mt CO2-Aqg. aus dem Lebenszyklus der stromproduzierenden
Energietechnologien im Jahr 2050 vermeidbar.
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Tabelle 5 Direkte und indirekte Effekte im Cluster Smart Grids (mit Anzahl der Studien in Klammern)

Anwendungsbereich

Direkte Effekte

Indirekte Effekte

Optimierung, Nutzungs-bezogene Effekte auf das
Substitution Effekte Energiesystem
Smart Metering, Herstellung, Nutzung, | Vorzeitige Anderung des Einfluss auf
dynamische Tarife (9) Entsorgung von Entsorgung von Stromverbrauchs Gesamt-
Smart Metemn, Altgeraten, durch Verhaltens- emissionen,
Datentransfer verdnderter dnderung Strommix und -
(7) Strombezug (5) netz
(2) (3)
Smart Charging, Herstellung, Nutzung, | Verdnderter - Einfluss auf
virtuelle Kraftwerke, Enfsorgung von Strombezug, (0) Gesamt-
steuerbare Lasten (20) Ladeinfrastruktur und | Einfluss auf emissionen,
Kommunikations- Effizienz und Strommix und -
gerdaten, Batterie- netz
Datentransfer lebensdauver (12)
(7) (12)

Technopolis und IOW, 2024

e Beim Smart Metering stehen nutzungsbezogene Umweltauswirkungen im Fokus der Analyse
von indirekten Effekten.

e Studien mit Fokus auf Smart Charging und virtuelle Kraftwerke analysieren hdufig den
Einfluss auf das Stromsystem als Ganzes und die daraus resultierenden Emissionen.

Ubergeordnete Effektrichtung der untersuchten Studien

e Es finden sich fast
ausschlieBlich
positive

Abschdétzungen zum

Umwelteffekt von
Digitalisierung im
Bereich Smart Grid.

e Studien, die den
Einsatz der
bendtigten IKT der
Anwendungsfdlle
bilanzieren, stellen
unter
BerUcksichtigung
der potenziellen
indirekten Effekte
Netto-

Umweltentlastungen

fest.

Abbildung 7

Umwelteffektrichtung

m Positiv

= Neutral

Technopolis und IOW 2023, n=27

Effektrichtung der analysierten Studien im Cluster Smart Grid
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3.1.3  Smart Buildings (Cluster-Steckbrief)

Abbildung 8 Umweltauswirkungen von Gebd&uden
Umweltauswirkung von Gebduden

Fast 37% der Endenergie in Deutschland Auch weltweit sind Gebdude fur etwa 1/3
werden fir Heizung und Warmwasser in des Endenergieverbrauchs verantwortlich
Gebduden verbraucht (AGEB, 2023). Dies (IEA, 2021).

entspricht mehr als 15% der deutschen

THG-Emissionen (UBA, 2023a).
Technopolis und IOW, 2024

Eingrenzung des Clusters

e Der Einfluss von digitalen Technologien auf Ressourcenverbrauch von Wohn- und
Nichtwohngebduden in der Nutzungsphase wird untersucht.
- Keine detaillierte Betrachtung der Bau- und Entsorgungsphase

o Besonderer Fokus auf Potenziale von Gebdudeautomation und Smart-Home-Systemen

- Breite Datenbasis durch Quantifizierungen von Einspar-Potenzialen in Studien und
standardisierten Gebdudeautomation-Effizienzklassen in DIN-Normung (vgl. Beucker &
Hinterholzer, 2021).

Ubersicht der analysierten Studien

Abbildung 9 Methodik und geographische Region der Studien im Cluster Smart Buildings
Methodik

Geographische Region

Al

= CA

= Simulation, Modelierung oder Marktanalyse
mit Sekunddrdaten
Methodenmix aus Literaturanalyse, Interviews,
Falstudien und Simulationen etc. Baltikum = USA
= Falstudien

= Deutschland = Rest-Europa

Mexiko = kein Bezug

Technopolis und IOW, 2024

¢ Methodisch dominieren Fallstudien sowie Simulationen und Modellierungen.

o Es gibt relativ viele Studien aus Deutschland zum Potenzial von Geb&udeautomation und
Smart-Home-Systemen.
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Untersuchte Anwendungen und Schlisseltechnologien

Tabelle 6 Digitale SchilUsseltechnologien im Cluster Smart Buildings

Gebdudeautomation Smart Home# Building Information
Modelling?
Mogliche * Inteligente Steuerung der e Prozessmonitoring und e Reduzierung von
Umweltfreundliche Heizung und Automatisierung (z. B. Energieverbrauch in
Anwendungen Trinkwarmwasserzubereitung Regulierung der Bau- und
der digitalen . .. Raumtemperatur durch Entsorgungsphase,
- Energieeffiziente Steuerung von - ;
Technologien Beleuchtung und Kohlung E:]Z?errmr?gg; o aber auch im Bestand
e Integration von Energieeinsparungen) éalii;r:ncfz im seriellen
UberschUssigem erneuerbarem + GroBe Bandbreite des
Strom (Sektorkopplung) Umfangs von Smart-
o Kombination von Home-Pakten (auch
Gebdudeautomation mit nicht energierelevante
SanierungsmaBnahmen Komponenten)
Anzahl von 12 Studien 5 Studien 2 Studien
untersuchten
Studien

Technopolis und IOW, 2024

Im Vergleich zu anderen Bereichen ist bei digitalen Technologien aus dem Bereich Smart
Buildings eine Konzentration auf vergleichsweise wenige digitale Losungen zu beobachten.

Im Fokus stehen vor allem Technologien zur Erhéhung der Effizienz.

Herausragende Bedeutung haben insbesondere intelligente Messtechnik und darauf
aufbauendes Energiemanagement und Gebdudeautomation.

Auch die Revision der EU-Gebduderichtlinie (Energy Performance of Buildings Directive,
EPBD) zielt auf das Heben der Potenziale von Gebdudeautomation ab: Geplant ist eine
Ausweitung der Vorschriften fur Gebdudeautomation auf mittelgroBe gewerblich genutzte
Gebdude sowie fur Wohngebdude auf Neubauten und bei tiefgreifenden Sanierungen
(EPRS, 2022).

Das Pofenzial von Building Information Modelling zur Verringerung des
Ressourcenverbrauchs wird betont, es fehlen jedoch Quantifizierungen der Potenziale.

¢ Unter Smart Home wird die Vernetzung und (Nutzer-)Steuerung von Ger&ten auf der Wohnungsebene verstanden,
zu der neben Haushaltsgeré&ten und Energiemanagement auch Sicherheit (z. B. Alarm- und Uberwachungstechnik)
oder auch Entertainment (z. B. Musik) gehéren kénnen (Pohl et al., 2021). Hierdurch gibt es Uberschneidungen zur
Gebdudeautomation. Smart Home-Systeme haben allerdings haufig eine deutlich kirzere Lebensdauer als die aus
dem Business-to-Business stammenden Gebdudeautomations-Systeme. Dies hat Auswirkungen auf die Okobilanzen.

7 Building Information Modelling (BIM) ermdglicht die digitalisierte und vernetzte Lebenszyklusanalyse von
Bauprojekten von der Planung Uber den Bau bis zum Betrieb.
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Quantifizierte Effekte

Abbildung 10 Ausgewdhlte Umwelteffekte digitaler Technologien im Cluster Smart Buildings

Use-Case: Reduktion des Warmebedarfs durch
Gebdaudeautomadtisierung
(Beucker und Hinterholzer 2021)

5,7-10,8 Mio. t

THG-Emissionen fir
Bereitstellung von
Raumwdrme und Warmwasser

Digitale Anwendung: Intelligente Heizungssteuerung
durch Systeme der Gebdudeautomation-
Effizienzklasse A gemdaB DIN EN 15232

Benotigte Heizenergie-
einsparung, um Energie- > 6%
verbrauch von Smart
Home-Systemen wahrend
Produktion und Nutzung
auszugleichen

Use-Case: Umwelteffekte von Smart Home-
Systemen (Pohl et al. 2021)

Digitale Anwendung: Einsatz von Smart Home-
Systemen zur Reduzierung des Warmebedarfs

Technopolis und IOW, 2024

e Substanzielles Einsparpotenzial durch Gebdudeautomation: In  Abhdngigkeit der
Marktdurchdringung in Wohn- und Nichtwohngebduden koénnten allein fir die
Bereitstellung von Raumwdarme und Warmwasser Im Jahr 2030 bis zu 1,5% der deutschen
Treibhausgasemissionen eingespart werden (ohne BerUcksichtigung direkter Effekte bzw.
von Emissionen der digitalen Technologien Uber den Lebenszyklus und etwaiger Rebound-
Effekte (vgl. Beucker & Hinterholzer, 2021).

e Energieverbrauch und Emissionen wdhrend der Produktion und Nutzung von Smart-Home-
Systemen reduziert die Einsparpotenziale deutlich.

e Smart-Home-Systeme enthalten neben einem Monitoring des Energieverbrauchs und
entsprechenden Steuerungsmaoglichkeiten hdufig auch komfortorientierte Komponenten,
die z. B. auf Sicherheit oder Entertainment abzielen.

e Hinsichtflich von Luft- und Wasseremissionen sind Smart-Home-Systeme eine Belastung fir
die Umwelt, da bei der Produkfion mehr Emissionen anfallen, als in der Nuftzungsphase
eingespart werden (Pohl et al., 2021).
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der analysierten Umwelteffekte

Tabelle 7 Direkte und indirekte Effekte im Cluster Smart Buildings

Direkte Effekte (Ressourcenaufwand

for

Technologien)

Weitere Indirekte Effekte
(z. B. Rebound-Effekte)

Indirekte Effekte durch die Nutzung
digitaler Technologien (enabling
effects)

Produktion und Nutzung digitaler

Energieaufwand fUr Nutzung von
Technologien der
Gebdudeautomation fallt im
Vergleich zum Einsparpotenzial in
der Regel kaum ins Gewicht
(Aretz et al., 2022)

Bei Smart-Home-Systemen ist der
Ressourcenaufwand wéhrend
Produktfion und Nufzung im
Vergleich zum Einsparpotenzial
sehr viel relevanter (Pohl et al.,
2021)

In selfenen Fallen kann auch bei
Gebdudeautomation der
Energieaufwand die
Einsparungen Ubersteigen (z. B.
falls Gebdude vor Einsatz
digitaler Technologien kaum
beheizt wurden (Beucker &
Hinterholzer, 2021)

Technopolis und IOW, 2024

Substanzielles Potenzial von
Energie- und Treibhausgas-
einsparungen durch intelligente
Steuerung von Heizungsanlagen
(z. B.im Rahmen von
Gebdudeautomation)

Mit zunehmender Elektrifizierung
und dem Ausbau Erneuerbarer
Energien immer groBer
werdende Potenziale durch
intelligente Sektorenkopplung
(z. B. flexible Nutzung von
Warmepumpen, bidirektionales
Laden von E-Autos) (Beucker &
Hinterholzer, 2021)

Nicht beabsichtigte indirekte
Effekte wie Rebound-Effekte, die
den Ressourcenverbrauch
erhéhen, werden selten und
meist nur qualitativ diskutiert; die
Relevanz wird als verhdltnismdaBig
gering eingeschdaizt (Beucker &
Hinterholzer, 2021; Pohl et al.,
2021b)

Smart Home-Technologien, die
den Energieverbrauch verringern
(v.a. Heizungssteuerung), kdnnen
zum Kauf von zusdtzlichen Smart-
Home-Services anregen, die den
Ressourcenverbrauch nicht
verringern (z. B. Komfort,
Sicherheit, vgl. Pohl et al., 2021)

Die Umweltentlastungen der Einsparpotenziale durch Gebdudeautomation Ubersteigen
die Umweltbelastungen des Ressourcenaufwands fur Produkfion und Nutzung digitaler
Technologien zumeist deutlich.

Bei Smart Home-Systemen, die eher auf Komfort ausgerichtet sind und haufig eine kirzere
Lebensdauer haben als Systeme der Gebdudeautomation, fallt der direkte
Ressourcenverbrauch hingegen im Vergleich zu den Einsparpotenzialen deutlich starker ins

Gewicht.

Das gréBte Einsparpotenzial

bieten intelligente Steuerungstechniken, die auf den
Wdarmeverbrauch von Gebduden abzielen.

Die Relevanz von Rebound-Effekten wird als verhdlinismdaBig gering eingeschatzt.
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Ubergeordnete Effekirichtung der untersuchten Studien

e In vier von fUnf Sfudien werden  Abbildung 11 Effekirichtung der analysierten Studien im
positive Umwelteffekte Cluster Smart Buildings
gefunden.

¢ Keine Studie findet negative
Effekte auf die Umwelt.

Umwelteffektrichtung

= Positiv.- = Neutral

Technopolis und IOW, 2024

3.1.4  ForschungslUcken aus der Literaturanalyse

Die identifizierten Studien im Bereich Energiesysteme decken nur einen Teil der digitalen
Anwendungsfdlle aus den Kategorien Systemgleichgewicht, Prozessoptimierung und
Kundenorientierung ab. Im Cluster Smart Grid dominieren Studien, die die energiesystemischen
Umweltwirkungen von Smart Charging auf den Strommix untersuchen und relativ gut
beschreiben. Im Cluster fehlen Studien zu Quantifizierungen des intelligenten Einsatzes
bestimmter Energietechnologien wie Warmepumpen und kleiner Batteriespeicher, sowie fir
konkretere Anwendungen bzw. Use Cases von Technologien (z.B. verschiedene
Tarifanwendungsfdlle von Smart Metern). Die meisten quantifizierten Studien im
Gebdudebereich konzentrieren sich auf die Nutzungsphase von Gebduden und insbesondere
auf Technologien der Gebdudeautomation. Es konnten auBerdem nur verhdltnismdaBig wenig
Studien mit Fokus auf Nichtwohngebdude identifiziert werden. Eine wenig erforschte
Technologie trotz erwarteter Potenziale ist darUber hinaus das Building Information Modelling,
das z. B. fUr serielles Sanieren eingesetzt werden kann (vgl. Clausen et al., 2022). Die nicht oder
wenig untersuchten Felder im Bereich Energiesysteme betreffen darUber hinaus die
Anwendungsbereiche Predictive Maintenance und Dienstleistungsprozesse fur die
Abrechnung und Kundenkommunikation.

Mit Blick auf die Breite der Studien ist auffdllig, dass es fur viele Anwendungen an empirischen
Daten fehlt, sodass die Studien eher Potenziale als gesicherte Effekte darstellen. Dies erkldrt
auch den hohen Anteil an Studien, die mit Hilfe von Simulationen durchgefiGhrt wurden. Mit der
weiteren Verbreitung der Anwendung ist daher eine Ausweitung der empirischen Datenbasis
aus der realen Nutzung von digitalen Anwendungen und der offene Datenzugang
wunschenswert (z. B. aus Begleitprogrammen zum Smart Meter Roll-out) — u.a. fUr die
Bewertung verschiedener Umwelteffekte und darGber hinaus, z. B. als Grundlage fUr das
Training intelligenter Systeme.
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Lediglich in einigen LCA-Studien werden die Umweltwirkungen Uber THG-Emissionen hinaus
dargestellt. Weitere Wirkungskategorien wie Ressourcenverbrauch, Wasserverbrauch, Toxizitat
etc. sollten zukUnftig verstarkt berUcksichtigt werden, insbesondere, weil in Zukunft mit einem
immer weniger COqz-infensiven Strommix Wirkungskategorien aus der Herstellung und
Entsorgung von erneuerbaren Energietechnologien relevanter werden (insbesondere der
Ressourcenverbrauch).

Die direkten Umwelteffekte der Digitalisierung (Lebenszyklus der IKT) werden in den Studien
haufig nicht berUcksichtigt, sodass der Netto-Umwelteffekt nicht abschlieBend bewertet
werden kann. Die Verdffentlichungen, die direkte Effekte analysieren, stellen aber
durchgehend Kompensationspotenziale durch indirekte Effekte der Digitalisierung und somit
Netto-Umweltentlastungen fest. Weitere, potenziell negative Effekte der Digitalisierung auf
lokaler Ebene, die wenig untersucht werden, sind z. B. der Einfluss einer intelligenten Steuerung
auf die Lebensdauer der Energietechnik (z. B. Degradationseffekie bei Batterien oder
Effizienzen von Warmepumpen) und Interaktionseffekte digitaler Anwendungen mit den
Nutzenden (Rebound- und Suffizienz-Effekte).

Eine weitere Forschungslicke sind umfassendere und wissenschaftich unabhdngige
Abschdtzungen fur Hochlaufeffekte von digitalisierten Energiesystemen. Bislang werden fur
Gesamtabschdtzungen (bislang v.a. Auftragsstudien) Ublicherweise die Ergebnisse von
Einzelanalysen linear hochskaliert, wobei nichi-ineare Effekte (z. B. Nefzengpdsse,
Unterschiede in GréBenklassen von technischen Einheiten, Abnutzungs- und Early-Adopter-
Effekte, Ubertragbarkeit auf soziale Milieus) vernachléssigt werden und zu Fehleinschdtzungen
Uber die Potenziale und Folgen einer groBfl&chigen EinfUhrung digitaler Anwendungen fuhren
kbnnen. FUr die weitere Erforschung von Effekten aus der Interaktion von digitalen
Anwendungen mit den Nufzenden und Effekten auf das Energiesystem wird in den Studien
mitunter eine stdrkere interdisziplindre Zusammenarbeit vorgeschlagen, z.B. durch
Kombinationen der LCA mit Methoden aus der Sozialforschung und Umweltpsychologie sowie
aus der Energiesystemanalyse.

Die zu erwartende, millionenfache Verbreitung von digitalen Anwendungen im Energiebereich
ist zugleich ein unmittelbarer Hebel fir die direkten Umwelteffekte und somit Multiplikator
sowohl fir die damit verbundenen Chancen als auch Risiken. Bei den direkten Effekten
(Gerateherstellung, -nutzung und -entsorgung, Datentransfer) ist die Frage, wie Vorgaben fir
Gerdateeffizienz, Langlebigkeit und Reparierbarkeit sowie Datensparsamkeit die Auswirkungen
von mehreren Millionen Gerdaten reduzieren kbénnen (z. B. eine datensparsame Messung und
Kommunikation oder das Submetering beim Smart Metering, bei dem eine
Kommunikationseinheit fir mehrere Messstellen genutzt wird). Dies stelll sowohl eine
ForschungslUcke als auch eine Herausforderung fUr politische Akteure dar. Eine weitere
Forschungs- und Gestaltungsfrage im Energiebereich ist, wie negative Umwelteffekte (z. B.
Rebound-Effekte) reduziert und potenziell positive Umweltwirkungen gestarkt werden kénnen,
z. B. durch Verhaltensanpassungen.

Kaum untersucht ist zudem die dkologische Wirkung der regulatorischen Rahmenbedingungen
und Anreizsetzungen im Energiebereich. So kann es beispielsweise sein, dass der anvisierte,
flexiblere und damit umweltfreundlichere Betrieb von Energietechnologien mit Hilfe der
Digitalisierung technisch méglich, aber finanziell unattraktiv (z. B. aufgrund fixer Netzentgelte)
oder regulatorisch nicht darstellbar  (z. B. wegen fehlender Ausgestaltung des
Energiewirtschaftsgesetzes wie im Fall von EnWG § 14a und 14c) ist.

3.2 Klimaschutz und -anpassung

Dieser Abschnitt beschdaftigt sich mit den Folgen der Digitalisierung auf den allgemeinen
Klimaschutz sowie auf MaBnahmen der Klimaanpassung. Die Auswirkungen digitaler
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Technologien und Anwendungen auf das Klima gehdéren zu den wichtigsten analysierten
Umwelteffekten in den in dieser Studie untersuchten Themenfeldern. Das Themenfeld
Klimaschutz ist daher ein Querschnittsthema mit vielen Uberschneidungen zu anderen

Bereichen, vor allem den Feldern Energiesysteme, Nachhaltiges Wirtschaften und
Primd&rwirtschaft.
Um Doppelungen zu vermeiden, fokussiert sich das Themenfeld Klimaschutz auf

makrodkonomische Gesamtbetrachtungen und Studien zu den Gesamt-THG-Emissionen und
Nachhaltigkeitspotenzialen digitaler Technologien. Fur das Themenfeld Klimaschutz wurde im
Anschluss an die Literaturanalyse eine Fokusgruppe mit Expert*innen durchgefuhrt. Das Feld
der Klimaanpassung umfasst alle Bereiche, in denen die Digitalisierung genutzt werden kann,
um sich effektiv auf zukUnftige Klimaverdnderungen vorzubereiten und potenzielle negative
Ereignisse zu vermeiden beziehungsweise deren Schdden zu minimieren. Der Bereich der
Klimaanpassung weist bestimmte Besonderheiten im Vergleich zu den anderen Themenfeldern
auf. Da es bei der Anpassung an den Klimawandel, nicht primé&r um die Redukfion von
Treibhausgasen und des Energieverbrauchs geht, stellen Energieeinheiten (CO2-Ausstol) nicht
den angemessenen Indikator zur Beurteilung der Wirkkraft digitaler Innovationen in diesem
Bereich dar. Vielmehr steht der Schutz der Bevdlkerung von Okosystemen und Infrastruktur
durch Prognosen, Vorhersage und entsprechende AnpassungsmaBnahmen im Vordergrund.
Der Nutzen digitaler Technologien wird daher danach beurteilt, inwieweit sie die Praxis der
Klimaanpassung optimieren und befdhigen kénnen.

Tabelle 8 stellt die wichtigsten SchlUsseltechnologien, Anwendungsbeispiele, Umweltchancen
und -risiken sowie eine Einschdtzung zur Studienlage fur die Themenfelder Klimaschutz- und
Klimaanpassung dar.

Tabelle 8 Digitale Schlusseltechnologien im Themenfeld Klimaschutz und Klimaanpassung

Relevante
Schlisseltechnologien

@ A

Funktionsweise

IKT gesamt KI & Big Data

' T

Algorithmische Verarbeitung groBer Mengen

Erzeugung, Speicherung, Verarbeitung

und Nutzung von Informationen an Daten
o Effektive Bereifstellung von Veretzungs- | Automatisierung und Monitoring komplexer
a und Transaktionsméglichkeiten Prozesse
Ausgewadhlite e Nutzung mobiler Endgerdte (Handy, e Verschiedenste Arten von Prognosen

Anwendungsbeispiele Laptops, Smart Watch, efc.) (z. B. Wetter, Stfromerzeugung,
Anlagenzustand/ Wartungsbedarfe oder

¢ Vernetzung digitaler Ger&te Energiefiisse)

’. o Transaktionsmdglichkeiten durch .

Blockehain KI-Nutzung zur Modellierung und

Simulation in der Klimaforschung
» Kommunikation und - . . )
Informationsvermittlung » Digitale Twins zur Klimamodellierung
o Uberwachung und Steuerung von
individuellen Produktkreisldufen sowie

Liefer-/ und Wertschopfungsketten

Umweltchancen

« Effizienzsteigerung, Substitutionseffekte
& Ressourceneinsparungen durch
digitale IKT-Dienstleistungen

o Verringerung von Transaktionskosten

Prazisere Prognosen und validere
Klimamodelle durch Einbeziehung groBer
Datenmengen und algorithmischer
Verarbeitung



Umweltrisiken

A

Effekte auf THG-
Emissionen

Studienlage:

Quantifizierungen von
Umweltwirkungen

Nachhaltige Verdnderung von
herkdbmmlichen Prozessen, Umgang
mit Komplexitat

Zunahme des Energieverbrauchs und
der THG-Emissionen durch eine
Zunahme der IKT-Nachfrage und
Datenstrome

Risiko fUr Rebound- und Obsoleszenz-
Effekte

IKT macht bis zu 4% der
globalen THG-Emissionen aus.
TGH-Einsparungen z. B. durch
Effizienzsteigerungen werden

global betrachtet verringert durch
Auslagerung der energieintensiven
Produktion digitaler Gerate

Gute Studienlage mit Blick auf den
allgemeinen Zusammenhang
zwischen IKT und CO,-Emissionen

Schwierigkeiten komplexe Folgen wie

éhé\w

Steuerung & Automatisierung komplexer
Planungs- & Entscheidungsprozesse

Nachhaltige Verdéinderung von
herkdbmmlichen Prozessen, Umgang mit
Komplexitat

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

Positiver Effekt im Bereich
Klimaanpassung, dort besteht ein
groBes Potenzial durch
verbesserte (Wetter-) Prognose

Gute Studienlage mit Blick auf Emissionen
durch den Einsatz von KI und anderen
digitalen Anwendungen

Kl als potentziell disruptive Technologie im

Rebound- und Obsoleszenz-Effekte
quantitativ zu erfassen

Bereich Klimaanpassung, Ausmal der
Umwelteffekte aber noch unklar

Technopolis und IOW, 2024

3.2.1 Literaturanalyse

Uberblick

Unter Einbeziehung der Studien, die Klimaeffekte in anderen Themenfeldern untersuchen,
fallen in das Themenfeld Klimaschutz insgesamt 65 Studien. Um Doppelungen zu vermeiden,
liegt der Fokus des Themenfeldfazits Klimaschutz auf Ubergreifenden Betrachtungen der
Klimaeffekte von Digitalisierung. Dadurch reduziert sich die Anzahl der einbezogenen Studien
auf 28. Dies beinhaltet zum einen die direkten Klimaeffekte von digitaler Infrastruktur und zum
anderen gesamtwirtschaftliche oder -gesellschaftliche Auswirkungen von Digitalisierung und
ihre Emissionswirkungen. Zu den wichtigsten digitalen Technologien fUr den Klimaschutz
gehdren IKT im allgemeinen, KI & Big Data.

FUr den Bereich Klimaanpassung wurden insgesamt 9 relevante Studien identifiziert und fiefer
analysiert. Bei diesen Studien handelt es sich um Fallstudien unter Einbeziehung und Analyse
von Primdr- und Sekunddrdaten oder um reine literaturgestUtzte Analysen. Kl und Big Data
sowie loT gehdren zu den relevantesten digitalen Technologien in diesem Themenbereich.

Identifizierte Effekte und EffekigroBBen

Die im Themenfeld Klimaschuiz analysierten Studien untersuchen sowohl direkte als auch
indirekte Umwelteffekte der Digitalisierung. Der direkte Effekt von Kl und digitalen Endgerdten
(mit Blick auf Herstellung, Nutzung und Verwertung) auf das Klima ist insgesamt negativ im Sinne
von steigenden THG-Emissionen. Produktion und Nutzung elekironischer digitaler Geréte
(Handys, Computer, Video-Konsolen etc.) machen etwa 1,5 bis 4% der weltweiten THG-
Emissionen aus (Bordage, 2019; Andrae, 2020; Bieser, Hintemann, et al., 2023). Der CO2-Ausstol3
durch die Nutzung digitaler Plattformen wie TikTok, Facebook, Netflix und YouTube liegt je nach
Berechnungsmethode bei 72 g bis 280 g CO2-Aq. pro Stunde (Batmunkh, 2022). Auch durch
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das Training von Kunstlicher Intelligenz entstehen THG-Emissionen. Cowls et al. (2023) haben
diese am Beispiel von Chat-GPT-3 analysiert und berziffern die Emissionen, die bei einem
Trainingsdurchlauf entstehen mit 93 t bis 942 t CO2-Aqg. abhéngig von der Region, in der das
Training der Kl staftfindet (und dem dortigen Sfrommix). Auch in Dodge et al. (2022) ist die Hohe
der THG-Emission, die durch Kl und Cloud-Computing entsteht, maBgeblich von der Region, in
der die Cloud-Computing-Infrastruktur steht, beeinflusst. Abhdngig von der Nutzung von Kl
kann so bei einer Anwendung mit einem Aussto von 10g bis 10.000kg CO2-Aqg. einhergehen.

Neben diesen direkten emissionssteigernden Effekten birgt die Digitalisierung gleichzeitig
positive Potenziale im Sinne einer Emissionsminderung. Die indirekten Effekte von Cloud-
Computing kdnnen beispielsweise emissionsreduzierend sein: Eine Studie des Borderstep-
Instituts kommt auf Basis mehrerer Fallstudien zu dem Ergebnis, dass die Umstellung auf Cloud-
Arbeitspldtze die pro Arbeitsplatz verursachten THG-Emissionen durchschnittich um 35%
reduzieren kann (Clausen et al., 2022). Eine Studie aus der Schweiz kommt ebenfalls zu dem
Schluss, dass der Einsatz von 5G im Vergleich zu 2-4G Netzwerken das Potenzial besitzt, THG-
Emissionen zu reduzieren (Bieser, Salieri, et al., 2023). Das Emissionsminderungspotenzial von
Digitalisierung wird auch von anderen Studien bestatigt: Studien mit Fokus auf die indirekten
Klimaeffekte von Digitalisierung in verschiedenen Bereichen wie Landwirtschaft oder
Energiesystemen beschreiben meist einen emissionsmindernden Effekt (siehe die
entsprechenden Themenfeldfazits in diesem Bericht).

Auch makrookonomische Betrachtungen der Klimaeffekte von Digitalisierung (im Fokus steht
IKT) finden Uberwiegend positive Effekte der Digitalisierung. Generell zeigt sich seit 2020 eine
Zunahme der Studien, die den Zusammenhang zwischen IKT und THG-Emissionen analysieren,
was auch die politische Relevanz dieser Fragestellung betont (Briglauer et al., 2023).

Eine Paneldatenanalyse, in der der Einfluss der Digitalisierung auf THG-Emissionen in 34 OECD-
Landern untersucht wurde, kommt zu dem Ergebnis, dass die emissionsreduzierenden Effekte
der IKT Uberwiegen und die Digitalisierung eine Netto-Reduktion der THG-Emissionen bewirken
kann (Briglauer & K&ppl-Turyna, 2021). Eine weitere Studie kommt zu dem Schluss, dass eine
Zunahme an Softwareproduktion fur IKT mit einer Reduktion von CO2-Emissionen einhergeht,
ein Anstieg in IKT-Hardware héngt hingegen mit einer Steigerung der COa2-Emissionen
zusammen (Chi & Meng, 2023). Ulucak et al. (2020) legen in einer Untersuchung von BRICS
Landern zwischen 1990 bis 2015 dar, dass ein Anstieg der IKT um 1% mit einer Reduktion von
CO2-Emissionen um 0.30% einhergeht. Edquist und Bergmark (2023) berichten in ihrer Studie,
dass ein Anstieg des mobilen Breitbandausbaus um 10% mit einem Ruckgang der COo2-
Emissionen um 7% einhergeht.

Insgesamt dominiert der Trend, dass der Anstieg von IKT-Infrastruktur mit einer Reduktion von
TGH-Emissionen verbunden ist. Dies gilt vor allem fUr L&nder des globalen Nordens, die auch als
entwickelte Lander bezeichnet werden und in der Regel einen hdheren Wohlstand aufweisen
(J. Zhang et al., 2019). Dieses Muster kommt vor allem dadurch zustande, dass die Klima-
intensive Produktion von digitalen Technologien in Ldndern des globalen Sidens verlagert wird.
Damit werden die positiven Emissionsminderungseffekte der IKT-Nufzung in diesen Ldndern
ausgeglichen, was insgesamt zu einer beobachtbaren Steigerung der THG-Emissionen in
Zusammenhang mit der IKT-Nutzung fUhrt (Briglauer et al., 2023).

Neben THG-Emissionen sind der Energie- bzw. Stromverbrauch wichtige Indikatoren fUr die
Klimaeffekte von Digitalisierung. Hier zeigt sich bisher ein uneindeutiges Bild, inwieweit IKT zu
einer Reduktion oder Steigerung des Energieverbrauchs beitrédgt (Axenbeck et al., 2022;
Axenbeck & Niebel, 2021; Magazzino et al., 2021). FUr den Energieverbrauch ist der Sfrommix
und der Antell der erneuerbaren Energien entfscheidend fUr die schlussendliche
Klimaauswirkung des IKT-Gebrauchs (Briglauer et al., 2023). Bei einigen Gesamtbetrachtungen
werden auch gesamtwirtschaftliche Indikatoren genutzt (Cao et al., 2023; Kowal et al., 2022).
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Zudem wurden auch Studien identfifiziert, die keine quantitativen Ergebnisse liefern, jedoch
qualitative Potenziale digitaler Technologien fir den Klimaschutz aufzeigen. Im Rahmen des
Fachdialogs Blockchain wurde zum Beispiel betont, dass Blockchain-Technologien aufgrund
ihnrer Manipulationssicherheit, Irreversibilitdt sowie DezentralitGt und Transparenz bei
entscheidenden klimapolitischen Regulierungen eingesetzt werden kdénnen. Damit kann die
Verwaltung des Emissionshandels sowie die allgemeine Realisierung der Klimaziele erleichtert
werden (Mdrkel et al., 2023). Im Falle von Blockchain-Technologien steht jedoch noch aus, ob
ihr massiver Energiebedarf die positiven Potenziale Ubersteigen kdnnte.

Die relevanten Studien im Bereich der Klimaanpassung berichten indirekte und positive Effekte
der Digitalisierung. Diese positiven Effekte kommen dadurch zustande, dass digitale
Anwendungen das Verstdndnis fUr durch den Klimawandel verursachte Verdnderungen
vertiefen und die Vorhersagbarkeit von potenziellen negativen Klimafolgen verbessern und
damit auf solche Verdnderungen reagieren zu kdnnen.

Deep Learning-Ansatze besitzen zum Beispiel das Potenzial zu préziseren Wettervorhersagen zu
kommen als Ubliche Rechenmethoden (Dewitte et al., 2021; Espeholt et al., 2022). Erst im
November 2023 wurde verdffentlicht, dass ein Kl-gestUtztes Modell zur Wettervorhersage, das
mit vergangenen Wetterdaten trainiert wurde, energieeffiziente und prdzise Vorhersagen
freffen kann. Diese sind teilweise prdziser als Ergebnisse herkbmmlicher Methoden, wie etwa
die Berechnungen des Supercomputers des Europdischen Zentrums fur mittelfristige
Wettervorhersagen (ECMWF) (Lam et al., 2023). Genauere und schnellere Wetterprognosen
kbnnen in Zukunft dabei unterstitzen, betroffene Bevdlkerungsgruppen zu warnen und
add@qguate Vorkehrungen fir extreme Wetterereignisse zu freffen. Zudem besitzen KI-
Anwendungen das Potenzial, bei der Modellierung des Erdsystems zu unterstitzen und damit
das Versté@ndnis zukUnftiger klimatischer Entwicklungen zu vertiefen (Irrgang et al., 2021). Mithilfe
digitaler Tools (Sensoren, smarte Gerate wie die Smart Watch) kdnnen zudem Klima-bezogene
Daten (z. B. Temperatur) mit anderen relevanten Parametern wie Gesundheitsdaten integriert
werden, um so besonders vulnerable Gruppen besser zu schutzen (Barteit et al., 2023).
AuBerdem koénnen Sensoren und andere Monitoring-Gerdte in Kombinatfion mit loT-
Technologien Echtzeit-Daten liefern, die das Versté&ndnis fUr kimabezogene Verdnderungen, z.
B. fUr die Entwicklung urbaner Walder vertiefen (Matasov et al., 2020). Prinzipiell kdnnen auch
solche Forschungsarbeiten zu einer optimierten Klimaanpassung beitragen, die sich mit Smart
Agriculture auseinandersetzen und damit die Nahrungsmittelsicherheit beispielsweise durch
eine effekfivere Wassernutzung verbessern (Balasundram et al., 2023; Devi, 2023).

Neben technischen Potenzialen kénnen relevante gesellschaftliche Ansatzpunkte wie Bildung
und Aufklérung durch digitale Tools aufgegriffen werden. So kénnen passende Apps auf
digitalen Geraten wie Handys, Tablets etc. dabei unterstUtzen, die Kompetenzen von
Schuiler*innen in Bezug auf die Folgen des Klimawandels zu férdern (Wankmdller et al., 2022).

Tabelle 9 zeigt exemplarisch zwei Studien, die das positive Potenzial der Digitalisierung fur den
Klimaschutz und die Klimaanpassung veranschaulichen.
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Tabelle 9 Ausgewdhlte Studien fur das Themenfeld Klimaschutz und -anpassung

Autor und Jahr Titel Erkenntnisse
Briglauer & Képpl- Die Auswirkung der e Technologie: allg. Digitalisierung bzw. IKT
Turyna (2021) Digitalisierung auf THG-

Emissionen: Theoretische Scope/Gegenstand: Die genutzten Paneldaten beziehen
’ : sich auf 34 OECD-L&ander im Zeitraum von 2002 bis 2019
Einzeleffekte und

empirische Abschatzung * Methodik: Mithilfe linearer panelékonomischer Modelle

des Gesamteffekts sogenannter ,,two-way Fixed Effects"-Modelle, wurde,
unter BerUcksichtigung diverser Kontrollvariablen, die
Auswirkung der IKT auf die THG-Emissionen analysiert.

o Effekte: Generell zeigt sich, dass positive, also CO2-
senkende, Effekte von IKT solche, die zu einer Erhhung
des EmissionsausstoBes fUhren, Ubersteigen.

Muller et al. (2022) Features predisposing forest | ¢ Technologie: Nutzung von Maschinellem Lernen zur
to bark beetle outbreaks Modellierung eines Befalls eines Waldes durch Borkenkd&fer
and their dynamics during

drought Scope/Gegenstand: Die genutzten ,,Big Data" beziehen

sich auf eine sud-schwedische Waldfldche innerhalb
eines Zeitraums von 2018 bis 2020

o Methodik: Random Forest Modellierung wurde genutzt,
um die Dynamik des WaldstUcks zu simulieren und damit
einen Befall durch Borkenkd&fer vorherzusagen.

o Effekt: geordumliche Daten konnten genutzt werden, um
die Pradisposition fUr das Risiko eines Borkenkdaferbefalls
akkurat vorherzusagen. Hierdurch kann die Forstwirtschaft
den Wald effektiver schitzen.

Technopolis und IOW, 2024

Chancen und Herausforderungen

Die Analyse der identifizierten Literatur zeigt, dass die Nettoauswirkungen der Digitalisierung auf
den Klimaschutz nicht einfach zu bestimmen sind. Direkte Effekte der Digitalisierung stellen
aufgrund des hohen Energieverbrauchs digitaler Endgerdte und Infrastrukfur  eine
Herausforderung fUr den Klimaschutz dar. DemgegenUber stehen indirekte Effekie wie
Optimierungseffekte, die beispielsweise durch Energieeffizienzsteigerungen einen Beitrag zum
Klimaschutz leisten kdnnen. Effizienzsteigerungen kdnnen jedoch auch Rebound- und
Obsoleszenz-Effektes zur Folge haben, die zu einer Erhdhung statt zu einer Minderung der
Umwelt- und Klimabelastung durch digitale Tools fUhren (Briglauer et al., 2023; Schmidt, 2023;
Wright et al., 2023). Daher sollten nicht nur Effizienzgewinne, sondern die Entwicklung von
nachhaltigeren digitalen Innovationen bericksichtigt werden (Stichwort Green Kl, die so
ressourcenschonend wie maoglich ist) und die Effektivitadt in Bezug auf den Klimaschutz
miteinbezogen werden. Viele Fakforen, wie komplexe Interdependenzen und
VerhaltensGnderungen beeinflussen dabei die indirekte Umweltauswirkung digitaler
Technologien. Auch die Nutzungsdauer digitaler Gerate spielt eine entscheidende Rolle
(Clausen et al.,, 2022). Viele makrodkonomische Studien bestatigen das positive
Gesamtpotenzial digitaler Infrastruktur fUr den Klimaschutz. Die meisten Studien, die
Gesamtbetrachtungen durchfUhren, kommen zu einer positiven Einschdtzung des
Gesamtpotenzials der Digitalisierung auf Klimaschutz, bericksichtigen allerdings nicht immer
relevante vor- und nachgelagerten Effekte. Insbesondere wenn eine geographische

8 Obsoleszenz bezeichnet die vorzeitige Entsorgung von noch funktionsfGhigen IKT-Komponenten im Zuge der
EinfUhrung neuer Technologien
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Diskrepanz zwischen dem Auftreten vor- und nachgelagerter Effekte und dem
Hauptnutzungsort besteht.

FUr die tatséchliche Realisierung der Klimaschutzpotenziale digitaler Technologien und
Anwendungen spielen jedoch die politischen und gesellschaftichen Rahmenbedingen eine
wichtige Rolle (Clausen et al., 2022). Im besten Fall kann der politische und rechtliche Kontext
dabei unterstUtzen, dass digitale Technologien ressourcenschonender und nachhaltiger
gestaltet werden, zum Beispiel durch den Einsatz erneuerbarer Energien im Bereich
Digitalisierung. Vor allem die Herstellung, Nutzung und Entsorgung digitaler Technologien sollte
auf Langlebigkeit, Reparaturfahigkeit und Ganzheitlichkeit ausgerichtet sein und dabei auch
zu einer Konsum- und VerhaltensGnderung beitragen (Clausen et al., 2022). Ein weiteres
praktisches Beispiel fUr die Auswirkungen férderlicher gesellschaftlicher Rahmenbedingungen
ist das digitale Arbeiten im Homeoffice und die damit verbundenen potenziellen COo-
Einsparungen durch eine Reduktion der Pendel-Mobilitat. Erst durch die Verdnderungen des
politischen Rahmens wdhrend der Pandemie wurden diese technischen Moglichkeiten
ausgeschépft. Gleichzeitig, ist noch unklar, wie sich eine stdrkere Inanspruchnahme des
digitalen Arbeitens auf den faktischen CO2-Ausstol3 auswirken wird, da auch diese Entwicklung
mit komplexen Rebound-Effekten einhergehen kann (Cerqueira et al., 2020; Clausen et al.,
2022; Santos & Azhari, 2022).

FUr den Bereich der Klimaanpassung gilt, dass digitale Errungenschaften in zweierlei Hinsicht
positive Potenziale bieten: Sie kénnen zum einen dabei unterstUtzen, langfristige Strategien zur
Anpassung an die Folgen des Klimawandels zu entwickeln, indem sie zur Erhebung vielfdltiger
Daten und zu einem vertieften Verstndnis beitragen. Zum anderen kédnnen digitale Tools die

Reaktionsfahigkeit auf akute bereits heute auftretende Umweltereignisse wie Fluten und
Hitzewellen verbessern. Hier spielen FrGhwarnsysteme und ein smartes Management von
Ressourcen eine bedeutende Rolle (D. Wang, 2023).

Negative Effekte und Risiken der Digitalisierung in Bezug auf die Anforderungen der
Klimaanpassung kénnen auf Basis der identfifizierten Literatur nicht eingeschatzt werden, da
sich keine identifizierte Studie mit solchen Potenzialen beschaftigt hat. Im Allgemeinen ist es
schwer abzuschdatzen, ob der Nutzen digitaler Technologien fUr die Klimaanpassung inre Kosten
und negativen EinflUsse auf die Umwelt (z. B. der intensive Energieverbrauch) aufwiegen kann.

3.2.2 Forschungslicken aus der Literaturanalyse

Im Rahmen dieser Studie wurden vor allem Veroffentlichungen identifiziert, die die
Auswirkungen digitaler Anwendungen auf THG-Emissionen fUr konkrete technische
Anwendungen untersuchen. Die Gesamtpotenziale der Klimaeffekte von Digitalisierung, die
sowohl vorgelagerte Umweltauswirkungen, die beispielsweise bei der Produktion digitaler
Endgerdate entstehen, als auch nachgelagerte Effekte wie Rebound- und verhaltensinduzierte
Effekte berUcksichtigen, werden nur selten quantifiziert. Eine besondere Herausforderung
besteht dabei darin, dass die in Einzelbetrachtungen gefundenen Effekte haufig nicht einfach
addierbar sind, sondern Wechselwirkungen und magliche Uberschneidungen bericksichtigt
werden mussen. DafUr mUssten die Auswirkungen der Digitalisierung aus der Systemperspektive
befrachtet und modelliert werden. Um auch Verhaltenseffekte  stérker in
Gesamtbetrachtungen einflieBen lassen zu kdnnen, bedarf es mehr Forschung zur
Quantifizierung von Rebound-Effekten. Zudem sind die Akzeptanz von und der Umgang mit
neuen digitalen Anwendungen von entscheidender Bedeutung fur die Realisierung der
Klimaschutzpotenziale. Es liegen jedoch nur wenige Studien vor, die den Einfluss politischer
Rahmenbedingungen auf diese Faktoren untersuchen.

FUr den Bereich der Klimaanpassung ist es besonders von Bedeutung, gezielte
Forschungsvorhaben durchzufUhren, die die Wirkung und Effektivitédt von Digitalisierung fur die
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Klimaanpassung Uberprifen. Damit soll sichergestellt werden, dass die wirkungsvollsten
Technologien nicht nur im kleinen MaBstab eingesetzt, sondern schnell und effektiv verbreitet
werden. Auf lange Sicht sollte sich der Frage angendhert werden, wie der positive Effekt dieser
Technologien in Relation zu den negativen Nebenwirkungen (wie z.B. entstehenden
Umweltbelastungen) maximiert werden kann.

3.2.3 Ergebnisse der Fokusgruppe ,,Klimaschutz"

FUr den Bereich Klimaschutz wurde ebenfalls eine Fokusgruppe durchgefihrt, wie sie im
Methodenteil bereits nGher erldutert wurde (vgl. Kapitel 3 2). An der Fokusgruppe nahmen
sechs Personen aus den Bereichen Forschung und Gesellschaft teil, wobei verschiedene
akademische Hintergrinde vertreten waren (u.a. die Perspektive der technischen
Machbarkeit, der Rechtswissenschaft und der Okonomie). Dieser Abschnitt fasst die Ergebnisse
zusammen und ordnet sie mit Bezug auf die vorgenommene Literaturanalyse (3.2.1 und 3.2.2)
ein.

Wichtige Technologien und Anwendungen

In der Fokusgruppe wurden daher zahlreiche Technologien und Anwendungsfdlle als relevant
eingestuft, die systematische Querverbindungen zu anderen Themenbereichen wie
Kreislaufwirtschaft, Mobilitdt und Energiesysteme aufwiesen. FUr den Bereich Klimaschutz als
Ubergreifende wirtschaftliche und gesellschaftliche Aufgabe wurden weniger konkrete digitale
Anwendungen als relevant genannt, sondern vielmehr die Digitalisierung als notwendiger Teil
eines grunen Transformationsprozesses diskutiert (Twin Digital & Green Transition).

Als relevante Schlisseltechnologien fUr den Klimaschutz wurden von den Teilnehmenden der
Fokusgruppe KI und Big-Data-Anwendungen genannt. KIl-Anwendungen kdénnten
insbesondere zur Steuerung komplexer Planungs- und Entscheidungsprozesse und deren
Automatisierung beitragen. Dies wirde zum Beispiel Mulfi-Stakeholder-Entscheidungsprozesse
erleichtern, wie sie im Kontext klimapolitischer Entscheidungssituationen vorldgen. Insgesamt
bestatigte sich in der Diskussion der Teilnehmenden die Erkenntnis der Literaturanalyse, dass
Technologien wie Kl und IKT im Allgemeinen eine groBe Rolle fir den Klimaschutz spielen.

Das Potenzial zum Umgang mit komplexen Herausforderungen und Prozessen wurde als
allgemeiner relevanter Hebel digitaler Technologien und Anwendungen betont, die auf diese
Weise eine befdhigende Rolle in der notwendigen sozialdkologischen Transformation
herkdmmlicher Systeme einnehmen kdénnten. Digitale Anwendungen kdnnten unter anderem
zur Optimierung von Planungsprozessen beitragen und auf diese Weise eine beschleunigte
Transformation und den Infrastrukturumbau unterstUtzen. Digitale Ldésungen seien auch
relevant fUr die Kommunikation und Informationsvermittlung an die Bevdlkerung in ihrer Rolle
als BUrger*innen und Konsument*innen.

DarUber hinaus wurden loT-Anwendungen zur besseren Uberwachung und Steuerung von
individuellen Produktkreisldufen sowie Liefer-/ und Wertschopfungsketten genannt (z. B. durch
Einsatz des digitalen Product Passports). Auch digitale Plaltfformen wirden ein
vielversprechendes Hilfsmittel fir nachhaltige Konsumentwicklungen darstellen. Nachhaltige
Mobilitadt durch beispielsweise App-gestiUtzte Vernetzung von Transportméglichkeiten und
gesteigerte  Energieeffizienz mithilfe digitalen Demand Response Managements der
Stromnachfrage wurden ebenfalls als enftscheidende Aspekte fir den Klimaschutz
herausgegriffen. Im Bereich der Klimamodellierungen wurden digitale Twins als
vielversprechende Technologie benannt.

25



-lo éhé\w

Umwelichancen und -risiken der Digitalisierung

Die von den Expert*innen genannten Chancen der Digitalisierung fUr den Klimaschutz, decken
sich mit denen, die in der Literaturanalyse identifiziert wurden. Dabei handelt es sich vor allem
um Effizienz- und Substitutionseffekte, die man sich von digitalen Anwendungen verspreche.
Diese Effekte wirden vor allem durch eine verstérkte Automatisierung, die dynamische
Vernetzung von Stakeholdern, den zielgerichteten Einsatz von Ressourcen und eine Stdrkung
der Kreislaufwirtschaft zustande kommen.

Diesen Potenzialen stehen jedoch bedeutsame Risiken fUr den Klimaschutz gegenuber.
Schwierigkeiten, inteligente Anwendungen miteinander zu verbinden und Synergien zu
schaffen wurde als Risiko fUr eine effiziente und ressourcenschonende Anwendung identifiziert.
Diese Herausforderung der energieeffizienten Ausrichtung und VerknUpfung digitaler Tools
stehtin Zusammenhang mit dem Problem der Rebound-Effekte, das als prominenter Risikofaktor
benannt wurde?. Um Rebound-Effekten entgegenzuwirken, seien klare politische
Rahmensetzungen notwendig, um digitale Asnwendungen an ihrer klimapolitischen Nutzlichkeit
auszurichten. Eine rein technische Betrachtung digitaler Optionen verleihe ihren schddlichen
Klimaeffekten Auftrieb, wenn sie nicht in eine nachhaltige Gesamtausrichtung integriert
wolrden.

3.2.4 Forschungslicken und Handlungsempfehlungen aus der Fokusgruppe , Klimaschutz*

FUr eine zukUnftige Forschungsagenda an der Schnittstelle zwischen Digitalisierung und
Klimaschutz wurden verschiedene Forschungslicken von den Expert*innen herausgegriffen.
Auf deren Basis wurden konkrete Handlungsempfehlungen abgeleitet.

Aus methodischer Sicht bedarf es zundchst einer verbesserten und valideren
Operationalisierung der Digitalisierung. Im Moment habe sich laut Einsch&tzung der
Expert*innen noch keine zufriedenstellende Methodik zur Erfassung der Digitalisierung oder der
digitalen Ausstattung eines Landes etabliert. Insbesondere sollte in wissenschaftlichen Arbeiten
zwischen produkt- und konsumbasierten Emissionen unterschieden werden. Gerade in
makrodkonomischen Studien sollte auch zwischen Klimaeffekten von Mobilfunk im Vergleich
zur stafiondren Internetnutzung differenziert werden. Eine prézisere Betrachtung des
Untersuchungsgegenstandes Digitalisierung wUrde eine redlistischere Bewerfung des
Umweltbeitrags digitaler Technologien erméglichen.

Eine weitere Herausforderung bei der methodischen Vorgehensweise sei die
Emissionsbilanzierung einzelner Anwendungen und Technologien, aber vor allem die
Einschatzung der Klimaeffekte der Digitalisierung allgemein. Die Produktion der Hardware und
damit verbundene Emissionen finde haufig in Ladndern des globalen Sudens statt, wohingegen
die Nufzung der Hardware, die Optimierung der Software und CO2-Einsparungen durch
Anwendung digitaler Technologien tendenziell eher im globalen Norden realisiert wirden. Dies
kénne zu einer Auslagerung von CO2-Emissionen in Ladnder des globalen Sidens fuhren und
berge das Risiko der systematischen Untererfassung von CO2-Emissionen in Analysen, die nicht
den gesamten Produktlebenszyklus berUcksichtigten, sondern beispielsweise einen Fokus auf
Emissionseinsparungen durch Software-Entwicklung in Industrielédndern legen. Hier sei mehr
Forschung zur korrekten Erfassung der gesamten Emission digitaler Technologien notwendig.

¢ Am Beispiel digitaler Plattformen wurde der schmale Grat zwischen Chance und Risiko fir den Klimaschutz
veranschaulicht. So kdnnten digitale Plattformen den nachhaltigen Konsum im Sinne von ReUse und ReCommerce
oder mithilfe von Nudging-Methoden erleichtern. Digitale Plattformen sollten in jedem Fall dazu beitragen, dass die
nachhaltigste Option leicht verfigbar und zugénglich sind. Aktuell werde jedoch beobachtet, wie digitale
Plattformen herkdmmlichen Konsum und damit klimaschdadliches Verhalten bevorzugten.
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Um den Energieverbrauch digitaler Systeme effektiv zu kontrollieren, sei auBerdem eine
verstarkte Forschung zu standardisierten und allgemein anerkannten Methoden der validen
Messung des Energieverbrauchs erforderlich. Aktuell kbnne der Stromverbrauch digitaler
Anwendungen noch nicht optimal erfasst werden. Neben verstérkter Forschung seien in
diesem Bereich auch politische und juristische MaBnahmen notwendig. Diese sollten relevante
Akteure zur verpflichtenden Uberwachung und Berichterstattung ihres  digitalen
Energieverbrauchs anhalten.

Eine zukinftige Forschungsagenda solle auBerdem eine starke interdisziplindre Perspektive
einnehmen. Wie Digitalisierung als Katalysator fUr eine nachhaltige Zukunft genutfzt werden
kénne, sei schlieBlich nicht nur eine Frage der technischen Machbarkeit und Umsetzung,
sondern besitze politische, rechtliche, soziale und psychologische Dimensionen. Beispielsweise
wuUrden sich verfassungsrechtliche Fragen ergeben, die wissenschaftlich beleuchtet werden
sollten: Welche Implikationen ergeben sich fur (Umwelt-)Grundrechte durch die EinfGhrung von
KI oder autonomen Systemen?2 Welche regulatorischen Hurden fur Umweltinnovationen sind
sinnvoll?2 Auch die sozialpsychologische Forschung spiele eine bedeutsame Rolle. Diese k&nne
sich zum Beispiel mit den notwendigen VerhaltensGnderung der Bevdlkerung oder der
Vermittlung von Visionen fUr eine digitaldkologische Zukunft auseinandersetzten. Auch solle die
Forschung zur tats@chlichen Messbarkeit und Wertbarkeit sozialer Nachhaltigkeitsaspekte der
Digitalisierung vertieft werden.

In der Fokusgruppe wurde darauf aufmerksam gemacht, dass der akfuelle. politische und
wirtschaftliche Fokus auf technischen Lésungen bzw. digitalen Asnwendungen liege, die keinen
klaren oder priméren Bezug zum Klimaschutz aufwiesen. Digitalisierung und technische
Errungenschaften als Selbstzweck seien jedoch nicht effektiv, um das nachhaltige Potenzial der
Digitalisierung auszuschdpfen. Forschungsvorhaben im Kontext der Digitalisierung sollten auf
konkrete politische Ziele und Visionen hinsichtlich der Nachhaltigkeit ausgerichtet werden.
Voraussetzung einer solchen Ausrichtung sei nach Auffassung der Expert*innen eine
gesamtheitliche digitalokologische Politikagenda. Diese solle den Ubergeordneten Rahmen
darstellen, an dem sich alle weiteren Entscheidungen orientieren. Dabei solle der Fokus auf der
notwendigen Transformation an sich liegen und welchen Beitrag die Forschung zu
Digitalisierung und Klimaschutz leisten kdnne. Diese Perspektive weitet den Blick von den
quantitativen technischen Studien hin zu einem holistischen VerstGndnis der Rolle der
Digitalisierung in der sozialdkologischen Transformation.

3.3 Stadtentwicklung und urbane Mobilitat

Das Themenfeld betrifft die Nutzung digitaler Technologien fUr mehr Nachhaltigkeit in urbanen
Kontexten. Dies umfasst urbane DatenrGume, digitale Vernetzung, Monitoring und Evaluation,
Plattformen und Sharing, Mobility-as-a-Service sowie Verkehrssteuerung und -management,
Transport und Logistik, aber auch stadtische Gebdude und Quartiere, die urbane
Landwirtschaft, digitale Zwilinge sowie Stadtplanung. AnschlieBend an eine Ubergeordnete
Literaturanalyse wurden Steckbriefe fur die Clusterthemen Smart City (siehe 3.3.2) und Smart
Mobility (siehe 3.3.3) angefertigt. Beide wurden mittels Expert*innen-Interviews validiert und
ergdnzt.

Tabelle 10 stellt die wichtigsten SchlUsseltechnologien, Anwendungsbeispiele, Umweltchancen
und -risiken sowie eine Einschatzung zur Studienlage im Themenfeld Stadtentwicklung und
urbane Mobilitat im Uberblick dar.
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Tabelle 10

Relevante
Schlisseltechnologien
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Digitale SchlUsseltechnologien im Themenfeld Stadfentwicklung und urbane Mobilitéat

Autonomes Fahren

D

Funktionsweise

Ausgewdhlite
Anwendungs-
beispiele

4

Umweltchancen

Umweltrisiken

Treibhausgas-
Reduktions-potenzial

Studienlage:

Quantifizierungen von
Umweltwirkungen

Effiziente Uberwachung und Steuerung im
st&dtfischen Raum durch digital vernetzte
Okosysteme, Prozesse und technische
Artefakte (Gerdte, Fahrzeuge, Gebdude,
etfc.)

Algorithmisch optimiertes
Lademanagement fUr E-Autos

Kl-basierte Verkehrssteuerung Uber
Routen, Ampeln und Fahrzeuge

Digital gestutztes Parkplatzmanagement

Integrierte Entwicklung von stadtischer
Mobilitat und Energiewende

Erfassung, Monitoring und Planung
Ig]imofreundlicher und resilienter urbaner
Okosysteme

Geringere Ressourcen-, Schadstoff- und
Emissionsbelastung, z. B. durch effiziente
Verkehrssteuerung

Senkung des Energieverbrauchs von E-
Autos sowie hdherer Anteil an erneuer-
barer Energie

Energetische Optimierung durch
Vernetzung und Steuerung im
Gebdaudemanagement

Rebound-Effekte durch bloBe
Optimierung bestehender (nicht
nachhaltiger) Verkehrssysteme mittels
Digitalisierung

Verstetigung von MobilitGtskonzepten
durch Férderung technischer
Einzelldsungen anstatt tiefgreifender

Umgestaltung
e Verkehrsfihrung oder
Lademanagement, andererseits
sind durch Effizienzgewinne im
Individualverkehr Rebound-Effekte
wahrscheinlich

Unklarer Effekt, einerseits
Reduktion durch optimierte

o Gute Studienlage insbesondere im
Gebdudebereich, Befunde hier
weitgehend positiv

* Wenig quantfifizierte Effekte im Bereich
urbaner Okosysteme

¢ Internet der Dinge verbindet Mobilitéts-
und Energiesysteme und ermdglicht so
nachweislich héhere Energieeffizienz

Effiziente VerkehrsfUhrung im urbanen
Raum durch autonome oder hoch-
auvtomatisierte Fahrzeugsteuerung

Selbststeuernde Pkw sowie Fahrzeuge in
APNV und Logistik

Reduzierter Energieverbrauch durch
effizientere Fahrweise und Routen

Zunehmende OPNV-Nutzung durch
Einbindung autonomer Fahrzeuge in
infermodale Mobilitétsketten

Effizientere Auslastung von
Verkehrswegen durch vernetztes Fahren,
z. B. Platooning (automatisierte
Kolonnenfihrung)

Verlagerung von StraBengiterverkehr
auf die Schiene durch effizientere
Méglichkeiten in der autonomen Logistik

Rebound-Effekte (zunehmende
Personenkilometer sowie Energie-
verbrauch) durch stationsloses Fahrzeug-
Sharing

Direkte negative Effekte durch
erforderliche digitale Infrastrukfur

Lock-in-Effekte im motorisierten

Individualverkehr
9 Fahrweise, Routenfiihrung und

Platooning, gleichzeitig sind
durch Effizienzgewinne im
Individualverkehr Rebound-Effekte
wahrscheinlich

Unklarer Effekt, zum einen
Reduktion durch optimierte

o Gemischte Befunde hinsichtlich
moglicher Nachhaltigkeitseffekte

o Hohe Unsicherheiten durch frGhes
Entwicklungsstadium der Technologie
sowie einflussreiche System- und
Verhaltensvariablen

e Wechselwirkungen mit (autonomem)
OPNV sind unterreprdasentiert

e Ergebnisse stUtzen sich meist auf
Modellierungen und Simulationen
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Technopolis und IOW, 2024

3.3.1 Literaturanalyse

Uberblick

FOr das Themenfeld wurden systematisch Studien recherchiert, die sich mit digitalen
Technologien und entsprechenden Anwendungskonzepten in urbanen Kontexten befassen
bzw. diese erproben. Entsprechende Stichworte sind beispielsweise Smart City, urbane
DatenrGume, digitale Vernetzung, Plattformen und Sharing, Mobility-as-a-Service sowie
Verkehrssteuerung und -management, Transport und Logistik, aber auch stadtische Gebdude,
Quartiere, urbane Landwirtschaft, digitale Zwilinge sowie Stadtplanung. Es wurden insgesamt
37 Studien identifiziert, die Effekte der Digitalisierung im Themenfeld ,Stadtentwicklung und
urbane Mobilitét* untersuchen und quantifizieren. Der am héufigsten herangezogene Indikator
fur okologische Nachhaltigkeitseffekte liegt in diesen Studien in der Berechnung bzw.
Abschatzung von CO:-Aq. -besonders haufig in Arbeiten zur urbanen Mobilitat. Die
analysierten Forschungsarbeiten stUtzen sich in ihren Analysen hauptsdchlich  auf
Sekunddrdaten.

Als zentrales Technologiefeld im Bereich der Stadtentwicklung sticht das Internet der Dinge
hervor. Es |dsst sich oft nahtlos mit Konzepten der Smart City und Smart Grids verbinden. Auch
ein GroBteil der identifizierten Studien zur stddtischen Mobilitat ist eng mit der digital
gesteuerten Verteilung und Speicherung elekirischen Stroms verwoben. Viele Studien zeigen,
dass Elektromobilitat und stadtischer Verkehr zunehmend miteinander verschmelzen. Die
gréBte Schnittmenge der identifizierten Studien weist das Themenfeld ,,Energiesysteme* auf.

Identifizierte Effekie und EffekigroBen

Im Bereich der Stadtentwicklung werden potenzielle Effekte deutlich haufiger beschrieben als
faktische Effekte. Die Ergebnisse aller hier identifizierten Studien vermitteln in etwa drei Vierteln
der Fdlle positive Effekte, z. B. in Form verbesserter Klima- oder Energiebilanzen. Auch die
Studien zur Digitalisierung der urbanen Mobilitat sch&tzen mehrheitlich potenzielle Effekte ab.
Dabei konstatieren fast alle positive Nachhaltigkeitseffekte. Die Dienlichkeit digitaler
Technologien fUr Nachhaltigkeitsbelange hdngtim Verkehr oft von einflussreichen Faktoren ab,
unter denen die Digitalisierung selbst lediglich einer von vielen ist. Nur vereinzelt auffauchende
Untersuchungsbereiche zur digitalen Stadt befassen sich etwa mit  stadtischem
Okosystemmonitoring (Matasov et al., 2020) oder Konzepten einer digital optimierten
Hafenlogistik (Gonzalez et al., 2021).

In Stadtentwicklung und Verkehrsmanagement kommen immer wieder digitale Werkzeuge
zum Einsatz, die zwar Transparenz und Kontrolle starken, etwa mittels groBflGdchiger Sensorik
(Akkad et al., 2022; Matasov et al., 2020; Nguyen & Jung, 2021), aus sich selbst heraus jedoch
noch keine direkten positiven Effekte mit sich bringen. Dennoch machen sie indirekt Potenziale
und Steuerungsoptionen sichtbar, die Umwelt und Klima zugutekommen kd&nnen. Digitale
Daten aus dem Internet der Dinge wirken somit eher als indirekter, ermoéglichender Faktor. Die
Rolle solcher Planungs- und Uberwachungsinstrumente ist nicht zu unterschétzen, auch wenn
die quantifizierbaren  Effekte lediglich  darauf  aufbauen. Digital  getriebene
Forschungsmethoden, insbesondere Modellsimulationen, nehmen eine dhnliche Rolle ein. Sie
liefern wertvolle Entscheidungsgrundlagen, auch wenn sie lediglich potenzielle Effekte
aufzeigen bzw. abschdatzen.

Martin et al. (2022) zeigen anhand empirischer Daten zum realen Ladeverhalten von 78
batterieelekirischen Fahrzeugen in  der Schweiz, dass algorithmisch gesteuertes
Lademanagement sehr effektiv sein kann, um méglichst hohe Anteile selbst produzierten PV-
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Stroms zu nutzen und Treibhausgasemissionen einzusparen. Bereits mit einem vergleichsweise
einfachen digitalen Steuerungsmodell lieBen sich demzufolge Einsparungen von 2,93 kg COo»-
Aq. pro Fahrzeug und Woche dadurch erzielen, dass gezielt PV-Strom von D&chern derjenigen
H&user genutzt wird, in denen Fahrzeugbesitzerinnen und -besitzer wohnen. Ubertragen auf
den deutlich COs-intensiveren durchschnittichen Strommix in Deutschland wdéren die
ermittelten absoluten Einsparungen etwa 2,5-mal so hoch (7,29 kg CO2-Aq. pro Fahrzeug und
Woche). Nutzen die Haushalte zusatzlich Stromspeicher (13,5 kWh / 4,6 kW) zur Gl&ttung von
Angebots- und Nachfragespitzen, lassen sich die Emissionseinsparungen durch algorithmische
Optimierung laut der vorgenommenen Modellrechnungen um weitere 7% erhdhen. Eine
maximale Einsparung von 10,78 kg CO2-Aqg. pro Fahrzeug und Woche lieBe sich mit dem
gegenwadartigen Deutschen Strommix realisieren, wenn das Lademanagement so programmiert
ist, dass das Verhdltnis von selbsterzeugtem PV-Ladestrom zu &rtlichem Netzstrom maximiert
wird.

In Modellrechnungen zu einer realen japanischen Gemeinde mit Sfromnachfragespitzen bis 57
kW konnten Wang et al. (2023) zeigen, dass sich Lastspitzen mit einem dhnlichen Ansatz um
rund 43% reduzieren lassen. Erzeugungs- und Verbrauchseinheiten werden als virtuelles
Kraftwerk zusammengefasst, in dem dezentrale Speicher bedarfsgerecht entweder eine
zeitweise lokale Vorhaltung oder RiUckeinspeisung von PV-Strom ermoglichen. Die dadurch
erzielte Reduzierung von THG-Emissionen betrdgt rund 16% unter den dortigen Bedingungen
(Japanischer Strommix). Die vorgeschlagene Ldsung ermoglicht eine vollstGndige
Selbstversorgung der untersuchten Gemeinde mit auf lokalen Gebdudeddchern erzeugtem
PV-Strom. Die darin integrierte Installation digital vernetzter End- und Steuerungsgerate ist mit
einer positiven Investitionsrentabilitdt zudem betriebswirtschaftlich attraktiv — insbesondere fur
Wohngebdude. Die hochsten Energieeinsparungen liegen jedoch bei Gewerbe- und
BUrogebduden. Bei einem schrittweisen Rollout diverser ,smarter* Gerdte innerhalb der
Kommune amortisieren sich zuerst solche zur intelligenten Innenraumbeleuchtung.

Tabelle 11 Ausgewdhlte Studien fUr das Themenfeld Stadtentwicklung und urbane Mobilitét
Autoren Titel Erkenntnisse
und Jahr
Martin et Using rooftop « Simulation algorithmisch gesteuerter Lademanagement-Paradigmen
al. 2022 photovoltaic anhand realer Ladezyklen von 78 Elektfroautos

generation to cover
individual electric

vehicle demand—A
detailed case study

Optimierung hinsichtlich maximalem Eigenanteil verbrauchten PV-Stroms
von zugehorigen Wohngebduden sowie Integration dezentraler
elektrischer Energiespeicher

» Durchweg positive Effekte: sinkender Energiebedarf sowie
Treibhausgasemissionen (bis 10,8 kg CO2-Ag. pro Fahrzeug und Woche)

e Relevant fUr Smart City, Smart Grid und Smart Mobility

Wang et Techno-economic  Modellierung eines virtuellen Kraftwerks in Japan mit digital optimierten
al. 2023 analysis of the Speicher- und Verbrauchseinheiten (z. B. Raumbeleuchtung)
fransition foward the
energy self-sufficiency
community based on
virtual power plant e Relevant fur Smart City und Smart Grid, insbesondere fUr BUro- und
Gewerbegebdude

Durchweg positive Effekte: Reduzierung von Lastspitzen um 43%,
Reduzierung von THG-Emissionen um 16% (Strommix Japan)

Technopolis und IOW, 2024
Chancen und Herausforderungen

In der Stadtentwicklung finden Studien zu Nachhaltigkeitseffekten der Digitalisierung meist auf
Quartiers- oder kommunaler Ebene statt und hdngen sehr haufig direkt oder indirekt mit der
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Energieversorgung zusammen. Ein infernational présenter Forschungsbereich besteht in der
Analyse von Pofenzialen zur lokalen bzw. regionalen Selbstversorgung mit Strom aus
erneverbaren Energien, die mit der zunehmenden Dezentralisierung des Energiesystems an
Bedeutung gewinnt. Auch die mit der Digitalisierung ebenfalls voranschreitende Kopplung der
Sektoren Energie und Mobilitat rGckt im urbanen Raum besonders eng zusammen. Digital
gesteuverte Laderegimes kdnnen Strommdrkte und -netze stabilisieren und dabei helfen, den
Energieverbrauch des Gesamtsystems zu senken. Wissenschaftliche Studien zu inteligentem
Lademanagement und virtuellen Kraftwerken zeitigten in  den letzten Jahren
vielversprechende Ergebnisse mit  Blick auf Kosten- und Energieeffizenz sowie
Treibhausgasemissionen. Sehr hdufig werden diese Effekte digital modelliert bzw. simuliert.

Die Anwendung von KUnstlicher Intelligenz (insbesondere Methoden des maschinellen Lernens)
spielt im Rahmen der hier untersuchten Studien im Bereich der Mobilitat eine gréoBere Rolle als
in der Stadtplanung und -entwicklung. Beispielsweise lassen sich Fahrzeugrouten, Kolonnen
oder Ampelschaltungen mit Hilfe maschineller Lernverfahren so verdndern, dass StraBen
effizienter genutzt werden und Energieverbrduche von Fahrzeugen sinken (Ballis & Dimitriou,
2020; Ye, 2019). Hier sind jedoch gleichzeitig erhebliche Risiken zu erwarten, dass Rebound-
Effekte die zundchst positiven Auswirkungen nach einiger Zeit deutlich reduzieren oder sogar
umkehren kdnnten. Beispielsweise bleibt auch mit zunehmender Digitalisierung die
Herausforderung bestehen, den Umweltverbund (OPNV, Rad- und FuBverkehr) gegeniber
dem motorisierten Individualverkehr zu stérken. Im Mobilitatsbereich scheint eine
vergleichsweise starke Fokussierung der Forschung auf Effizienzsteigerungen innerhalb
bestehender Systeme vorzuherrschen. Studien, die neben optimiertem Autoverkehr auch den
offentlichen Nahverkehr und die Férderung seiner Inanspruchnahme in den Blick nehmen (S.
Zimmermann et al., 2023), bilden in der identifizierten Studienauswahl die Ausnahme.

Durch ihre hohe Populationsdichte bringen Stddte viele Effizienzpotenziale mit sich, die in
lGndlichen RGumen nicht bestehen. Sie sollfen daher unbedingt ausgeschdpft werden.
Energie- und Mobilitatskonzepte sind durch die zunehmende Elekirifizierung zumindest in
Modellstudien und Pilotprojekten bereits hdufig eng verwoben (Calise et al., 2021; Martin et al.,
2022; Mattoni et al, 2019). Dieser strukturelle Vorteil urbaner Umgebungen fir die
Sektorenkopplung sollte genutzt werden. Haufige Fragen scheinen zu sein, welche Daten
hierfUr jeweils bendtigt werden, wie sie unter realen Bedingungen erhoben, verwaltet und ggf.
kuratiert werden kdnnen, wer hierfUr verantwortlich ist und wie sie bestmoglich genutzt und
geteilt werden kdnnen.

3.3.2  Smart City (Cluster-Steckbrief)

Eingrenzung des Clusters

Das Clusterthema ,,Smart City" umfasst Aspekte der digital unterstitzten oder erméglichten
Stadt- und Quartiersplanung, vernetzte Distrikte, urbane Okosysteme sowie Anwendungsfélle
im stadtischen Wasser- und Abfallmanagement. Es wurde auf Basis von Studien entwickelt, die
zuvor im Zuge von Recherchen in den Themenfeldern Stadtentwicklung und urbane Mobilitét,
Kreislaufwirtschaft, Energiesysteme sowie Klimaschutz und -anpassung identifiziert wurden. Der
Fokus liegt auf der Anwendungsebene digitaler Technologien.
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Ubersicht der analysierten Studien
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Thematische Schwerpunkte

Stadtplanung 5 Studien
Luft, Wasser, Okosysteme 5 Studien
Abfallmanagement 2 Studien
Energie 2 Studien

Abbildung 12

Methodik und geographische Region der Studien im Cluster Smart City

Methodik

= |CA
= Regressionsanalyse
Falstudien

= Simulationen/ Modellrechnungen

Geographische Region

= Deutschland = Rest-EU
= China Global

Japan

= Russland

Technopolis und IOW, 2024, n=24

Die identifizierten Studien zum Anwendungscluster ,,Smart City" befassen sich GUberwiegend mit
quantitativen Datengrundlagen, wobei sich jeweils in etwa gleich viele auf Primarquellen und
Sekundérquellen stUtzen. Erstere nehmen vorwiegend eigene Messungen und Berechnungen
vor, etwa als Bewertung verschiedener algorithmischer Losungsansatze. Studien, die auf

Sekunddrdaten zurUckgreifen, nutzen

insbesondere Regressionsanalysen und andere

statistische Auswertungen, es tauchen jedoch auch digital simulierte Lebenszyklusanalysen auf.
Fast drei Viertel der Studien konnten faktische Effekte nachweisen.

Untersuchte Anwendungen und Schlisseltechnologien

Abbildung 13

Digitale Anwendungen und SchlUsseltechnologien im Cluster Smart City

Stadtentwicklung

Abfallmanagement

Digitalisierung allgemein

* Folgen von Wirtschafts- und Bevolkerungs-
wachstum sowie steigendem Digitalisierungsgrad
auf die Luftqualitat

e Einfluss der Digitalwirtschaft und des "double
carbon" Ziels auf die Stadt

Digitalisierung allgemein

« Verringerung von Restabféllen und Ausweitung der
Recyclingstréome

Internet of Things
o SensorgestUtzte Effizienzsteigerung

Luft, Wasser, Okosysteme

Stadtplanung

Digitalisierung allgemein

o Einfluss der Digitalwirtschaft auf industrielle
Abwasserentsorgung

Digitalisierung allgemein

o gerzielte Stadtplanung fUr die Gestaltung einer Smart
City mit sektorUbergreifender Interdependenz
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e Folgen von Wirtschafts- und Bevdlkerungs- e Minimierung von Ineffizienzen und Modernisierung von
wachstum sowie steigendem Digitalisierungsgrad Industriezweigen fUr positive Umwelteffekte
auf die Luftqualitat e Planungstools for Kommunen, um die Umwelteffekte
e Einfluss ,,GrUner Start-ups" auf die Luftqualitat von NachverdichtungsmaBnahmen zu konftrollieren
Smart Grid o Einfluss der Digitalwirtschaft und des "double carbon”

e Wasserverbrauch von Haushalten unter Einfluss von Ziels auf die Stadt
Time-of-use-Tarifen Digital Twin
Internet of Things e Building Information Modeliing (BIM) fir nachhaltiges

« loT-Uberwachung der Okosystemleistungen von Bauen

Stadtbdumen

Technopolis und IOW, 2024

Quantifizierte Effekte

Abbildung 14 Ausgewdhlte Umwelteffekte digitaler Technologien im Cluster Smart City

Use-Case: Stadtisches Abfalltransportmanagement
(Akkad et al. 2022)

bis zu 44%

Digitale Anwendung: Optimierte Routenplanung fUr die
stadtische Abfallentsorgung auf Basis digital vernetzter Energieverbrauch
Abfallbehdlter im 6ffentlichen Raum -

& THG-Emissionen

Use-Case: Smart Metering flir dynamische Wassertarife
{Lar

Digitale Anwendung: Dynamische

A7% izberechnung basierend auf digital
Ubertragbaren Verbrauchsdaten
Wasserverbrauch

Technopolis und IOW, 2024

e Fallstudien in Budapest zeigen, dass durch ein sensorgestUtztes Monitoring und
algorithmische Routenoptimierung fUr Entsorgungsfahrzeuge der Energieverbrauch und
somit auch die entstehenden Treibhausgasemissionen stadtischer Abfallentsorgung
drastisch reduziert werden kdnnen (Akkad et al., 2022). Substanziellere Einsparungen wdaren
mit emissionsfreien Antriebstechnologien moglich.

e Modellsimulationen aus Spanien zeigen, dass eine prézise digitale Erfassung des heimischen
Verbrauchs die genutzten Wassermengen deutlich reduziert (Lamolla et al., 2022). Time-of-
use-Tarife bewirken jedoch in niedrigen Einkommensgruppen die hdchsten Einsparungen
(25%), wobei diese gleichzeitig die geringsten finanziellen Einsparungen (9%) erzielen.
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Art der analysierten Umwelteffekte

Tabelle 12 Direkte und indirekte Effekte im Cluster Smart City
Direkte Effekte (Ressourcenaufwand fir | Indirekte Effekte durch die Weitere Indirekte Effekte
Produktion und Nutzung digitaler Nutzung digitaler Technologien (z. B. Rebound-Effekte)

Technologien)

e Ressourcenersparnisse im Neubauin | e Stadtplanung, Vernetzung und o Rebound-Effekte werden kaum

der Smart City im Fokus. Auch infelligentes Monitoring als thematisiert.
Energie- und Wasserverbrauch nachhaltige Wege zur

thematisiert. MUllvermeidung Effizienzsteigerung in der Smart

ebenfalls ein zentrales Thema. City.

Technopolis und IOW, 2024
Ubergeordnete Effekirichtung der untersuchten Studien

e 19 von 24 Studien finden positive Abbildung 15  Effektfrichtung der analysierten Studien im
Umwelteffekte der Digitalisierung Cluster Smart City
im Bereich Smart City.

Umwelteffekirichtung

e 3 beziehungsweise 2
Veroffentlichungen berichten von
neutralen beziehungsweise
unklaren Effekten.

m Positiv.- = Neutral = Unklar

Technopolis und IOW, 2024

3.3.3  Smart Mobility (Cluster-Steckbrief)

Abbildung 16  Umweltauswirkungen im Verkehrsbereich
Umweltauswirkungen im Verkehrsbereich

Verantwortlich fir 20% der Verantwortlich fUr 20,2% der globalen
Gesamtemissionen Deutschlands 2022 THG-Emissionen 2021 (EDGAR, 2022).
(UBA, 2023)

Technopolis und IOW, 2024

Eingrenzung des Clusters

Das Clusterthema ,,Smart Mobility" umfasst Aspekte zu Optimierungspotenzialen von
Verkehrsflissen. Dazu z&hlen neben der Routenplanung im engeren Sinne auch die Vernetzung
von Fahrzeugen und Infrastruktur sowie die Optimierung des Modal Split. Es wird allerdings keine
Betrachtung zur Integration von E-Autos im Energiesystem vorgenommen. Der Steckbrief wurde
auf Grundlage von Studien entwickelt, die zuvor im Zuge von Recherchen in den

34



Il. é|i|6\w

Themenfeldern Stadtentwicklung, urbane Mobilitdt und nachhaltiges Wirtschaften sowie
Klimaschutz und -anpassung identfifiziert wurden.

Ubersicht der analysierten Studien

Thematische Schwerpunkte Anzahl der analysierten Studien
Automobiler Verkehr 5 Studien

Logistik 2 Studien

IKT 1 Studie

Sonstige 2 Studien

Abbildung 17 Methodik und geographische Region der Studien im Cluster Smart Mobility

Methodik Geographische Region

= Simulationen = Literaturanalyse = Falstudien = Sonstige = Deutschland = Rest-Europa = Indien = USA = Kein Bezug

Technopolis und IOW, 2024

Der Uberwiegende Teil der Studien beschreibt eine quantifizierte Erfassung von Umwelteffekten
der Digitalisierung im Verkehrsbereich, wobei diese auf Simulationen und Literaturanalysen
beruhen. Fast alle Studien weisen potenzielle Effekte auf, insbesondere solche, die sich mit dem
autonomen Verkehr auseinandersetzen. Thematische Schwerpunkte bilden der automobile
Verkehr und die Logistik. Der 6ffentliche Personennahverkehr kommt nur vereinzelt vor.
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Untersuchte Anwendungen und Schlisseltechnologien

Tabelle 13

SchlUssel-
technologien

Automatisiertes /
Autonomes Fahren

(6 Studien)

Mobility as a Service
(2 Studien)

loT
(2 Studien)

5G

Anwendungs-
beispiele

Effizientere Fahrweise

Nutzung von Autos
fUr Personen ohne
FUhrerschein

Zus@tzlich verbaute
Hardware im
Fahrzeug

Erleichterung von
multimodaler
Mobilitat

Nutzung von Sharing-
Diensten

Vernetzung zw. Autos
und Parkplatz-
Sensoren Uber Cloud

Monitoring von Lkw-
Transportrouten

(1 Studie)

Technopolis und IOW, 2024

Automatisches
Rangieren im
kombinierten

GuUterverkehr (Lkw +

Bahn)

Digitale SchlUsseltechnologien im Cluster Smart Mobility

Primdreffekt

Reduzierter
Energieverbrauch
beim Fahren

mehr Autos durch
flussigeren Verkehr

mehr Autos durch
héhere Nachfrage

hoéherer
Rohstoffbedarf

hoéherer Anteil des
offentlichen
Nahverkers am
Modal Split

geringerer
Fahrzeugbestand

durch geteilte
Nutzung

Reduzierte
Suchdauer nach
Parkplatzen

Strategien fUr
energieffizientere
Transporte

mehr GUtertransport
auf der Schiene
durch héhere
Kapazitdten

héher Strombedarf
durch
Datenverarbeitung

é|i|6\w

Umwelteffekte

geringere CO2-
Emissionen

héhere CO2-
Emissionen

(Rebound)

héhere CO2-
Emissionen

(Rebound)

mehr Elekiroschrott

geringere CO2-
Emissionen

geringere CO2-
Emissionen

reduzierter
Raumbedarf fir
Parkpldatze

geringere CO2-
Emissionen

geringere CO2-
Emissionen

geringere CO2-
Emissionen

héhere CO2-
Emissionen
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Quantifizierte Effekte

Abbildung 18  Ausgewdhlte Umwelteffekte digitaler Technologien im Cluster Smart Mobility

Analyse: Gestaltung der Digitalisierung im
europdischen Verkehr

(Noussan et al 2019)

Digitale Anwendung: Digitalisierung des Verkehrs
durch Mobility as a Service, Shared Mobility und
autonome Fahrzeuge

THG-Emissionen

B line 2030:
Gemeinwohlorientierter EigennUtziger aseline 2030

Digitalisierungspfad Digitalisierungspfad 790 Mt COQ-AC].
1. Optimierung von Car- 1 Reduzierung der
Sharing-Diensten Pkw-Kosten
2. Verlagerung von
Auto-  auf  OPNV-

Nutzung

Ausweitung der
Pkw-Nutzung auf
Gruppen ohne
FOhrerschein

Gemeinwohl-
Pfad:

710 Mt CO2-Aq.

mehr Nutzung von
Robo-Taxis

Use-Case: 5G im Giterverkehr

bis zv -58%

THG-Emissionen
(Ruess et al. 2020)

durch Verlagerung von

Digitale Anwendung: Automatisches Rangieren von Gisterverkehr auf die Schiene

Z0gen im kombinierten Verkehr

Use-Case: Autonome Fahrzeuge im Stadtverkehr

. . . +7%
(Patella et al 2019) Zusafzliche THG t
Emissionen von
autonomen E-Autos
in der Herstellung

Digitale Anwendung: Hardware fUr autonomes
Fahrzeug gegenuUber nicht-autonomen E-Auto

Technopolis und IOW, 2024

Die Studienlage weist darauf hin, dass insbesondere im automobilen Bereich reine
Effizienzgewinne durch Digitalisierung durch Rebound-Effekte kompensiert werden.
Emissionssenkende Effekte werden folglich dann erzielt, wenn Effizienzsteigerungen mit einem
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verdnderten Mobilitdtsverhalten einhergehen. Wichtig ist demnach eine gleichzeitige
Steigerung der Attraktivitét von Alternativen zum privaten Pkw, z. B. OPNV und Carsharing. Dies
gilt analog dazu auch fUr den Logistikbereich. So werden Einspareffekte durch eine
Verlagerung von Gutertransporten von der Strae auf die Schiene erzielt.

Art der analysierten Umwelteffekie

Tabelle 14 Direkte und indirekte Effekte im Cluster Smart Mobility
Direkte Effekte (Ressourcenaufwand fir | Indirekte Effekte durch die Weitere Indirekte Effekte
Produktion und Nutzung digitaler Nutzung digitaler Technologien (z. B. Rebound-Effekte)
Technologien) (enabling effects)
Die Umwelteffekte des Betriebs Der Einfluss der Digitalisierung auf Zwei Studien berUcksichtigen
werden nur in wenigen Studien das Verkehrsverhalten steht im Rebound-Effekte. Um diesen zu
betrachtet. In nur einer Studie werden Zentrum der analysierten Studien. begegnen, werden Anreize zur
die Umwelteffekte der Hardware- geteilten Nutzung von
Produktion einbezogen. Transportmitteln, wie Car-Sharing

oder die Nutzung der Bahn als
notwendig erachtet.

Technopolis und IOW, 2024
Ubergeordnete Effekirichtung der untersuchten Studien

e Die untersuchten Studien kommen Abbildung 19 Effektrichtung der analysierten Studien im
groéBtenteils zu einer positiven Cluster Smart Mobility
Einschdtzung des Umwelteffekts
von Digitalisierung im
Verkehrsbereich, sofern Rebound-
Effekte antizipiert werden. Diese
sind auch der Grund fUr einige
neutrale sowie unklare
Einschatzungen zu mdglichen 2
Effekten.

e Negative Effekte werden in der
Herstellung der bendtigten
Hardware fUr vollautomatisierte 1
Fahrzeuge gesehen.

Umwelteffektrichtung

e Das Bild wird von der Einschétzung
des Interviewpartners ergénzt, der

potenziell hohe negative Effekte = Positiv. = Neufral = Unklar = Negativ
durch Leerfthfen Technopolis und IOW, 2024
vollautomatisierter Fahrzeuge

sieht.

3.3.4 ForschungslUcken aus der Literaturanalyse

Eine positive Gesamtbilanz mit Blick auf digitale Technologien in stadtischen Kontexten I&sst
einerseits auf diverse Anwendungen hoffen, die der Nachhaltigkeit dienen. Gleichzeitig sind
die Untersuchungsbereiche der analysierten Studien oft eng abgesteckt und blenden mitunter
wichtige Faktoren aus, etwa soziale Verhaltensmuster in sozio-technischen Systemen. Es drangt
sich der Eindruck auf, dass Studien, die soziale Faktoren miteinbeziehen, im stadtischen Kontext
unterreprdsentiert sind. So zeigt etwa das Beispiel der dynamischen Wasserbepreisung (Lamolla
et al., 2022), dass Anreize zur Einsparung von Ressourcen auch mit Verteilungsfragen
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einhergehen kdnnen. Positive Nebeneffekte fUr die Stadt(bevdlkerung), etwa hinsichtlich
Resilienz und Gesundheit, tauchen nur selten auf. Dies durfte auch auf methodische
Herausforderungen zurGckzufUhren sein, ebenso wie die Tatsache, dass |angerfristige
Substitutions- oder Rebound-Effekte in den analysierten Studien kaum berlUcksichtigt werden.

Meist wurden auch direkte negative Auswirkungen bereits im Forschungsdesign nicht
abgebildet. FUr eine kritische und umfassendere Einordnung der dargestellten Ergebnisse
wdren qualitativ orientierte  Studien hilfreich, um effektive und akzeptierte digitale
Anwendungen fUr die nachhaltige Stadt zu identifizieren. Quantitative Effekte kdnnen
Wirkungszusammenhdnge nur sehr begrenzt abbilden. Relevante sté&dtische Regulierungs- und
Verwaltungskontexte werden in den Forschungsarbeiten selten berUcksichfigt. Von
besonderem Wert wdren hier integrierte Forschungsansétze: fir Gesamtkonzepte anstatt
isolierter EinzelmaBnahmen und -technologien. Besonders im Mobilit&tsbereich fallt auf, dass
selten transformative Ansdtze untersucht werden, die strukturelle Verdnderungen im
Verkehrssystem in den Blick nehmen. Vielmehr wird hdufig weitere Opfimierung
(Effizienzsteigerung) bestehender Systeme angestrebt (beispielsweise die VerkUrzung von Staus
anstatt der Vermeidung von Autofahrten).

Quantifizierungen haben im Allgemeinen eine begrenzte Aussagekraft, da keine Aussagen zur
kUnftigen Verkehrsnachfrage moglich sind. Rebound-Effekte spielen im MobilitGtsbereich eine
herausragende Rolle bei der Nachhaltigkeitsbewertung digitaler Technologien. Hier fehlt
bislang eine Quantifizierung durch die mdgliche Entstehung zusatzlicher OPNV-Nutzung.
Schwerpunkt der Untersuchungen sind Pkw-, Lkw- und Bahn-Anwendungen, flankiert von
einzelnen Befrachtungen des FuBverkehrs. Potenziale im Busverkehr wurden in den erfassten
Arbeiten nicht untersucht. Intermodale MobilitGtsanséfze sind in  den erfassten
Forschungsarbeiten unterreprdsentiert. Weiterhin  fallt  auf: Wdahrend im Bereich der
Stadtentwicklung etwa drei Viertel der identifizierten Studien in wissenschaftlichen Zeitschriften
publiziert wurden, traf dies im Falle der urbanen Mobilitédt wesentlich seltener zu.

Ein gewinnbringender Forschungsschwerpunkt kénnte beispielsweise im systematischen
Ermitteln von Anwendungsféllen und -bereichen digitaler Technologien liegen, in welchen
Optima 6konomischer und okologischer Effizienz nicht kongruent sind. Falle dieser Art wurden
in mehreren Studien sichtbar und sind mit Blick auf politische Steuerungsinstrumente
hochrelevant. Inwiefern direkte negatfive Effekte  digitaler Informations-  und
Kommunikationstechnologien moglichen Energie- und Ressourceneinsparungen
entgegenwirken, wird in diesem Themenfeld aktuell kaum erforscht.

3.3.5 Ergebnisse der Fokusgruppe ,,Stadtentwicklung und urbane Mobilitat"

FUr einen vertieften Einblick in das Themenfeld ,,Stadtentwicklung und urbane Mobilitat” wurde
eine zweistindige Online-Fokusgruppe durchgefihrt (vgl. Kapitel 2). Es nahmen sechs Personen
aus Politik, Verwaltung, Zivilgesellschaft und Forschung teil, wobei letztere Akteursgruppe am
starksten représentiert war. Urbane Mobilitét stand auf Grund des Kompetenzprofils der Gruppe
starker im Vordergrund als andere Fragen der Stadtentwicklung. Dieser Abschnitt fasst die
Ergebnisse zusammen und ordnet sie im Lichte der Literaturanalyse (0 bis 3.3.4) ein.

Wichtige Technologien und Anwendungen und damit verbundene Chancen

Mit Blick auf besonders relevante Potenziale wurde den Expert*innen die Frage gestellt: ,,Was
sind die wichtigsten digitalen Technologien und Anwendungen fur eine umweltfreundliche
Stadtentwicklung und Mobilitate". Eine mehrheitlich bekraftigte Antwort |dsst  sich
zusammenfassen in der Feststellung, dass ein ,,Ranking” einzelner Technologien fur die
Forschungsforderung nicht zielfUhrend sei. Vielmehr verdienten die Rahmenbedingungen ihres
Einsatzes verstarkte Aufmerksamkeit, um Fragen der Implementierung und Umsetzung besser
verstehen und praktisch adressieren zu kénnen. In anderen Worten: Welche Technologie
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positive Nachhaltigkeitseffekte ermdgliche, sei weniger entscheidend als die Frage, wie diese
Technologie eingesetzt wird. Um den Nutzen der Digitalisierung fUr nachhaltige Stadte
auszuschoépfen, sei insbesondere anzuerkennen, dass sie Werkzeuge bereitstellt, die das
Erreichen von Zielen unterstUtzen kdnnen. Diese Ziele mUssen jedoch (politisch) klar definiert
sein, um in der Folge digitale Technologien effektiv einsetzen zu kénnen.

FUr den Kontext stadtischer Entwicklung und Mobilitat als besonders wichtig hervorgehoben
wurden Digitale Zwillinge und Platiformen sowie digitale Geo- und Fernerkundungsdaten, etwa
zu Baumbestdnden, die die Planung nachhaltiger und klimaresilienter urbaner Strukfuren
ermdglichen. Hier kdnne und solle, wenn maoglich, mittels Crowdsourcing-Ansdtzen auch die
Stadtbevdlkerung einbezogen werden, um Partizipation und Teilhabe zu erhdhen. Digitale
Mobilitatsplattformen fUr intermodale Routenplanung und -buchung sowie Mobility-as-a-
Service-Geschdftsmodelle wurden in der Fokusgruppe mehrheitlich als vielversprechend
eingeschatzt, umweltfreundlicheren offentlichen Nahverkehr  gegeniUber  dem
Individualverkehr zu stérken. Als weitere digitale Anwendungen von hoher Relevanz wurden
Chancen des mobilen Arbeitens (verringertes Verkehrsaufkommen) sowie ,,persuasive Designs*
(digital gestUtztes Nudging zu umweltfreundlichem Verhalten) genannt.

Umweltrisiken der Digitalisierung

Um potenzielle Risiken der Digitalisierung zu erfassen, wurde gefragt: ,,\Was sind relevante
Umweltrisiken durch digitale Technologien und Anwendungen in Stadtentwicklung und
urbaner Mobilitate”. Eine besondere potenzielle Gefahr stellen den Expert*innen zufolge
Rebound-Effekte dar — z. B. im Verkehrssystem, jedoch auch generell im Zuge der urbanen
Digitalisierung. Auch kénnten ungenutzte Potenziale bleiben, wenn urbane Systeme und
Prozesse mit digitalen Losungen lediglich automatisiert werden, ohne sie mit Blick auf ihre
Nachhaltigkeitseffekte eingehend zu hinterfragen und ggf. entsprechend anzupassen. Beide
Risikken gehen den Teilnehmenden zufolge mit einer Form von Technikoptimismus einher,
welche die Entwicklung und Férderung ,smarfer* Anwendungen fUr die Stadt der Zukunft
haufig prage. Hierbei wirden soziale (Verhaltens-)Aspekie nicht immer hinreichend
berUcksichtigt, was das Potenzial tfechnischer Lésungen unter Umstdnden dramatisch senken
kénne. Digitale Losungen, die ,individuell billig” erscheinen, kdnnten hohe &kosystemische
Kosten externdlisieren. Auch die Degradierung von Naturrdumen durch digitalen
Infrastrukturausbau kdénne relevante Umwelirisiken bergen, etwa beim Glasfaser- oder 5G-
Ausbau.

Als zenfrale Herausforderung wurde die Schwierigkeit erwdhnt, bereits in  frOhen,
konzeptionellen Entscheidungen die Auswirkungen einer digitalen Ldésung auf die
Nachhaltigkeit abzuschdtzen bzw. zu simulieren. Digitale Technologien wirden demzufolge
mitunter bereits eingesetzt, ohne gesichertes Wissen darUber zu haben, ob sie dkologisch
vorteilhaft sind oder nicht. Hierfir mangele es neben erforderlichen Daten hdufig an
geeigneten Methoden. Besonders im Bereich der sté&dtischen Mobilit&t zeigten und zeigen sich
hier groBe Unsicherheiten (z. B. fehlende Nutzungsdaten zu E-Scootern). Hinzu kommt laut einer
Expertin der Umstand, dass die nachhaltige Mobilitatsentwicklung im I&dndlichen Raum durch
ein strukturell begrindetes Uberangebot an neuen Lésungen fir Stéddte zunehmend den
Anschluss verlieren kdnnte.

Als riskante Technologie wurde von einem Innovations- und Software-Experten die Blockchain
eingeschdatzt, da ihr Nufzen (fur die Umwelt) in keinem Verhdltnis zu ihrem immanent hohen
Energieverbrauch stehe. Zudem sei in digitalen Okosystemen die Abhdngigkeit von groBen
Konzernen problematisch, da Lésungen und deren Designs oft vorgegeben wirden. Dies habe
nicht selten zur Folge, dass Kommunen auf groBe Anbieter angewiesen sind, was sie mitunter
daran hindert, eigensténdig an der Entwicklung von Lésungen zu arbeiten sowie anzupassen
und zu administrieren. Dass Einzellbsungen und -maBnhahmen nicht ausreichen, um Stadte
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nachhaltig zu machen, werde durch Foérderpolitiken nicht immer hinl&nglich adressiert. Um
tiefgreifende, strukturelle Trendwenden zu nahhaltigen Praktiken in Stddten zu erwirken,
mUssten gezielte Anreize gesetzt werden, die die Rahmenbedingungen stadtischen Lebens
spurbar verdndern (etwa Uber die Attraktivitat der Nutzung unterschiedlicher Verkehrstréger).
Dies k&nne durchaus schwierig sein, stoBe in Kommunen jedoch zunehmend auf
Ver&nderungsbereitschaft.

3.3.6 Forschungslicken und Handlungsempfehlungen aus der  Fokusgruppe
»Stadtentwicklung und urbane Mobilitét"

Besonders wichtige Erkenntnisgewinne kann den Expert*innen zufolge konkrete
Anwendungsforschung in Form von Reallaboren erzeugen. Digitale Anwendungen, die in
ganzheitliche Nachhaltigkeitskonzepte eingebettet sind, lieBen sich hiermit in der Praxis
pilotieren. Ein wichtiger Baustein, der in Fdrderprogrammen bislang nicht ausreichend
berUcksichtigt wird, ist die Evaluierung solcher Reallabore, die in jedem Fall mitfgedacht und
gefordert werden sollte — umfassend und Uber ausreichend lange Zeitrdume hinweg. Diese
Anforderung stehe in einem Spannungsverhdltnis mit der Ublichen Férderung von Projekten
Uber nur wenige Jahre. Besonders dringlich sei momentan die Erweiterung der Daten- und
Erkenntnislage zu Mobility-as-a-Service-Angeboten, Micro Mobility und Sharing-Konzepten
unter unterschiedlichen Rahmenbedingungen. Dabei seien, wie oben erwdhnt, auch
qualitative Effekte und die soziale Nachhaltigkeitsdimension von hoher Bedeutung. Zudem
sollfen die Kommunen selbst in Reallaboren stdarker einbezogen und mit entsprechenden
Ressourcen ausgestattet werden.

Ein weiteres Feld, in dem bestehende Forschungslicken indirekt adressiert werden kdnnten,
erdffne sich den Expert*innen zufolge im Bereich der Aus- und Fortbildung. In der Lehre sollten
innovative Ans@tze erprobt und ausgebaut werden, damit ein nachhaltiger Kompetenzaufbau
fUr die Nutzung digitaler Technologien im urbanen Raum und anderswo gelingen kénne. Neue
Ansafze zur Untersuchung und Bewertung der komplexen Zusammenhdnge in
Stadtentwicklung und urbaner Mobilitdt kdnnten einer verstarkten Methodenforschung
entspringen, die gezielt auf die Entwicklung addqguater Konzepte, Instrumente und Indikatoren
abzielt. Moglichkeiten der Green IT und Wege zu datensparsamen Lésungen wirden noch
nicht ausreichend untersucht. Auch ist einem Experten zufolge in der Entwicklung von
Softwaresystemen weitgehend ungeklért, wie die Bericksichtigung der Umwelt in praktische
Entwicklungsprozesse eingebunden werden kann, etwa durch eine formale Représentanz, die
sich gegenuber Entwicklungsteams nicht nur als Einschrénkung éuBert, sondern als Stakeholder
zUmwelt" beziglich des zu entwickelnden Systems.

3.4 Kreislaufwirtschaft

Die Kreislaufwirtschaft ist ein Konzept, das auf eine Reduzierung des Ressourcenverbrauchs
abzielt; redlisiert durch Instandhaltung, Reparatur, Wiederverwendung, Wiederaufbereitung
und Recycling von Materialien und Produkten. Im Themenfeld wird beleuchtet, wie mit Hilfe
digitaler Technologien Produkte und Geschdaftsmodelle entlang der Wertschdpfungsketten
optimiert und in Richtung Zirkularit&t gelenkt werden kénnen. IKT fUr die Produktverfolgung und
-Uberwachung sowie fur den Datenaustausch zwischen Akteuren, aber auch Gerdten,
Anlagen und Produktionsstatten etc. spielt hier eine SchlUsselrolle. Ein Uberblick Uber die
wichtigsten SchlUsseltechnologien, Anwendungsbeispiele, Umweltchancen und -risiken sowie
eine Einsch&tzung zur Studienlage im Themenfeld Kreislaufwirtschaft ist in Tabelle 15 dargestellt.
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Digitale SchlUsseltechnologien im Themenfeld Kreislaufwirtschaft

Digitale Zwillinge

& ol

Funktionsweise

QO

Ausgewadhlite o
Anwendungsbeispiele

— :

e FErkundung leicht recyclebarer Werkstoff-
kombinationen

Planungs- und Entscheidungshilfen durch
umfangreiche Datenerfassung und -
auswertung

Produktentwicklung und -design sowie
Herstellung, Handel und Konsum

Breite und detaillierte Informations-
erfassung fUr effiziente Prozessgestaltung

o Bilderkennung fUr Sorfier-, Demontage-
und Recyclingprozesse

Geringerer Ressourceneinsatz in der
Produktfion durch Vermeidung von
Ausschuss

Umweltchancen .

o Verringerte Stoffstrdme durch Monitoring
und Tracking

e Optimierte Nutzung von Konsumguitem
durch digital unterstitztes Teilen

Uberschétzung potenzieller Anwen-
dungen durch schwer abschatzbare
Rebound-Effekte und gleichzeitige Ver-
z6gerung notwendiger Transformationen

Umweltrisiken °

e Steigender direkter Ressourcenverbrauch
durch unverhdltnismaBige Anwendung
(z. B. Edge Al) und etwaige Lock-in-
Effekte

Effekte auf THG- Unklarer Effekt, einerseits
Emissionen Reduktion durch Material- und
' Abfallmanagement, gleichzeitig
werden Rebound- und Lock-in-
Effekte begunstigt, wenn
Effizienzsteigerungen nicht mit systemisch-

transformativen MaBnahmen flankiert
werden

Wenige Studien von unabhdngigen
wissenschaftlichen Forschungseinrich-
fungen

Studienlage: o
Quantifizierungen von
Umweltwirkungen

« Direkte negative Umweltauswirkungen
sowie Rebound-Effekte unterbelichtet

Technopolis und IOW, 2024

Vielfaltig einsetzbar in Rohstoffgewinnung,

Virtuelle Modellierung, Simulation,
Gestaltung und Evaluierung anhand
digitaler Kopien

o Effiziente Design-, Simulations- und
Planungsprozesse

o Produktentwicklung und -analyse mit
geringem Ressourcenaufwand

* Vorausschauende Wartung dank
Simulationsmodellen (Predictive
Maintenance)

e Schlanke und kreislauffahige Produkt-
designs durch Abbildung und
Optimierung von Lebenszyklen (z. B.
PV-Module)

e Geringerer Ressourceneinsatz in der
Produktion durch Vermeidung von
Ausschuss

¢ Umweltfreundlichere Produkte durch
transparente Wertschdpfungsketten
(digitaler Produktpass)

e Nur geringe Verbesserung der
KreislauffUhrung bei gleichzeitig
hohem Energieaufwand fir
Datenverarbeitung und Simulationen
oder gesteigerter Produktion

(Rebound-Effekte)
verringerten Ressourcen-

= einsatz oder bessere

Recyclingfahigkeit von Produkten

Positiver Effekt durch
gesteigerte Lebensdauer,

o Relativ wenige Studien, insgesamt
etwa gleich viele mit fakfischen
(empirische) und potenziellen
Nachhaltigkeitseffekten

o Klare Mehrheit der Studien weist auf
positive Nachhaltigkeitswirkungen hin
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3.4.1 Literaturanalyse

Uberblick

In diesem Themenfeld wurden Suchanfragen mit jeweils 22 Kombinationen deutscher und
englischer Suchbegriffe durchgefUhrt, die charakteristisch fir den Anwendungsbereich
Kreislaufwirtschaft sind. Hierzu zdhlen beispielsweise Begriffe im Zusammenhang mit Abfall,
Recycling, Reparatur, Sharing, Wiederaufbereitung und Wiederverwendung, zirkulére
Wertschopfungs- und Lieferketten sowie produktbezogenes Lebenszyklusmanagement. Als
politisch relevantes Konzept wurde beispielsweise der digitale Produktpass miteinbezogen.

Insgesamt wurden 17 Studien als besonders relevant fir das Themenfeld , Kreislaufwirtschaft*
identifiziert. Fast zwei Drittel finden sich auch im Themenfeld ,Nachhaltiges Wirtschaften”
wieder. Etwa zwei Drittel der Studien beziffern Umwelt- bzw. Klimaeffekte anhand von CO»-
Aquivalenten. Ahnlich viele Studien kommen zu dem Schluss, dass sich die Digitalisierung bzw.
einzelne digitale Technologien positiv auf die Kreislaufwirtschaft auswirken. Am haufigsten
bedienen sich Forschungsarbeiten methodisch der Lebenszyklusanalyse sowie diversen
Simulationsverfahren. 15 der 17 analysierten Studien wurden in wissenschaftlichen Zeitschriften
veroffentlicht.

Identifizierte Effekte und EffekigroBBen

Jungste Forschungsarbeiten weisen mehrheitlich auf potenzielle (meist simulierte oder
anderweitig abgeschdatzte) Effekte durch die Digitalisierung hin. Faktische, das heil3t, empirisch
gemessene Effekte arbeiten lediglich gut die Halfte der analysierten Studien heraus. Im Zentrum
stehen die miteinander verschrankten Trends ,,Intfernet der Dinge* und ,,Big Data*. Eine sowohl
breitere als auch detailreichere Erfassung von Informationen schafft hdufig Potenziale zur
effizienteren Gestaltung von Prozessen in Rohstoffgewinnung, Produktentwicklung, Planung und
Design, Herstellung, Handel und Konsum. Auch die durch hohe DatenverfUgbarkeit
begUnstigte bzw. ermdglichte Schlsseltechnologie des Digitalen Zwillings schldgt sich inhaltlich
im erfassten  Forschungsstand nieder. Am  stdrksten  werden  Einsparungen von
Treibhausgasemissionen in den Blick genommen. Positive Effekte Uberwiegen in den
analysierten Studien sehr deutlich.

Die jeweiligen Forschungsgegenstdnde konkretisieren sich auf der Anwendungsebene
insbesondere in Bereichen des digital gestUtzten Monitorings und intelligenten
Abfallmanagements, aber auch in Bezug auf Privathaushalte (z. B. Beeinflussung des
Abfallsortier- und Recyclingverhaltens). In der industriellen Fertigung erméglichen Simulationen
mit digitalen Zwillingen Produktdesigns, die den Ressourcenaufwand in der Fertigung mindern,
die Lebensdauer verldngern und die Recyclingfdhigkeit erhdhen. Insgesamt sind die
Effektarten und dafir genutzte Indikatoren, der Weitlaufigkeit des Themenfeldes
entsprechend, recht vielfdltig. Dasselbe gilt fur die eingesetzten SchlUsseltechnologien, mit
deren Hilfe diese Effekte erzielt werden (kdnnten).

Eine Forschungsgruppe um Jargensen et al. (2023) untersuchte in Norwegen gemeinsam mit
einem stadtischen Entsorgungsunternehmen und einem Start-up die Auswirkung von Pay-as-
you-throw-Systemen auf das Recyclingverhalten in Norwegischen Kommunen. Der Ansatz
versucht somit die Quellen von Abfall nach dem Verursacherprinzip in die Verantwortung zu
nehmen und die Sortierung sowie Wiederverwertung entsorgter Abfdlle zu verbessern. Eine
digitale Infrastruktur ermdglicht die Erfassung und RUckverfolgung physischer Stoffstréme, z. B.
anhand von Sensoren, vernetzten Untergrundcontainern und Transportfahrzeugen. Ein
Vergleich der Resultate mit Kommunen, die das genannte System nicht nutzen, ermoglicht die
Bewertung seiner Effektivitat. Das Restmullaufkommen sank im Untersuchungszeitraum um 20%
starker als in der Kontrollgruppe. Die Reduzierung von Papier- und Kartonabfdallen fiel um rund
18% hoher aus, wahrend Glasrecycling in beiden Gruppen leicht anstieg. Es wurde doppelt so
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viel Plastik recycelt wie in der Kontroligruppe. Eine Replikation des Quasi-Experiments sieben
Jahre spater zeigte teils unterschiedliche Ergebnisse. Die Effekte sind daher nicht eindeutig und
werden von generellen Trends Uberlagert (politische Rahmenbedingungen, technische
Entwicklungen, Umweltbewusstsein, Konsumanstieg). Das entscheidende Element des
Ansatfzes besteht im &konomischen Anreiz des Pay-as-you-throw-Ansatzes und nicht in
hochentwickelten digitalen Technologien.

In einer britischen Studie simulieren Meshulom et al. (2023) mdgliche Konsequenzen von
Praktiken des Teilens von Lebensmitteln (Food Sharing). Anhand von Daten, die Uber den
Vermittlungsdienst einer realen Online-Plattform getauscht wurden, stellen sie Szenarien auf, in
denen die durch den Bezug Uberschussiger Lebensmittel erreichten, monetdren Einsparungen
sich wiederum in anderen Konsumentscheidungen niederschlagen. Je nach Produkt(gruppe)
kénnen somit Umweltbelastungen entstehen, die zuvor erwirkte Entlastungen (durch die
Vermeidung von Lebensmittelverschwendung) teilweise aufheben. Auf Basis standardisierter
Szenarien, die verschiedene Ausgabe- und Sparverhalten ausdricken, schdtzen sie
entstehende Rebound-Effekte ab. Im jeweils positivsten Szenario bleiben demnach bis zu 41%
der eingesparten CO2-Emissionen, bis zu 77% der vermiedenen Landnutzung sowie bis zu 80%
des reduzierten Wasserverbrauchs gegenUber einer Entsorgung der Uber die digitale Plattform
.geretteten” Lebensmittel bestehen. Im ungUnstigsten Szenario hingegen werden durch
anschlieBendes Kaufverhalten groBe Teile der erzielten Entlastungen zunichte gemacht: 94%
der eingesparten CO2-Emissionen, 0% der Reduktion verbrauchter Landfldchen sowie 81% des
eingesparten Wasserverbrauchs. Auch wenn in allen untersuchten Wirkungsbereichen positive
Nettoeffekte erwartet werden, sind die potenziellen Aufhebungseffekte teilweise sehr hoch.
Die Studie lasst sich als SensitivitGtsanalyse zum durchschnittlichen Ausgabeverhalten der
britschen Bevdlkerung interpretieren. Die Anteile der monetdren Ausgaben in
unterschiedlichen Konsumbereichen (z. B. Textilien oder Mobilitét) wurden gegenlber den
realen Durchschnittswerten  variiert, um Ver&nderungen bei den resultierenden
Umweltauswirkungen zu untersuchen. Auch wenn Tauschplattformen keine digitale
Hochtechnologie erfordern, ist ihre digitale Umsetzung essenziel, um starke Effekte zu
ermoglichen. Da ihre Aftrakfivitét mit der Anzahl der Nutzenden steigt, sind relevante
Nutzungszahlen nur auf digitalen Plattformen zu erwarten, was ihre wichtige Rolle fUr die
Sharing Economy begrindet.
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Tabelle 16
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Ausgewdhlte Studien fUr das Themenfeld Kreislaufwirtschaft

Autoren und
Jahr

Titel

Erkenntnisse

of peer-to-peer

Jergensen Resource accounting Quasi-Experiment zur Abfallvermeidung durch einen Pay-as-you-throw-
et al. 2023 for a circular Ansatz mit ca. 170.000 Norwegischen Haushalten, kombiniert mit
economy: evidence qualitativen Interviews und historischen Daten zum Abfallaufkommen
from a digitalised Die R i Koof und M t verhielt ich b
waste management ie Recyclingmengen pro Kopf und Monat verhielten sich gegenuber
system der Kontrollgruppe wie folgt: -0,87 kg Restmull, +0,23 kg Papier, +1,4 kg
Y Glas und Metall und +0,15 kg Plastik.
Effekte in unterschiedliche Richtungen sind schwer zu interpretieren, da
sie nicht frei von anderen, z. B. sozio-6konomischen, politischen oder
kulturellen Einflussfaktoren sind.
Relevant for Smart City, Smart Factory
Meshulam Sharing economy Szenario-Studie, in der das Konsumverhalten von Teinehmenden einer
et al. 2022 rebound — The case digitalen Food-Sharing-Plattform in unterschiedlichen Ausprdgungen

modelliert wird, um Rebound-Effekte abzuschétzen

sharing of food waste * Rebound-Effekte kdnnen einen groBen Teil der erzielten Einsparungen

wieder aufzehren: 59-94% der eingesparten Treibhausgasemissionen,
20-81% des verringerten Wasserverbrauchs und 23-90% der geringeren
Landnutzung

e Der Fokus der Untersuchung liegt auf der Hohe der negativen
Kompensation von positiven Effekten. Trotz Anteilen von bis zu 94%
werden dabei ausschlieBlich positive Netto-Effekte ermittelt

o Cluster-Ubergreifende Relevanz fur Sharing-Plattformen und Rebound-
Effekte

Technopolis und IOW, 2024

Abbildung 20 Rebound-Effekte im Food-Sharing nach Effektart (Meshulam et al., 2023)

Rebound-Effekte im Food-Sharing nach Effektart
(Kompensation erzielter Effekte in %)
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Technopolis und IOW, 2024

Chancen und Herausforderungen

Insgesamt zeichnen die untersuchten Forschungsbeitrdge ein positives Bild. Digitale
Technologien kbnnen den Zugang zu Informationen und deren Auswertung erleichtern, um sie
fUr die Reduzierung von Belastungen zu nutzen und Stoffstréme gezielter zu steuern. Das
herausragende Motiv ist die Effizienzsteigerung, die von der Produktentwicklung bis zur
Enfsorgung reicht (Rohstoffe und Materialien, Zeit und Kosten, Energie und Emissionen). Dass
kein Sektor als Untersuchungsgegenstand eindeutig dominiert, spricht dafUr, dass sich akfuell
untersuchte Konzepte und Anwendungen fUr vielfdltige Wirtschaftsbereiche eignen. Soziale
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Faktoren spielen h&ufig eine Rolle und sollten in Kreislaufkonzepten frUh mitgedacht werden,
um ihre Wirksamkeit zu férdern.

Herausforderungen im Sinne von negativen Umwelt- und Klimaeffekten werden gelegentlich
angeschnitten, aber nur selten eingehend behandelt. Eine explizite Auseinandersetzung damit
erfolgt punktuell, beispielsweise mit Blick auf Verpackungsabfélle durch den Onlinehandel
(Zimmermann & Bliklen, 2020) oder auf Rebound-Effekte in der Sharing Economy (Meshulam et
al., 2023). Ein Beitrag beschdaftigt sich mit dem Risiko, das zentrale Effizienzversprechen von loT-
Konzepten durch zunehmende Anwendung von Edge Al teilweise wieder aufzuheben (Fraga-
Lamas et al., 2021). Ein haufiges praktisches Problem scheint die fehlende oder |[Gckenhafte
Verfugbarkeit von Primé@rdaten zu sein. Es werden hauptséchlich Sekundérdaten genutzt, was
Ungenauigkeiten und Verzerrungen in den Forschungsergebnissen verstarken kann.

In der Praxis scheint die digitalisierte Kreislaufwirtschaft schwach entwickelt zu sein, was jedoch
weniger an unzureichenden technologischen Entwicklungen liegt, sondern an ungeldsten
Fragen der Governance und politischer Rahmenbedingungen. FUr verschiedene Konzepte und
Produktarten sind im industriellen Bereich geeignete Standards zu entwickeln, die Transparenz,
Sicherheit und InteroperabilitGt gewdahrleisten. In Bereichen der Kreislaufwirtschaft, die sich auf
das Teilen und Reparieren von Konsumgutern beziehen, kbnnen relativ starke Rebound-Effekte
auftreten, wenn daraus folgende Ersparnisse einzelner Personen wiederum in andere
Konsumguter investiert werden. Das britische Beispiel legt jedoch nahe, dass die Nettoeffekte
einer dortigen groBen Lebensmittel-Sharing-Plattform Umweltbelastungen vermindern.

Die Sammlung und Auswertung digitaler Informationen entlang von Produktlebenszyklen und
Wertschdpfungsketten erfordert immer auch die Bereitschaft oder Verpflichtung aller
involvierten Akteure, die ndfigen Daten in angemessener Qualitédt (z. B. standardisiert)
bereitzustellen. Wenn dies gelingt, kdnnen kreislauforientierte MaBnahmen darauf aufoauen.
Transparenz ermoéglicht die gezielte Entwicklung von Anreizsystemen (vgl. Jergensen et al.,
2023) und die Durchsetzung von Rechenschaftspflichten. In manchen Fdllen erscheinen
digitaltechnische Lésungen jedoch auch als zweifelhaft: Um die Lebensdauer von
Lebensmitteln zu erhdhen, kdnnte auch auf verantwortungsvolleres Kaufverhalten abgezielt
werden (vgl. Meshulam et al.,, 2023), anstatt ihre Lagerung im Smart Home robotisch zu
optimieren (vgl. Mezzina et al., 2023).

3.4.2 Forschungslicken aus der Literaturanalyse

Politische Implikationen und Handlungsempfehlungen werden in den gesichteten
Literaturbeitrdgen eher selten formuliert. Auch Studien, die ausgehend von einer einzelnen
Anwendung multiple Effektarten auf die Nachhaltigkeit untersuchen, sind selten. Eine
infegrierte  Betrachtung von beispielsweise  SchadstoffausstéBen, Wasserverbrauch,
Produkflebensdauer und verursachten Treibhausgasemissionen wdaren jedoch besonders
hilfreich, um komplexe Mechanismen verstehen und adressieren zu kdnnen. Insgesamt wurden
im Vergleich zu anderen Themenfeldern relativ wenige Studien identifiziert, die sich aus den
genutzten Suchbegriffen ergaben und gleichzeitig den erweiterten Kriterien (z. B.
Quantifizierung von Effekten und hohe wissenschaftliche Qualitét) entsprachen. In mehreren
Untersuchungen scheinen soziale und wirtschaftliche Faktoren von hoher Bedeutung fUr das
Gelingen von kreislauforientierten Ansdtzen zu sein. Auch mégliche Spannungsverhdlinisse der
digitalisierten Kreislaufwirtschaft mit dem Datenschutz sind zu berGcksichtigen, werden aber in
den analysierten Studien kaum thematisiert.

3.4.3 Ergebnisse der Fokusgruppe , Kreislaufwirtschaft*

Um einen vertieften Einblick in das Themenfeld ,Kreislaufwirtschaft" zu erhalten, wurde eine
zweistindige Online-Fokusgruppe durchgefUhrt (vgl. Kapitel 2). Im Folgenden werden die
zentralen Ergebnisse der Fokusgruppe dargestellt und ins Verhdlinis zu den literaturbasierten
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Ergebnissen gesetzt. An der Fokusgruppe nahmen sieben Personen aus Politik, Wirtschaft,
Zivilgesellschaft und Forschung teil, wobei letztere Akteursgruppe am stdrksten représentiert
war.

Wichtige Technologien und Anwendungen und damit verbundene Chancen

Mit Blick auf besonders relevante Potenziale und Chancen wurden die Expert*innen nach den
wichtigsten digitalen Technologien und Anwendungen fUr die Kreislaufwirtschaft befragt.
Insgesamt betonten die Expert*innen, dass der Fokus auf Einzeltechnologien sowohl fur die
Forschungsférderung als auch in der Praxis nicht zielfUhrend sei. Die Technologien und
Anwendungen kd&nnten in der Regel nicht isoliert voneinander betrachtet werden, sondern
seien vielmehr haufig eng miteinander verknUpft. Weiterhin seien die Rahmenbedingungen fir
die erfolgreiche Implementierung von digitalen Technologien und Anwendungen
entscheidend. Digitale Asnwendungen seien wichtige Hilfsmittel (,,Enabler”), sie dUrften jedoch
nicht als Losung an sich betfrachtet werden.

In diesem Sinne wurde die horizontale Vernetzung entlang der Wertschdpfungskette — vom
Sourcing Uber die Nutzung bis zur Entsorgung und zurick — von den Expert*innen als zentraler
Hebel herausgestellt. Dafir sind unabhdngig von den Technologien zentrale Fragen des Daten-
und Informationsaustauschs zu beantworten. Um diesen Austausch zu verbessern, mUssten
Anreize oder Verpflichtungen fUr Akteure geschaffen werden, um die zentralen
Herausforderungen fur die Umsetzung zu adressieren (z. B. Geheimhaltungsanforderungen,
Datensicherheit, Medienbriche). Als Beispiel dafur wurde der Digitale Produktpass angefuhrt,
der rechtliche Rahmenbedingungen fir Informationspflichten setzen soll. Fir den
Konsumbereich wurde auBerdem betont, dass die Digitalisierung zwar die Reparatur von
Endgeréaten erleichtern kann (z. B. durch Informationsbereitstellung), aber auch dafir die
Rahmenbedingungen u.a. durch entsprechende Produktdesigns und Fehlercodes in
Reparaturanleitungen erstmal fldchendeckend geschaffen werden mussen.

Neben den Rahmenbedingungen wurden in der Fokusgruppe auch konkrete Technologien
und Anwendungen genannt. Im Vergleich zu den Rahmenbedingungen zeigte sich bei den
Expert*innen allerdings ein deutlich weniger klares Bild in Bezug auf deren Relevanz und
Potenzial. Im Bereich Recycling und Refurbishing wurden die Kl-basierte Bilderkennung fir
Sorfier- und Demontageprozesse sowie kognitive Robotik zur Automatisierung des
Recyclingprozesses diskutiert. Im Bereich Instandhaltung wurden die Chancen durch 3D-Druck
for die bedarfsorientierte Ersatzteil- und Produktbereitstellung eingebracht sowie
Simulationsmoglichkeiten zur vorausschauenden Wartung Uber digitale Zwillinge. AuBerdem
wurde das Potenzial von digitalen Zwillingen betont, auf Basis von Simulationsergebnissen die
Reparierbarkeit und Recyclingfdhigkeit zu verbessern. Weiterhin kénnte laut den Expert*innen
im Produktdesign KI genutzt werden, um neue, leicht recyclebaren Werkstoffkombinationen zu
finden. FUr den Konsumbereich wurde das Potenzial einer weiteren Verbreitung von Smart Bins
betont, um eine bedarfsgerechte Abholung von MUll zu ermédglichen und die Logistikwege zu
optimieren.

Im Vergleich zur Fokusgruppe standen in der analysierten Literatur Rahmenbedingungen
weniger im Fokus. Zwar wurden ungeldste Fragen der Governance und politischer
Rahmenbedingungen in der Literatur haufig als hemmende Faktoren fUr die Umsetzung
genannt, allerdings wurden diese — vermutlich auf Grund des Fokus auf quantitative Effekte —
in der Regel nicht explizit untersucht. Ein Unterschied zeigt sich auch im Bereich der Daten.
Wahrend die Expert*innenin der Fokusgruppe den verbesserten Austausch von Daten zwischen
Akteuren als zentrale Chance betonten, wurde in der Literatur stdrker die Erfassung und
Auswertung von Daten mittels loT und KI-Anwendungen untersucht, um eine breitere und auch
detailreichere Erfassung von Informationen zur effizienteren Gestaltung von Einzelprozessen zu
ermdglichen. Unter den konkreten Anwendungen wurde in der Fokusgruppe sowie in der
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Literatur insbesondere der digitale Zwilling mit seinen Potenzialen fUr die industrielle Fertigung
hervorgehoben.

Umweltrisiken der Digitalisierung

Um potenzielle Risiken der Digitalisierung zu erfassen, wurde die Fokusgruppe nach relevanten
Umweltrisiken durch digitale Technologien und Anwendungen im Bereich Kreislaufwirtschaft
gefragt. Hierbei zeigte sich ein recht deutliches Bild.

Das erste groBe Risiko wird in der Verzégerung notwendiger gesellschaftlicher und
wirtschaftlicher Transformationsprozesse durch das Sefzen auf zukUnftige digitale Hoffnungen
als Problemldser gesehen. AnknUpfend an den bereits ausgefUhrten Aspekt der
Rahmenbedingungen wurde betont, dass diese die entscheidende Voraussetzung sind, damit
die Technologien im 6kologischen Sinne wirken kénnen. Dazu wurde problematisiert, dass mit
der Digitalisierung haufig nur die Effizienzsteigerung von bestehenden Prozessen verfolgt wird
und nur selten die eigentlich notwendige radikale Dematerialisierung und neue
Geschdaftsmodelle im Fokus stehen. Hierdurch kénnten gefahrliche Pfadabhdangigkeiten und
Lock-in-Effekte entstehen.

Als zweites groBes Risiko wurde der 6kologische FuBabdruck von digitalen Technologien und
komplexen Anwendungen (insbesondere KI) selbst genannt. Die dafir notwendigen
Infrastrukturen verbrauchen nicht nur Energie, sondern auch wertvolle Ressourcen. AuBerdem
muUssten sie mit der Zeit gehen und auf Grund der dynamischen Technologieentwicklung h&ufig
schnell ausgetauscht werden. Teilweise wirden nach Aussage der Expert*innen auch
Problemstellung, die gesamtgesellschaftliche keine auBerordentliche &kologische Relevanz
haben, mit Uberdimensionierten, ressourcenintensiven High-Tech-Losungen adressiert. Der
steigende Anteil von E-Waste, der mit dem Einsatz der digitalen Technologien einhergeht, sei
hierbei ebenfalls zu berlcksichtigen.

In der analysierten Literatur wurden die Umwelteffekte der Digitalisierung meist positiv
betrachtet und bewertet. Folglich sind die in der Fokusgruppe genannten Risikobereiche dort
vergleichsweise  wenig  beleuchtet, insbesondere, wenn es um  quantitafive
Forschungsergebnisse geht. So werden der steigende direkte Energie- und
Ressourcenverbrauch durch digitale Anwendungen sowie die schwer abschétzbaren
Rebound-Effekte nur in sehr wenigen Studien untersucht.

3.4.4 Forschungslicken und Handlungsempfehlungen aus der  Fokusgruppe
,Kreislaufwirtschaft*

Forschungslicken und Implikationen fUr die Forschungsagenda wurden in Bezug auf
Themenschwerpunkte und Forschungsmethoden diskutiert. Als Themenschwerpunkt wurde
besonders empfohlen, weiter an der Integration des Leitprinzips Modularitdt in das
Produktdesign zu forschen, um die Lebensdauver von Produkien zu verldngern. In vielen
Produkten sei es schon Status quo, dass es Module mit festen Funkfionen gibt, die man fur
lGngeren Zeitraum verwenden und austauschen kann, ohne das Produkt bis zum Werkstoff zu
zerlegen. Es sollte untersucht werden, wie digitale Technologien dazu einen stérkeren Beitrag
leisten kdnnen bzw. welche Rahmenbedingungen dafir notwendig sind.

Eine starke Empfehlung wurde von den Expert*innen auch dafir ausgesprochen, nicht nurrein
technologiefokussierte Forschung im Bereich Kreislaufwirtschaft zu betreiben, sondern die
Schnittstellen in den Blick zu nehmen. Hier wurde insbesondere der Bereich Regulatorik
genannt, um den Grundhemmnissen fUr die Bereitschaft des Datenaustausches
entgegenzuwirken. Die Frage, unter welchen Bedingungen selektive Transparenz ein sinnvoller
Weg ist und wie diese erreicht werden kann, sei hier zentral. Auch die Mdglichkeiten des digital
unterstUtzten Rechteausgleichs (z. B. Geschdaftsgeheimnis vs. Gemeinwohlinteresse an Daten)
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sollten starker in den Blick genommen werden. Neben der Schnittstelle zur Regulatorik wurden
auch die VerknUpfungen zu Geschdaftsmodellinnovationen sowie verhaltensbasierter und
soziologischer Forschung hervorgehoben.

Weiterhin empfahlen die Expert*innen den Fokus der Forschung unbedingt auf eine
zielgerichtete Digitalisierung zu legen, die Nachhaltigkeitseffekte priorisiert. Dafir mUssen die
Einsparungspotenziale durch digitale Technologien und Anwendungen ihrer Ressourcen- und
Energieintensitadt bilanziell gegenUbergestellt werden, und zwar Uber den gesamten
Lebensweg. Nur so kdnne eine belastbare Kosten-Nutzen-Abwagung zum Einsatz von digitalen
Anwendungen fUr die Kreislaufwirtschaft erfolgen. Die Expert*innen waren sich einig, dass es
zur Schaffung der dafir notwendigen Datengrundlage noch weiterer Forschung und ein
verbessertes Monitoring bedarf. Weiterhin wurde auch fir diesen Bereich die Bedeutung der
Rahmenbedingungen betont. So sei insbesondere Szenarioforschung gefragt, um zu
beleuchten, welche Wirkung bestimmte Technologien unter welchen Rahmenbedingungen
(z. B. politisch, regulatorisch) haben kénnen.

In der Literaturanalyse wurden selten Forschungsempfehlungen ausgesprochen, die Uber
einen konkreten Anwendungsfall hinausgehen. Zwar wurde die Bereitschaft oder Verpflichtung
aller involvierten Akteure, die ndtigen Daten in angemessener Qualitat bereitzustellen, hdaufig
als eine wichtige Voraussetzung genannt. Allerdings wurde die Fragestellung in den
quantitativen Studien kaum untersucht und auch nur selten als konkrete ForschungslUcke
benannt. Im Sinne der Fokusgruppe zeigte sich auch in der Literaturanalyse, dass die fehlende
oder lickenhafte Verfigbarkeit von Primdrdaten ein h&ufiges forschungspraktisches Problem
darstellt und hier weiterer Forschungsbedarf besteht. Durch mangelhafte Datenverfugbarkeit
werden hauptsdchlich Sekundérdaten genutzt, was Ungenauigkeiten und Verzerrungenin den
Forschungsergebnissen verstérken kann.

Ubergreifend wurde in der Fokusgruppe als Forschungsmethode auBerdem noch der
Reallaboransatz als besonders erfolgversprechend empfohlen. Hier kdnnten in einem
geschUfzten Raum tfechnologische Forschung, aber auch regulatorische Anséize getestet und
pilotiert werden.

3.5 Nachhaltiges Wirtschaften

Das Themenfeld umfasst die Entwicklung neuer Geschdéftsmodelle, die (industrielle) Produktion
und das dazugehdrige Lieferkettenmanagements sowie den Konsum von Produkten und
Dienstleistungen. Im Themenfeld wird beleuchtet, wie digitale Technologien und
Anwendungen in diesen Teilbereichen zur Reduktion von Umweltbelastungen beitragen
kénnen.

Im Themenfeld Nachhaltiges Wirtschaften wurde im Anschluss an die Literaturanalyse (3.5.1)
ein Steckbrief fUr das Cluster Smart Factory (3.5.2) erstellt. Die Ergebnisse des Steckbriefs wurden
durch Experteninterview validiert. AbschlieBend wurden die Ergebnisse zu bestehenden
ForschungslUcken zusammengefohrt (3.5.3).

Tabelle 17 stellt eine Ubersicht beziglich der wichtigsten SchlUsseltechnologien,
Anwendungsbeispiele, Umweltchancen und -risiken sowie eine Einschdtzung zur Studienlage
im Bereich des Nachhaltigen Wirtschaftens dar.
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Digitale SchilUsseltechnologien im Themenfeld Nachhaltiges Wirtschaften

Digitale Zwillinge

& ol

Funktionsweise

Ausgewadhlite
Anwendungsbeispiele

N

Umweltchancen

v

Umweltrisiken

-

Effekte auf THG-
Emissionen

_N

Studienlage:
Quantifizierung von
Umweltwirkungen

Effizienzsteigerungen durch Vernetzung
und Automatisierung sowie opfimierte
Uberwachung und Steuerung von
Produktionsprozessen

e FEinsafz und Optimierung von Robotik in
der Produktion

e Smart Monitoring & Predictive
Maintenance

» Geringerer Material- und
Energieverbrauch durch infelligente
Uberwachung, Steuerung und Wartung

o Effizienzgewinne durch Automation

e Energie- und Ressourcenaufwand fur
KI- und loT-Infrastrukturen

e Fokus auf Optimierung bestehender
Prozesse kann tiefergreifende
Okologische Transformation verzégern

¢ Viele Studien untersuchen die
Digitalisierung der Produktion
aligemein, selten werden
Einzeltechnologien vertieft betrachtet.

Positiver Effekt durch Reduktion
von Energieintensitat und
Ausschuss in der Produktion

« Digitalisierung wird Uberwiegend als
positiv bewertet, negative Effekte wie
direkte Energie- oder
Ressourcenverbrduchen und Rebound-
Effekte werden kaum untersucht

o Tatsdchliche Einsparungen werden nur
selten quantifiziert, h&ufig werden nur
theoretische Potenziale berechnet

Technopolis und IOW, 2024

Auswertung von Produkt- und
Produktionsdaten sowie Simulation von
alternativen Szenarien

Nachhaltigkeitsbewertung und -
optimierung in Designphase

e Smart Monitoring & Predictive Maintenance

* Reduktion des Energie- und
Ressourcenverbrauchs von Produkten oder
Produktfionsanlagen im Betrieb sowie
Feedback fUr ressourcen- und
energieeffizientes Produktdesign

« Energieaufwand fUr Datenverarbeitung und
Simulationen

Positiver Effekt durch
simulationsbasierte
Effizienzverbesserungen von

E Produktionsmaschinen und

Werkzeugen

* Wenige sperzifische Studien zu Digital Twins

o Simulationsergebnisse zeigen
Einsparpotenziale auf. Ob sich die
Potenziale auch praktisch so realisieren
lassen, wird hdufig nicht betrachtet

Die Abbildung bezieht sich auf die (industrielle) Produktion. In der Literaturanalyse wurden fir
das Themenfeld ,,Nachhaltiges Wirtschaften" auch weitere Bereiche wie Konsumverhalten und
Geschdaftsmodelle betrachtet. Da diese Bereiche allerdings in der Regel keinen oder nur einen
geringen Technologiefokus aufweisen, sind sie nicht in der Abbildung enthalten.
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3.5.1 Literaturanalyse

Uberblick

Das Themenfeld umfasst englisch und deutschsprachige Suchbegriffe im Zusammenhang mit
den wesentlichen Teilbereichen des Nachhaltigen Wirtschaftens: Geschdaftsmodelle (inkl.
Sharing Economy, Plattformdékonomie), Produktion und unterstitzende Prozesse (inkl. Smart
Factory, Industry 4.0, remote work), Lieferkette und Konsum (inkl. Onlinehandel, Nudging).

Insgesamt wurden 55 Studien als besonders relevant fur das Themenfeld identifiziert. Das breite
Verstdndnis des Themenfelds wurde gewdhlt, um die Bandbreite des nachhalligen
Wirtschaftens abzudecken. Daraus resultiert, dass die Untersuchungsgegensténde von sehr
technisch und sperzifisch (insbesondere in der Produktion) bis verhaltensbasiert und abstrakt
(insbesondere fUr die Bereiche Konsum und Geschaftsmodelle) reichen und sehr
unterschiedlich sind. AuBerdem haben sich Schnittmengen mit dem Themenfeld
Kreislaufwirtschaft ergeben (20% der Studien) sowie in geringerem MaBe mit den
Themenfeldern Ressourcennutzung, Primdarsektor, Klimaschutz und Energiesysteme, sofern dort
wirtschaftliche Akteure im Fokus stehen.

Identifizierte Effekte und EffekigroBen

In fast der Halfte der Studien werden THG-Emissionen als Hauptindikator genutzt, teilweise
werden Energieverbrauch bzw. Stromverbrauch quantifiziert, die dann indirekt auf die THG-
Emissionen einzahlen. Nur selten stehen andere Umweltmedien im Fokus, beispielsweise
Materialverbrauch oder Abfdlle.

Deutlich weniger als die Hdalfte der berUcksichtigen Studien quantifiziert faktische
Umwelteffekte, d.h. gemessene direkte Einsparungen in CO2 oder Material. Darin enthalten sind
Studien, die diese Effekte auf Basis von Primérdaten und Messung quantifizieren, beispielsweise
durch vergleichende Lebenszyklusanalysen zweier Systeme oder durch Experimente. Diese
Untersuchungen setzen in der Regel in der Produkfion an und nehmen Energie- und
Ressourceneinsparungen durch den Einsafz diverser digitaler Anwendungen (z.B.
Automatisierung von Prozessen, intelligentes Monitoring) in den Blick. Der Fokus liegt dabei auf
Effizienzsteigerungen. Weiterhin sind darunter auch Studien, die direkte Umwelteffekte
quantifizieren, dafir aber Sekunddrdaten nutzen. In den meisten Fdllen werden vorhandene
Paneldaten durch statistische Analysen ausgewertet, um Zusammenhdnge zwischen
Digitalisierung und Umwelt empirisch zu belegen, ohne Umweltparameter tatséchlich zu
messen. So wird beispielsweise der Zusammenhang zwischen THG-Emissionen und der Nutzung
von Kryptowd&hrungen (Polemis & Tsionas, 2021) sowie von Online-Drittanbieter Tracking
(Pachilakis et al., 2023) untersucht.

Der Uberwiegende Teil der Studien identifiziert potenzielle Effekte der Digitalisierung auf die
Umwelt. Haufig wird mit Hilfe von Modellierungen oder Simulationen potenzieller
Anwendungsmoglichkeiten  berechnet, welche Umweltauswirkungen die digitalen
Technologien und Anwendungen haben kénnen. Die Bandbreite der untersuchten
Anwendungen reicht vom Einsatz von 3D-Druck oder Digital Twins bis hin zu intelligenten
Monitoringsystemen, Uber welche potenziell Umweltauswirkungen reduziert werden kdénnen.
DarGber hinaus wurden auch Studien berUcksichtigt, die keine direkten Umwelteffekte
quantifizieren, sondern vorgelagerte Verhaltensdnderungen untersuchen, die wiederum mit
indirekten positiven Umweltauswirkungen einhergehen. Analysiert werden beispielsweise die
Wirksamkeit von digitalem Nudging fUr nachhaltigere Kaufentscheidungen (Guath et al., 2022;
S.Zimmermann et al., 2023) oder der Einfluss von Digitalisierung auf die Umsetzung nachhaltiger
Produktionsverfahren allgemein (Agrawal et al., 2023; Guaita Martinez et al., 2022; L. Wang et
al., 2022).
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Tabelle 18 Ausgewdhlte Studien fur das Themenfeld Nachhaltiges Wirtschaften
Avutoren und | Titel Erkenntnisse
Jahr
Kopp et al. The climate effect of o Die Studie analysiert die Beziehung zwischen dem
2019 digitalization in production Digitalisierungsgrad von Ladndern und der Hohe ihrer
and consumption in OECD Treibhausgasemissionen. Der Digitalisierungsgrad wird dabei
countries durch die Investitionen in digitale Technologien eines Landes

approximiert

e FUr die Analyse werden vorhandene Paneldaten von 37
Volkswirtschaften genutzt (u.a. OECD, Weltbank, EuroStat,
CO2-Indikator des Ecological Footprint Networks)

* Mit Hilfe eines Schatzmodells (Group Fixed Effects estimator)
und Regressionsanalysen wird so der Zusammenhang zwischen
IKT-Investitionen und der Entwicklung von THG-Emissionen
untersucht

e Je nach Szenario ergeben sich THG-Emissionsreduzierungen
von bis zu 5,6% bei einer Steigerung der IKT-Investitionen um
10%

o Maogliche Rebound-Effekte werden qualitativ diskutiert, aber
nicht in die quantitative Analyse einbezogen

Kc et al. Lifecycle Assessment of e Echfzeitmonitoring der Logistik von Forstbiomasse in einem
2020 Biomass Supply Chain with GroBkraftwerk in Finnland, um die Logistik nachhaltiger zu
the Assistance of Agent- gestalten und CO2-Emissionen zu senken

Based Modeliing « Das inteligente Monitoring wurde eingesetzt, um die Qualitat

der Biomasse (vor allem den Feuchfigkeitsgehalt) in Echizeit zu
Uberwachen. Mit Hilfe dieser Informationen konnten die
Lieferanten bessere Biomassequalitdt (z. B. mit geringerem
Feuchtigkeitsgehalt) an das Kraftwerk liefern.

o Methodenmix: Lebenszyklusanalyse kombiniert mit
dynamischen Elementen von Geoinformationssystemen und
agentenbasierter Modellierung, um die rdumlichen und
zeitlichen Aspekte der Lieferkette fUr forstliche Biomasse
abzubilden

e Potenzial: 2% THG-Emissionsreduzierung durch das
Echtzeitmonitoring der Biomassequalitat in der gesamten
Lieferkette

Technopolis und IOW, 2024

Chancen und Herausforderungen

Die deutliche Mehrheit der Studien kommt zum Ergebnis, dass die Digitalisierung positive Effekte
auf die Umwelt hat. Digitalisierung wird hauptsdchlich als erméglichender Faktor (Enabler) fUr
mehr Nachhaltigkeit betrachtet. So wird am hdufigsten untersucht, wie Vernetzung und
Automatisierung zu Effizienzgewinnen fUhren kbnnen und wie ein intelligentes Monitoring Gber
die optimierte Uberwachung und Steuerung von Prozessen zu einer Reduktion von Emissionen
und Stoffstromen genutzt werden kann. loT und Kl stehen dabei, hdufig eng verknupft, als
Schlusseltechnologien im Fokus. In vielen Studien wird allerdings auch auf die Digitalisierung
eher allgemein Bezug genommen und eine Kombination von diversen Technologien und
Anwendungen betrachtet, beispielsweise in der Produktion unter dem Ubergreifenden Konzept
Industrie 4.0. Nur vereinzelt sind weitere spezifische Anwendungen wie 3D-Druck, Blockchain,
Digital Twins, digitales Nudging oder Plattformen der alleinige Untersuchungsgegenstand.

Nur wenige Studien quantifizieren negative Umwelteffekte wie beispielsweise Emissionen durch
den Betrieb von Kryptowdhrung (Polemis & Tsionas, 2021), durch Online-Drittanbieter Tracking
(Pachilakis et al., 2023) und durch die Nutzung von Clouds (Pientka, 2023). AuBerdem werden
die Umwelteffekte digitaler Endgerdte in der Herstellung und Nutzung quantifiziert (Groger,
2020). Eine weitere Studie betrachtet Rebound-Effekte bei der Nutzung von Foodsharing-
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Plattformen (Meshulam et al., 2023). Viele andere Untersuchungen beschreiben die mdglichen
negativen Umwelteffekte der Digitalisierung qualitativ nur ganz am Rande oder gar nicht.

3.5.2 Smart Factory (Cluster-Steckbrief)

Abbildung 21  Umweltauswirkungen der industriellen Produktion

Umweltauswirkung der industriellen Produktion

Auch weltweit ist die Industrie fir 24% der
durch die Industrie verursacht. Der groBte THG-Emissionen verantwortlich
Anteil entfallt auf das verarbeitende (IPCC, 2023)

Gewerbe (UBA 2023).

22% der deutschen THG-Emissionen werden

Technopolis und IOW, 2024

Eingrenzung des Clusters

e Das Cluster Smart Factory bezieht sich auf die industrielle Produktion und stellt somit einen
Teilbereich des Nachhaltigen Wirtschaftens dar.

o FEine Smart Factory ist durch die systematische VerknUpfung von Informationssystemen mit
infernen  Betfriebsanlagen, externen Komponenten wund der duBeren Umwelt
gekennzeichnet (Nikelowski, 2020).

e In dem hier angelegten engen Verstndnis umfasst dies nur die Herstellung von Produkten
und Dienstleistungen, jedoch nicht die Lieferketten und Logistiksysteme.

Anzahl und Eigenschaft der identifizierten und relevanten Studien

Abbildung 22  Methodik und geographische Region der Studien im Cluster Smart Factory

Methodik Geographische Region

= LCA = Regressionsanalyse
Modellierung & Simulation = Sonstige = Deutschland = Rest-Europa = Indien = China = Kein Bezug

Technopolis und IOW, 2024, n=17

¢ Am hdaufigsten werden Modellberechnungen und Simulationen sowie Regressionsanalysen
durchgefuhrt.

o Die genuizte Datenbasis ist sehr divers:

- Studien, die quantitative Primdr- & Sekunddrdaten erheben bzw. nutzen: LCA,
Modellierung und Simulation, Auswertung von Paneldaten

- Studien, die quadlitative Daten quantitativ auswerten: Primérdaten aus Umfragen und
Interviews oder Sekunddrdaten aus vornandenen Datenbanken und Literatur
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Untersuchte Anwendungen und Schlisseltechnologien

Tabelle 19 Digitale SchlUsseltechnologien im Cluster Smart Factory
Intelligentes Monitoring | Automatisierung der Spetzifische Digitalisierung mit
Produktion Technologien diversen
Anwendungen
Mégliche Umwelt- |, grmittiung von Energieeinsparunge 3D-Druck fur Zusammenhdnge
freundliche Energieeinspar- nin einem Modellherstellung von Digitalisierung
Anwendungen der optionen bei Milchviehbetrieb und personalisierte und einer
digitalen verschiedenen (FUtterung, Produktion zur nachhaltigen
Technologien Fertigungsprozessen Melkung, Reduzierung von Produktion
S&uberung) Energie- und

Vermeidung von
Lebensmittelabfdlle
n in der Produktion
durch

Energieeffizienzsteig

erung durch
Vernetzung und

Materialverbrauch

Einsatz von
Blockchain zur

Treiber fUr die
EinfOhrung von
grinen, digitalen
Technologien

senso.rgesTUtzTes Automatisierung Erh:o'hung der . Potenzidle einer
Tracking Maschinelles Lernen Kreislauffahigkeit Smart Factory zur
zur Reduktion der Digitaler Zwiling im Reduktion von
Energieintensitat Werkzeugmaschine Umwelt-
und Fehlerquote in nbau zur Erhéhung auswirkungen in
der Produktion von der KOhlschrankherstellu
Thermoplasten Ressourceneffizienz ng
Anzahl von 4 Studien 3 Studien 4 Studien 6 Studien
untersuchten
Studien

Technopolis und IOW, 2024, n=17

e Sowohl fUr das inteligente Monitoring als auch fUr Automatisierung sind loT und Kl die
Schlusseltechnologien.

o Unter den spezifischen Technologien bietet der digitale Zwilling ein groBes Potenzial zur
Reduktion von Umweltauswirkungen, insbesondere im Zusammenhang mit komplexen
Simulationstechnologien. Der 3D-Druck kann fUr spezifische Branchen mit besonders
hochwertigen und komplexen Produkten eine Chance zur Reduktion von negativen
Umwelteffekten sein.
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Quantifizierte Effekte

Use-Case: Smart Factory zur

Produktion von Kuhlschrénken Treibhausgaspotenzial
(zhang et al. 2019) 33-39%
bei der Produktion von

Digitale Anwendung: Automatisierung und Kihlschrénken

Vernetzung verschiedener Fertigungsschritte

607 Use-Case: Smartes Monitoring in der
o Lebensmittelproduktion
(Sandeep & Shahin 2019)

Lebensmittelabfdlle

bei der Herstellung von

Fertiggerichten Digitale Anwendung: loT-basiertes Uberwachungssystem
zur Erfassung von Abfalldaten in Echizeit

Abbildung 23  Ausgewdhlte Umwelteffekte digitaler Technologien im Cluster Smart Factory
Technopolis und IOW, 2024

e Mit Hilfe einer LCA werden die Umwelteffekte einer intelligenten Kihlschrankfabr

ik

untersucht. Dafir werden die Umweltauswirkungen bei der Herstellung eines KUhischranks
in einer konventionellen Fabrik mit denen in einer Smart Factory verglichen. Die Smart
Factory hat ihren gréoBten Einfluss in der Reduktion des Treibhausgaspotenzials wéhrend der
Produktfion von Einzelteilen sowie der Fertigung und Montage. Neben der Automatisierung
und Vernetzung ermoglicht die Smart Factory auBerdem eine verbesserte Modularisierung

und Standardisierung in der Produktion (W. Zhang et al., 2019).
e In einer Fallstudie aus dem Vereinigten Konigreich wird untersucht, wie durch e

in

intelligentes Monitoringsystem Lebensmittelabfdlle in einer Fabrik fUr Fertiggerichte
verringert werden kénnen. Das Design und die Architektur des loT-basierten Trackingsystems

liefert zuverl@ssige Daten fUr die Entstehung von Abfdllen und erlaubt in der Fallstudie

in

Kombination mit der Anpassung von Betriebsabldufen sowie Schulung von Mitarbeitenden
die Reduktion der Lebensmittelabfdlle um 60%. Dies wiederum hat positive Umwelteffekte,

deren GroBe vom konkreten Fertiggericht und den enthaltenen Zutaten abhdngig i

(Jagtap & Rahimifard, 2019).

Art der analysierten Umwelteffekte

st

Tabelle 20 Direkte und indirekte Effekte im Cluster Smart Factory
Direkte Effekte Indirekte Effekte durch die Nutzung digitaler Weitere indirekte Effekte
(Ressourcenaufwand fir Technologien (z. B. Rebound-Effekte)

Produktion und Nutzung
digitaler Technologien)

o Fast alle Studien o GroBes Potenzial fUr Effizienzgewinne durch e Ob und wie sich das
beschreiben den Technologien und Anwendungen der Smart Unternehmensverhalten
Ressourcen- und Factory durch die Smart Factory

umweltwirksam
verdndern kénnte, wird
nicht betrachtet
(Substitutions- &
Rebound-Effekte)

Energieaufwand fUr die
Herstellung und Nutzung der
digitalen Technologien,
wenn Uberhaupt, nur
qualitativ

e Durch intelligentes Monitoring in der
Produktion k&dnnen erhebliche Energie- und
Ressourceneinsparungspotenziale
aufgedeckt werden

Technopolis und IOW, 2024
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Ubergeordnete Effekirichtung der untersuchten Studien

e In der Literatur ist ein Abbildung 24 Effektrichtung der analysierfen Studien im Cluster

starker Fokus auf die Smart Factory

positiven Umwelteffekie

der ~ Smart  Factory Umwelteffektrichtung
festzustellen. Haufig

werden dabei auch nur
Potenziale abgeschatzt,
ohne die Bedingungen
for eine erfolgreiche
Umsetzung in
Unternehmen
ausreichend
einzubeziehen.

e« Nur wenige Studien

quantifizieren neben

positiven Effekten auch

negative

Umweltwirkungen,

beispielsweise in einer ® Positiv = Neutral
Studie ZU den

Umweltauswirkungen der  Technopolis und IOW, 2024, n=17
Modellherstellung in der
Metallindustrie. Beim
Vergleich von
konventionellen und 3D-
Verfahren werden neben
der Reduktion von THG-
Emissionen um 31% auch
negative Effekte in
anderen
Umweltkategorien
festgestellt (Kumar
Manupati et al., 2023).

3.5.3 ForschungslUcken aus der Literaturanalyse

ZukUnftige Forschung sollte die moglichen negativen Effekte der Digitalisierung auf die Umwelt
noch stdrker in den Blick nehmen. Der starke Fokus auf die positiven Effekte zeigt sich
insbesondere fUr die Studien, die sich auf potenzielle Effekte beziehen. Hier ldsst sich ein
gewisser Technik-Optimismus erkennen. Haufig werden nur die theoretischen Potenziale
berechnet, ohne die Rahmenbedingungen und maogliche hemmende Faktoren fir eine
Umsetzung im Feld ausreichend einzubeziehen. Eine Forschungslucke besteht darin, diese auf
ihre faktische Effektrichtung und -gréBe in der Umsetzung zu prifen. Um ein ganzheitlicheres
Bild der Umwelteffekte der Digitalisierung im Themenfeld zu erhalten, sollten daher verstérkt
Anwendungen im Feld, sowohl pilothaft als auch in der Breite, umgesetzt und wissenschaftlich
begleitet sowie evaluiert werden. So kdnnen neben den direkten auch die indirekten Effekte
innerhalb eines einheitlichen methodischen Rahmens untersucht werden. Dabei gilt es zu
berUcksichtigen, dass Aussagen sehr kontextspezifisch bleiben und auf Grund der
dynamischen Technologieentwicklung auch schnell Gberholt sein kdnnen.
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Neben den Rahmenbedingungen sollten auch vor- und nachgelagerte Effekte starker
einbezogen werden. Neben den vorgelagerten Umweltauswirkungen fur die Herstellung
digitaler Technologien und Anwendungen gilf es auch mogliche Rebound-Effekte durch
Verhaltensanpassungen von Konsument*innen oder Unfternehmen, beispielsweise ein
vermehrter Konsum oder eine gesteigerte Produktion, zu berlcksichtigen. Dazu kénnte
beispielweise untersucht werden, wie Unternehmen und Konsument*innen die finanziellen
Einsparungen, die in der Regel mit Energie- und Ressourceneinsparungen verbunden sind,
nufzen und welche umweltrelevanten Verhaltens@nderungen sich daraus ergeben.

Weitere Forschung sollte auBerdem die Technologien und Anwendungen der Digitalisierung im
Themenfeld differenzierter untersuchen. Auch wenn viele Technologien und Anwendungen
eng verknUpft sind, wird in vielen Studien die Digitalisierung recht allgemein betrachtet. In
diesen Fdllen wird die Digitalisierung hdufig nicht anhand von spezifischen Technologien oder
Anwendungen operationalisiert, sondern durch abstrakte Hilfsindikatoren, z.B. dem
Umsetzungsgrad der Digitalisierung in einem Unternehmen/Sektor oder Ausprdgung der
Digitalwirtschaft in  einer Region. Solche Hilfsindikatoren haben fir bestimmte
Forschungszwecke ihre Berechtigung, doch sie kbnnen auf Grund ihres hohen
Abstraktionsgrades Unschdrfen in die Ergebnisse und Schlussfolgerungen bringen.

Eine weitere ForschungslUcke besteht auBerdem bei der sektoribergreifenden Betrachtung. Es
fehlen Studien, die komplexe Wertschopfungsnetzwerke abbilden, miteinander verknupfen
und verschiedene Szenarien aufspannen. Gerade die gesamtheitliche Betrachtung unter der
Einbeziehung von moéglichen Sektorkopplungen kdnnte weitere Potenziale aufdecken.

3.6 Ressourcennutzung

Im Themenfeld Ressourcennutzung stehen die direkten Effekte der Digitalisierung auf die
Ressourcennutzung im Fokus, die beispielsweise durch den Ressourcenbedarf bei der
Herstellung und Nutzung digitaler Endgerdte sowie der bendtigten digitalen Infrastruktur
entstehen. Eng damit verbundene THG-Emissionen und der Energieverbrauch, die bei der
Herstellung, dem Betrieb und der Entsorgung dieser digitalen Gerdte anfallen, werden
ebenfalls in diesem Themenfeld berucksichtigt.

Aufgrund der identifizierten Uberschneidungen dieses Themenfelds mit den Bereichen
Energiesysteme, Kreislaufwirtschaft und nachhaltiges Wirtschaften wurde keine separate
zusammenfassende Abbildung fUr dieses Themenfeld erstellf. Die wichtigsten Technologien
und Anwendungsfelder dieses Themenfeldes sind in Tabelle 3, Tabelle 15 und Tabelle 17
enthalten.

3.6.1 Literaturanalyse

Uberblick

Die verwendeten Suchbegriffe fir das Themenfeld Ressourcennutzung umfassten
beispielsweise Variationen von ,Ressourcen” (-verbrauch, -nufzung usw.) und spezifische
Ressourcen (z. B. Gold, Kupfer, seltene Erden, Wasser, Boden) in Kombination mit Begriffen wie
ydigitale Infrastruktur" und "Digitalisierung". Auch der ,,Energieverbrauch digitaler Infrastruktur"
wurde in diesem Themenfeld recherchiert.

Die indirekten Effekte auf den Ressourcenverbrauch, die durch digitale Transformation
entstehen, werden in weiteren, anwendungsspezifischen Themenfeldern betrachtet. Zum
Beispiel wird Literatur, die Materialeinsparungspotenziale in der Industrie durch die Anwendung
von Digital Twins thematisiert, unter ,,Nachhaltiges Wirtschaften" behandelt, wd&hrend
DUngereinsparungspotenziale in der Landwirtschaft durch Precision Farming im Themenfeld
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»Primdrsektor und BioTech" erértert werden. ,,Ressourcennutzung” ist demnach, zusammen mit
Klimaschutz und -anpassung, ein Ubergreifendes Themenfeld.

Insgesamt wurden 22 Studien analysiert, wobei die HauptGberschneidungen in den Bereichen
Energiesysteme (8 Studien), Klimaschutz (6 Studien) und nachhaltiges Wirtschaften (6 Studien)
festgestellt wurden. In den Studien wurde ein sehr heterogenes Spekirum an Technologien
beobachtet. Eine Technologie, die in vielen methodologisch robusten Studien untersucht wird,
ist Smart Meters/Smart Grid. Weitere erwdhnte Technologien sind Digitalisierung und Internet
allgemein, inklusive IKT-Gerate, Kl, Cloud-Computing, 1oT, 5G und Blockchain.

Identifizierte Effekie und EffekigroBen

Die Mehrheit der Studien (16) beschdaftigt sich spezifisch mit den CO2-Emissionen, die durch den
Betrieb digitaler Infrastrukturen fir digitale Anwendungen oder Dienstleistungen entstehen (z. B.
Smart Meters, KI, Cloud-Computing, Blockchain u.A.). Die betrachteten Technologien sind sehr
heterogen. Eine groBe Anzahl von Studien (14) untersucht den Ressourcenverbrauch und THG-
Emissionen, die bei der Herstellung von Geraten anfallen, welche fUr die Digitalisierung bendtigt
werden (z. B. digitale Endgerdte, Rechenzentren, Smart Meter). Vier Studien befassen sich
sowohl mit der Herstellung als auch mit dem Betrieb der digitalen Infrastruktur. Neben der
Quantifizierung von THG-Emissionen werden fUr die quantifizierten Effekte auch andere
Indikatoren verwendet, wie z. B. fUr Ressourcenverbrauch m3 Wasser, Tonnen Metalle oder das
Abiotic Resources Depletion Potential (ADP) 10,

Die Effektrichtungen in den in diesem Themenfeld berGcksichtigten Studien sind recht
ausgewogen: 10 Studien beschreiben positive Effekte, 8 negative Effekte, wahrend die
restlichen (4 Studien) eine neutrale oder unklare Richtung aufzeigen.

Die Mehrheit der analysierten Studien verwendet eine Lebenszyklusanalyse (LCA)!! oder eine
darauf basierende Methodik (z. B. CO2-FuBabdruck) und untersucht die direkten Auswirkungen
bestimmter digitaler Technologien auf die Umwelt. Bei den Ubrigen Studien handelt es sich um
Fallbeispiele (3), statistische Auswertungen (2) und Modellierungen (2).

Alle analysierten Studien im Themenfeld Ressourcennutzung betfrachten die vorgelagerten
Effekte der Digitalisierung. Nur wenige Studien (4) untersuchen sowohl die direkten als auch die
indirekten Effekte, die aus spezifischen Anwendungen resultieren.

10 ADP steht fUr "Abiotisches Erschdpfungspotenzial' und bezieht sich auf eine Methode zur Bewertung der
Auswirkungen der Erschdpfung abiotischer Ressourcen in der Lebenszyklusanalyse (LCA). Es handelt sich um
Kennzahlen, die das Verhdltnis zwischen der jahrlichen Produktion und den ultimativen Reserven einer Ressource im
Vergleich zu einer Referenzressource darstellen. So wie das Treibhauspotenzial (GWP) verschiedener Schadstoffe in
CO»-Ag. umgerechnet wird, werden die ADP-Werte in der Regel in Antimon- oder Sb-Aquivalente umgerechnet
(Van Qers et al., 2020).

11 Laut UBA ist die Lebenszyklusanalyse (im Deutschsprachigem Raum héufig auch Okobilanz genannt) ein Verfahren
zur Erfassung und Bewertung umwelirelevanter Vorgdnge. Diese Methodologie wurde urspringlich zur Bewertung
von Produkten entwickelt, wird heute aber auch auf Verfahren, Dienstleistungen und Verhaltensweisen
angewendet. Sie berUcksichtigt alle relevanten Umweltauswirkungen auf Boden, Luft und Wasser sowie alle
Stoffstréme, die mit dem betrachteten System verbunden sind. Normen zur Okobilanzierung sind in internationalen
ISO-Standards festgelegt. Die Ergebnisse von Okobilanzen kénnen zur Prozessoptimierung und bei
Produktbewertungen verwendet werden, um umweltfreundliche Entscheidungen zu unterstitzen.
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Tabelle 21 Ausgewdhlte Studien fUr das Themenfeld Ressourcennutzung
Autoren und Titel Erkenntnisse
Jahr
Bieser et al. Opportunities of « Die Studie nimmt sowohl die vorgelagerten Effekte der 5G-

(2023) 5G Mobile
Technology for
Climate Protection
in Switzerland

Wohlschlager | Okologische .
et al. (2020) Bewertung
digitaler

Energieinfrastruktur

Technopolis und IOW, 2024

Netzwerkinfrastruktur als auch die potenziell positiven Effekte ihrer
Nutzung in drei Szenarien (optimistisch, erwartet, pessimistisch) in den
Blick

Scope/Gegenstand: Vergleich der direkten und indirekten Effekte
(ausgedrickt als CO.-Aq.) pro Ubertragene GB von 5G (2030)
Netzwerkinfrastruktur im Vergleich zu den von 2G-4G-Netzwerken
(Baseline 2020). Exemplarische Anwendungen in bestimmten Sektoren
(u.a. Smart Mobility, Smart Farming, Smart Grids) zur Erfassung potenzieller
indirektfer Effekte

Effekt: Richtung, AusmaB

—  Die THG-Vermeidungspotenziale der vier untersuchten
Anwendungsfélle (0,1-2,1 Mio. t CO2-Aq.) sind deutlich gréBer als
die direkten Effekte der 5G-Netzinfrastruktur (ca. 0,018 Mio. t CO»-
Ag.) sowie der zusatzlichen Nicht-5G-Gerdte (0,03-0,16 Mio. t
CO2-Aq.) im Jahr 2030

—  85% Reduktion im Vergleich zu 2G/3G-Netzwerken (2020) und
44% Reduktion im Vergleich zu 4G-Netzwerken (2030). Die
gesamten THG-Emissionen pro Jahr liegen jedoch 20% hdher im
Jahr 2030 als 2020 aufgrund gestiegener Nachfrage

Rebound-Effekte: Die Gesamtdatenibertragung wird voraussichtlich
schneller zunehmen als die Netzwerkeffizienz. Dennoch kénnte die
Anwendung in Smart Grids etwa 200 kt CO2-Aqg. im Jahr 2030 einsparen
(erwartetes Szenario). Bei einem schweizerischen Emissionsziel von etwa
29 Mt CO2-Aq. fUr das Jahr 2030 sind die entsprechenden Einsparungen
vergleichsweise gering. Dennoch kdénnte die Bedeutung dieser
Einsparungen erheblich steigen, wenn man den kumulativen Effekt
mehrerer Anwendungen von 5G (auBerhalb des Smart Grids) oder den
Einsatz in anderen Landern berUcksichtigt. Diese Aspekte wurden jedoch
in dieser Studie nicht berUcksichtigt.

Methodik/Indikatoren: LCA, Einsatz von Primdrdaten (von Swisscom,
ausschlieBlich relevant fur die Schweiz) und Okobilanzdatenbanken

Die Studie untersucht den Ressourcenverbrauch intelligenter
Messsystemen im Kontext der Energiewende auf Haushaltsebene (direkte
Effekte)

Scope/Gegenstand: Es werden drei Anwendungsfélle betrachtet:
Consumer (beziehen Strom aus dem Netz), Prosumer (speisen Strom ins
Netz ein) und Flexumer (kombinieren beides)

Effekte der Stromzdhlerinfrastruktur pro Haushalt und Jahr
(Consumer/Prosumer/Flexumer):

—  Wasserverbrauch [m?3]: 0,12/0,25/0,31
-~ Metallverbrauch [kg Fe-Aq.]: 2,67/16,3/17,69
—  THG-Emissionen [kg CO2>-Aq.]: 29,23/51,57/63,28

Die Effekte der digitalen Stromz&hlerinfrastruktur fir Prosumer und
Flexumer sind deutlich héher als fir Consumer. Diese werden jedoch
insgesamt durch die Energieeinsparpotenziale, die durch diese
Technologien entstehen, GUberkompensiert. Diese Potenziale betragen
3,7% des jahrlichen Stromverbrauchs eines durchschnittlichen 4-
Personenhaushalt in Deutschland (mit jdhrlichem Stromverbrauch von
rund 4.500 kWh, Daten von 2017), das entspricht 92,7 kg CO2-Aq.

Bei den indirekten Effekten werden lediglich Emissionseinsparpotenziale
erfasst, jedoch keine Auswirkungen auf den Ressourcenverbrauch

Rebound-Effekte: Geschdatzt auf Basis von Literaturangaben (ca. 10-30%)

Methodik/Indikatoren: LCA, Verwendung von Daten aus
Okobilanzdatenbanken
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Chancen und Herausforderungen

Die Auswirkungen der Digitalisierung auf die Ressourcennutzung kénnen erheblich sein, sowohl
positiv als auch negativ. FUr eine Gbergeordnete Bewertung ist es entscheidend, diese direkten
Effekte immer im Verhdltnis zu den indirekten Effektien der Nutzung von digitalen Geraten und
Anwendungen zu betrachten. Es gibt akfuell zu wenige Studien, die diese umfassende
Perspektive einnehmen, was auf Forschungslicken hinweist.

Die Effekte der Digitalisierung auf die Umwelt sind gemischt. Einige Technologien wie zum
Beispiel 5G, digitale Messsysteme fur Energie und Cloud-Computing weisen ein erhebliches
Potenzial fUr positive Auswirkungen auf Ressourceneffizienz auf. Es gibt jedoch auch potenziell
groBe Risiken im Zusammenhang mit der Digitalisierung, wie beispielsweise Kryptowdhrungen
und Blockchain. Die Literatur zu diesen Themen ist jedoch begrenzt und bietet nur wenige
quantitative Daten. Die vorhandenen Daten basieren oft auf statistischen Analysen aus Daten
wie z.B. Anzahl von Transaktionen am Tag oder Abschdtzungen des Umfangs von
Kryptowdhrungsbergbau. Es bedarf daher weiterer robuster quantitativer Studien, bspw. LCA,
Input-Output-Analysen oder Stoffstromanalysen-/Modelle, um das Potenzial und die Risiken
besser zu bewerten.

Insgesamt héngen die Auswirkungen der Digitalisierung stark vom Nutzungsverhalten ab,
einschlieBlich mo&glicher Rebound-Effekte. Daher ist eine Sensibilisierung for den
verantwortungsvollen Umgang mit digitalen Technologien und, sofern moglich, eine gezielte
Adressierung des Nutzerverhaltens zur Verringerung von Rebound-Effekten, von groBer
Bedeutung.

3.6.2 Forschungslicken aus der Literaturanalyse

Generell ergab unsere Recherche keine Literatur, die die Effekte der Digitalisierung im
Ressourcenexiraktionssektor untersucht. Lediglich eine identfifizierte Publikation beschrieb
qualitativ, dass die Nutzung digitaler Anwendungen zu Effizienzsteigerungen im Bergbau fUhren
kénnte (Bartekovd & Borkey, 2022). Dennoch werden mégliche Rebound-Effekte erwédhnt, wie
zum Beispiel die Reduzierung der Anreize fUr eine Transformation hin zur Kreislaufwirtschaft
durch diese Effizienzgewinne. Dennoch wurden keine Studien identifiziert, die quantitative
Daten zu diesen Potenzialen und Risiken liefern.

Die Mehrheit der Studien im Themenfeld Ressourcennutzung basieren auf LCA. LCA-
Methodologien kdnnen stark voneinander abweichen, was die Vergleichbarkeit der
Ergebnisse erschwert. Deshalb ist es wichtig, weiterhin an der Vereinheitlichung der Methoden
zur Lebenszyklusanalyse fUr verschiedene digitale Gerdte und Anwendungen zu arbeiten2,
Trotz der Heterogenitdt in den angewandten Methodologien halten die meisten Studien in
diesem Themenfeld einem hohen wissenschaftlichen Standard stand.

Es wurde nur sehr wenig Literatur mit quantitativen Ergebnissen zu den Auswirkungen der
Blockchain-Technologie gefunden. Es bleibt unklar, ob dies an der angewandten
Suchmethode liegt oder ob das Thema bisher generell wenig erforscht wurde. Eine gefundene
Studie (Ramesohl et al., 2021) zitiert 8 Studien, die sich speziell mit den Umweltauswirkungen
von Blockchain befassen, insbesondere in Bezug auf den Energieverbrauch der
Kryptowdhrungen Bitcoin und Ethereum. Laut dieser Studie gibt es unterschiedliche
Schatzungen zum Energiebedarf von Bitcoin, wobei die Schdtzungen des digiconomist-Blogs

12 Es gibt bereits erste BemUhungen, um die Methodologien von LCA mit IKT-Bezug zu harmonisieren. Ein wichtiges
Beispiel davon sind die Standards der ,,European Framework Initiative for Energy & Environmental Efficiency in the
ICT Sector”. Siehe https://ictfootprint.eu/en/ict-standards

60



-lo éhé\w

von de Vries!3 in weiten Kreisen als Referenz zitiert werden. Dies deutet darauf hin, dass es noch
viel Entwicklungspotenzial gibt, um die Auswirkungen dieser digitalen Anwendungen genauer
zu erfassen. Besonders im Bereich der Kryptowdhrungen sind die Berechnungen der direkfen
Auswirkungen sehr hoch (Ramesohl et al., 2021). Daher ist weiterfGhrende, systematischere
Forschung in diesem Bereich wichtig, insbesondere weil die Mehrheit der untersuchten Studien
auf erhebliche negative Auswirkungen von Blockchain aufgrund des sehr hohen
Energieverbrauchs hinweist.

Es mangelt zudem an Studien, die sich sowohl mit den direkten Effekten digitaler Technologien
als auch mit den indirekten Effekten ihrer Nutzung quantitativ auseinandersetzen. Die meisten
Beispiele stammen aus dem Energiebereich, wie etwa Smart Meter. Generell ist es schwierig,
die Relevanz derin diesen Studien berechneten (negativen) direkten Effekte der Digitalisierung
(z. B. Ressourcenverbrauch und THG-Emissionen bei der Herstellung von IKT-Geré&ten) zu
ermitteln, ohne diese den Potenzialen und moglichen Rebound-Effekten ihrer Nutzung (beides
indirekte Effekte) gegenUberzustellen. Obwohl es viele Studien gibt, die diese indirekten Effekte
adressieren, sind die Ergebnisse aufgrund ihrer methodischen Unterschiede meist schwer
vergleichbar. ZukUnftige Forschungsdesigns kénnten daher stérker eine Ubergreifende
Perspektive verfolgen, die sowohl direkte als auch indirekte Effekte innerhalb eines einheitlichen
methodologischen Rahmens integriert. Auch Rebound-Effekte digitaler Messsysteme in
Haushalten sind bisher wenig erforscht, unter anderem, weil sie stark vom Nutzungsverhalten
abhdngen. In diesem Kontext kédnnen Methoden zur Analyse von Rebound-Effekten
weiterentwickelt werden, die beispielsweise Verhaltensdnderungen systematisch erfassen, z. B.
anhand der Nutzung von sperziell dafir konzipierten Befragungen.

3.7 Primdrwirtschaft und BioTech-Verfahren

Der Sektor der Primarwirtschaft umfasst alle digitalen Technologien, die im Bereich Agrar- und
Forstwirtschaft und Fischerei Anwendung finden. Auch biotechnologische Verfahren fallen in
dieses Kapitel, da sie vor allem im Feld des Precision Framings oder Farming 4.0 genutzt werden.
Trotz intensiver Recherche wurden keine einschldgigen Publikationen zu den Themen
Digitalisierung, Umwelteffekten und BioTech-Verfahren identifiziert. Dieser Abschnitt fokussiert
sich daher auf digitale Innovationen in der Primdarwirtschaft. Neben einer systematischen
Literaturanalyse wurde eine anwendungsbezogene und tiefergehende Analyse mithilfe eines
Cluster-Steckbriefs zum Thema Smart Agriculture (Kap. 3.7.2) vorgenommen.

Tabelle 22 gibt einen Uberblick Uber die wichtigsten SchlUsseltechnologien,
Anwendungsbeispiele, Umweltchancen und -risiken sowie eine Einsché&tzung zur Studienlage
im Bereich Primarwirtschaft.

13 Bitcoin Energy Consumption Index, siehe https://digiconomist.net/bitcoin-energy-consumption
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Digitale SchlUsseltechnologien im Themenfeld Primd&rwirtschaft

Kl & Big Data

@

Funktionsweise Bereitstellung und Integration relevanter
Daten und optimierter Einsatz von
Ressourcen in der Landwirtschaft durch

digitale Sensorik und Drohnen

Sensorik und Drohnen fUr
automatisierte
Landmaschinensysteme und zur
Bereitstellung von Daten fUr die
Prazisionslandwirtschaft

Ausgewdhlte .
Anwendungsbeispiele

|

Umweltchancen o Optimierter Einsatz von Ressourcen

wie etwa Boden, Energie und Wasser

e Schonung der Umwelt und
Wildtierschutz, z. B. durch eine geringe
Bodenversauerung

o Geringerer Einsatz von Dinge-
/Pflanzenschutzmitteln und Pestiziden
durch prézises Monitoring und darauf
basierend eine Minderung von THG-
Emissionen oder Luftverschmutzung

o Optimierung und Automadtisierung der
Erntevorgdnge

Umweltrisiken o Hoher Energie- und Ressourcenbedarf
durch den gesteigerten Gebrauch

von loT-Technologie

o Rebound-Effekte kdnnen
Ressourceneinsparungen
entgegenwirken

Effekte auf THG- Positiver Effekt durch den
Emissionen effizienteren Gebrauch von
’ Ressourcen und damit

einhergehend eine
potenzielle Minderung von THG-
Emissionen
Studienlage: e Im Bereich Landwirtschaft und

Quantifizierungen von
Umweltwirkungen

Tierhaltung vor allem Case Studies
auBerhalb Deutschlands

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

Technopolis und IOW, 2024

Erfassung und Analyse relevanter Daten fUr
smartes Management und Erleichterung
effektiver Entscheidungen im Primdrsektor

o Kl-gestitzte Datenanalysen ermdglichen
bessere Handlungsempfehlungen, z. B. in
der Prézisionslandwirtschaft und beim
Schadlingsmonitoring in der
Forstwirtschaft

o Farm-Management-Informations-

Systeme, unter anderem mit mobilen
Endgerdten

e Verbesserte Land- und
Ressourcennutzung dhnlich wie fUr loT

¢ Verbesserung der Klimaanpassung von
Waldern und anderen RGumen des
Primdrsektors

o Optimierung des Datenmanagements

o Hoher Energie- und Ressourcenbedarf
durch den gesteigerten Gebrauch von Kl

¢ Rebound-Effekte kbnnen
Ressourceneinsparungen

entgegenwirken
relevanten Daten berUcksichtig

E werden und die besten

Optionen von Kl-basierten Algorithmen
dargestellt werden

Positiver Effekt durch effektivere
Entscheidungen, da alle

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

« Keine Bericksichtigung der
Auswirkungen der Produktion und
Nufzung von KlI-Technologien (direkte
Effekte) oder Rebound-Effekte
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3.7.1 Literaturanalyse

Uberblick

FUr dieses Themenfeld wurden systematisch Studien nach demim Methodenteil beschriebenen
Kriterien recherchiert, die an der Schnittstelle von Primarwirtschaft und BioTech, Nachhaltigkeit
und Digitalisierung liegen. Die Primdrwirtschaft beinhaltet in dieser Suche die Bereiche
Landwirtschaft inklusive Tierzucht, die Forstwirtschaft und die Fischerei. Der Bergbau ist nicht
beinhaltet. Die hierfUr in einem Workshop erarbeiten Suchbegriffe sind beispielhaft Smart
Farming, Aquakultur, Forestry 4.0 und Pharma 4.0.

In diesem Themenfeld wurden 14 Studien identifiziert, die der Methodik der Recherche dieser
Metastudie im Hinblick auf die Eigenschaft ,,quantifizierte Ergebnisse" entsprechen. Aufgrund
dieser im Vergleich zu anderen Themenfeldern geringen Zahl wurden 13 weitere Studien mit
qualitativen Analysen hinzugezogen, um eine ganzheitlichere Analyse zu ermdglichen und
Forschungslicken besser aufzuzeigen. In allen Analysen, die EffekigroBen und Effektrichtungen
behandeln, wird sich nur auf die 14 quantifizierten Studien bezogen. Insgesamt wurden damit
27 Veroffentlichungen als fUr diesen Bereich relevant identifiziert.

Von den 27 Verdffentlichungen stammen 24 aus dem Bereich der Landwirtschaft, zwei aus der
Forstwirtschaft und eine aus dem Bereich BioTech. Trotz einer weiten Suche konnte an der
Intersektion von Digitalisierung, Umwelteffekten und BioTech-Verfahren keine quantitative
Studie identifiziert werden. Aufgrund dieses Mangels an Studien beschrdnkt sich die Analyse im
Themenfeld auf den Primdrsektor. Auf das Fehlen von Studien zu BioTech wird im letzten Absatz
dieses Kapitels eingegangen. In den Studien im Bereich Primd&rsektor wurden insbesondere
folgende Technologien analysiert: der Einsafz von Sensoren zur prézisen und feils Echizeit-
Ermittlung von landwirtschaftlichen Daten, automatisierte Landmaschinensysteme und Farm-
Management-Informations-Systeme.

Identifizierte Effekte und EffekigroBBen

Bei den Studien mit quantifizierten Ergebnissen handelt es sich in dem Themenfeld vorwiegend
um Analysen, die Umwelteffekte des Einsatzes von digitalen Technologien in der
Agrarwirtschaft und Tierproduktion empirisch messen und dann im Rahmen von LCAs oder
einer eigenen Methodik quantifizieren (9 von 13).

Konkrete Technologien, die dabei betrachtet werden, sind digitale Landmaschinensysteme,
die die Automatisierung von Prozessen erlauben (in 5 von 9 Studien betrachtet), Sensoren die
Daten generieren, die den praziseren Einsatz von Ressourcen (Prézisionslandwirtschaft) in der
landwirtschaftlichen Produktion ermdéglichen (6 von 9 Studien) und zuletzt Farm-Management-
Informations-Systeme (2 von 9 Studien), welche durch Datenanalysen optimierte
Entscheidungshilfen fur Landwirte entwickeln.

Gemessen werden ausschlieBlich Umwelteffekte, die durch eine Verbesserung der Effizienz
durch Digitalisierung in der landwirtschaftlichen Produktion erzielt wurden. Die Indikatoren der
Studien sind hierbei zum einen Ressourceneinsparungen, die durch Effizienzgewinne erzielt
wurden, etwa DUngemittel oder Energie, in Form der Menge oder des Geldwerts, der gespart
wurde. Zum anderen wurden Umwelteffekte bemessen, die sich durch die
Ressourcenminderung ergeben, eftwa die Minderung von Treibhausgasen oder
Luftverschmutzung durch eine verminderte Anwendung von DUngemitteln.

In einer Studie zum Einsatz von Smart Farming-Technologien auf mehreren Gehoften in
Griechenland konnten durch Sensortechnologie und darauf basierenden
Handlungsempfehlungen der Einsatz von DUingemittel sowie Methanemissionen um bis zu 38%
und der Treibstoffverbrauch bis zu 31% gesenkt werden (Fragkou et al., 2023). Auf Gehdften auf
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Zypern konnte durch Nutzung desselben Dienstleisters und Technologie der Wasserverbrauch
bis zu 22% reduziert werden (Adamides et al., 2020).

Auch in der Tierzucht bestehen Potenziale zur Treibhausgasminderung. Durch eine
sensorgestUtzte Erhebung von Tierdaten und denen daraus von einem Supercomputer
abgeleiteten Handlungsempfehlungen konnten in  einem industriellen spanischen
Ziegenmilchbetrieb durch Effizienzgewinne 11% Treibhausgase weniger emittiert werden als
zuvor (Pardo et al., 2022). Auch konnte die Eutrophierung von SUBwasser um 14%, die
Bodenversauerung um 9% und die Landnutzung um 15% verringert werden.

Im deutschen Kontext wurden innerhalb der ausschlieBlich quantifizierten Studien nur zwei
Studien ermittelt. Diese Studien validieren, dass der generelle Wirkungsmechanismus durch
Ressourcenminderung und die positive Effekirichtung auch unter deutschen geographischen
und wirtschaftlichen Bedingungen gilt (Fuchs et al., 2021; Knierim et al., 2019). Diese
Verdffentlichungen nutzen aber entweder einen nicht geeigneten Indikator oder eine
ungeeignete Methodik, um die vorgenannten GréBenordnungen der Effekte zu validieren.

Eine Systematic Review von 2019, welche Studien auBerhalb des genutzten Literaturrasters
zusammentrégt, zeigt dhnliche EffektgroBen auch im deutschen Kontext auf (R. Liu et al., 2019).
So zitieren die Autor*innen eine Studie zum Maisanbau in Deutschland, die zeigt, dass durch
digitale Anwendungen in der Landwirtschaft eine StickstoffdUnger-Einsparung von 34% erzielt
werden konnte (Finger et al., 2019). Nichtsdestominder bleibt die Hohe der quantifizierten
Einsparungen stark fallabhdngig (Finger et al., 2019).

Die restlichen quantifizierten Studien (3 aus 13) betrachten potenzielle Effekte der Digitalisierung
im gesamtem Sektor Landwirtschaft durch Extrapolieren von Einsch&tzungen von Expert*Innen
und Einzelfallstudien auf den Gesamtsektor. Die Indikatoren dieser Studien sind Umweltkosten
und Energieeinsparung durch Digitalisierung.

Auf Basis dieser Methodik finden diese meist groBe Einsparungspotenziale fir den gesamten
Sektor. Laut einer Bitkom Studie (2021) kann durch Digitalisierung in einem Best-Case Szenario
in der Landwirtschaft 12% der Emissionen bis 2030 eingespart werden.

Des Weiteren ist bei allen Studien, auf die sich hier bezogen wird, zu beachten, dass diese
hauptséchlich indirekte Effekte analysieren. Direkte Effekte im Befrieb werden nur teils
betrachtet, die Produktion der IKT wird in keiner Veroffentlichung adressiert. Genauso werden
andere indirekte Effekte, etwa Rebound-Effekte, gréBtenteils nicht in die Rechnungen mit
einbezogen. Durch diese einseitigen Betrachtungen entsteht ein sehr einheitliches positives Bild
(10 von 13 Studien identifizieren positive Effekte) in der Einschdtzung der Auswirkung in der
Landwirtschaft.

FUr ein vollstandigeres Bild mUssen diese bisher nicht analysierten Effekte betrachtet werden. In
einer qudalitativen Studie beschreibt Ahlefeld (2019) etwa, wie Ressourceneinsparungen,
besonders von Land und Wasser, durch Rebound-Effekte teils oder sogar génzlich wegfallen
kdnnen. Weitere Evidenz hierfUr zeigen Bieser et al. (2023). In einer Betrachtung der
Umwelteffekte der 5G-Technologie im Sinne einer Einsparung von CO2-Aqg. zeigen sie unter
Einbezug aller genannten Effekte, einschlieBlich Betrieb und Produktion der IKT-Technologie,
dass abhdngig von verschieden starken Rebound-Effekten die absoluten Einsparungen sehr
gering ausfallen kénnen.

In der Forstwirtschaft liegen keine quantifizierten Studien vor. Aus den Studien mit qualitativen
Ergebnissen |asst sich aber ableiten, dass dieselbe Technologiewirkung wie in der
Landwirtschaft auch in der Forstwirtschaft beobachtet werden kann. So beschreibt die Studie
von Mduller et al. (2022), wie durch eine digital gestUtzte Datensammlung und einer
anschlieBenden maschinellen Auswertung die Anfdlligkeit von Wdaldern fUr Borkenkd&fer besser
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vorhergesagt werden kann. Auf Basis dieser Analyse kann man diesen dann besser und praziser
vorbeugen.

Tabelle 23 Ausgewdhlte Studien fir das Themenfeld Primd&rwirtschaft und BioTech-Verfahren
Avutoren und Jahr Titel Erkenntnisse
(Fragkou et al., Quantifying the impact of a | « Technologie: Landwirtschaftliche Datenerfassung durch
2023) smart farming system Sensorik von einem Smart Farming-Dienstleister

application on local-scale
air quality of smallhold farms
in Greece

e Scope/Gegenstand: Mehrere Gehofte in Griechenland
und Zypern wurden vor und nach der Digitalisierung

analysiert
Adamides et al., Smart farming techniques o Effekt: Positive Umweltwirkung, Ressourceneinsparung
(2020) for climate change zwischen ~20-40%

adaptation in Cyprus o Methodik: Erhebung der Ressourceninputs vor und nach

der Digitalisierung, Berechnung von Emissionen von
Treibhausgasen auf Basis von Ressourcenverbrauch,
Schadstoffmessung in der Luft

o Indikatorik: StickstoffdUngerverbrauch, Wasserverbrauch,
Schadstoffemission (NO2, NOx, VOC, PM10, NH3)

Pardo et al. (2022) Influence of precision e Technologie: Durch Sensortechnik sowie mobile
livestock farming on the Endgerate wurden Tierdaten gesammelt, auf Basis derer
environmental performance ein Supercomputer Handlungsempfehlungen fUr die
of intensive dairy goat farms Landwirt*Innen entwickelt hat

e Scope/Gegenstand: Industrielle Ziegenmilch Farmen in
Spanien

o Effekt: Durch Effizienzsteigerung in der Milchproduktion
konnten positive Umwelteffekte erzielt werden

e Methodik: Erhebung der Ressourceninputs vor und nach
der Digitalisierung, Berechnung von Umwelteffekten
anhand vom Ressourcenverbrauch und anderen Farm-
Inputs

e Indikatorik: Emission von CO2-Ag., Ozonabbau,
Bodenversauerung, Eutrophierung von SUBwasser,
Landnutzung, Wasserverbrauch, Energieverbrauch

Technopolis und IOW, 2024

Chancen und Herausforderungen

Die Studien verdeutlichen das erhebliche Potenzial der Prazisionslandwirtschaft, das sich durch
den Einsatz von Sensoren und moglicherweise nachgelagerten Farm-Management-
Informations-Systemen eroffnet. Ressourceneinsparungen, insbesondere bei
Stickstoffdingemitteln in der GroBenordnung, die in den Studien ermittelt wurden (~30%),
wulrden einen bedeutenden Schritt hin zu einer nachhaltigeren Landwirtschaft darstellen. Diese
Technologien zeigen auch in der Tierhaltung Einsparpotenziale auf. Die Technologie der
Automatisierung landwirtschaftlicher Maschinen bietet die Mdglichkeit zur Energieeinsparung
sowohlim Ackerbau als auch in der Tierhaltung.

Interessanterweise zeigt sich in vielen Studien, dass die Integration von Informations- und
Kommunikationstechnologie  (IKT) in  Kombination mit anderen klimafreundlichen
Anwendungen und landwirtschaftlichen Praktiken, die auf Klimaschutz und Anpassung
ausgerichtet sind, eine vielversprechende Herangehensweise ist.

Ein Blick in die qualitativen Studien in dem Themenfeld (Ali et al., 2023; Javaid et al., 2023; Marvin
et al., 2022) lasst darauf schlieBen, dass die Analyse der von Sensoren erfassten Daten durch Kl
und Machine Learning eine immer wichtigere Rolle in der Landwirtschaft spielen wird. Diese
Technologien ermdéglichen eine noch prazisere und datengesteuerte Bewirtschaftung von
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Feldern und Tierbestinden, was zu einer nachhaltigeren und effizienteren Landwirtschaft
beitragen kann.

Eine Herausforderung, die mehrere Studien hervorheben, ist das Auftreten von Rebound-
Effekten, die die mdglichen Ressourceneinsparungen mindern kdnnen. Diese Effekte werden in
Studien wie Ahlefeld (2019) und Liu et al. (2023) untersucht, und es wird betont, dass
Umweltgesetze im Bereich der Primdrwirtschaft eingesetzt werden kdnnen, um diesen
Rebound-Effekten entgegenzuwirken.

DarUber hinaus wird in vielen Studien auf die betréchtlichen Investitionssummen hingewiesen,
die fur die Digitalisierung der Landwirtschaft erforderlich sind. Dies stelll eine groBe
Herausforderung fur die Implementierung dar. Ebenfalls wird auf den Bedarf an Schulungen fur
Landwirt*innen im Umgang mit digitalen Technologien hingewiesen, da ihnen oft die Expertise
fehlt, um diese Technologien effektiv zu nutzen. Ohne angemessene Schulung kdnnten die
Vorteile der Digitalisierung nicht vollst&ndig realisiert werden.

Mit  zunehmendem Einsatz von Kl-Technologien und Maschinellem Lernen zur
Datenauswertung in der Landwirtschaft wird es besonders relevant, die Umwelteffekte im
Zusammenhang mit dem Betrieb von IKT zu berUcksichtigen.

3.7.2 Smart Agriculture (Cluster-Steckbrief)

Tabelle 24 Umweltauswirkungen der Landwirtschaft
Umweltauswirkung der Landwirtschaft

Verantwortlich fir 8.3% der Die Landwirtschaft ist weltweit primar fir
Gesamtemissionen Deutschlands 2022, Desertifikation und Degradation von
davon stammen 69.5% aus der Tierhaltung Boden verantwortlich (EC JRC, 2018)
(UBA, 2023b)

Der Landwirtschaftssektor ist fir 50% der Umweltbelas’rungen von Luft und Wasser in der EU
verantwortlich (European Environment Agency, 2020) ) D ;
é
Technopolis und IOW, 2024

Eingrenzung des Clusters

o Verdffentlichungen zu Umwelteffekten der Digitalisierung im Bereich Landwirtschaft
e Kein Einbezug von Forstwirtschaft
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Tabelle 25
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Methodik und geographische Region der Studien im Cluster Smart Agriculture

Methodik

Geographische Region

= [CA = Regressionsanalyse
Falstudien = Literaturanalyse
Sonstige = Deutschland = Rest-Europa = Indien = China = Kein Bezug

Technopolis und IOW, 2024, n=25

Die qualitative Einordnung der Umweltpotenziale digitaler Landwirtschaft in Form von
Literaturanalysen ist sehr umfassend

Im Bereich der quantifizierten Erfassung von Umwelteffekten der Digitalisierung in der
Landwirtschaft dominieren Einzelfallstudien und LCAs fUr einzelne (digitalisierte)
landwirtschaftliche Betriebe/Bauernndéfe und es mangelt an groBeren fir den
Gesamisektor aussagekrdftigen Studien

Trotz expliziter Suche nach Studien im deutschen Kontext gibt es kaum (zumal quantitative)
Veroffentlichungen zu Umwelteffekten von Digitalisierung in der deutschen Landwirtschaft

Untersuchte Anwendungen und Schlisseltechnologien

Tabelle 26 Studienlage nach digitalen SchiUsseltechnologien
Digitale Sensoren und Robotik Drohnen Farm- Digitale
Landmaschin Management- Nachschlage
en-systeme Informations- werke und
Systeme Citizen
Science
Mogliche Optimierung Reduktion von Reduktion von Optimierung Erfassung der
Umwelt- der Pflanzenschutz-/ Pflanzenschutz | der Flora und
freundliche Fldchenbe- Dingemitteln mitteln Fldchenbewirts | Fauna
Anv(\j/endung vx'grt;crll?ﬁung Datenerfassung und - Wwildtierschutz chaftung
gingitQGIren {/oen uktion auswertung Daten- Optimierung
_—— von
Technologien | Dingemitteln Wildtierschutz erfassung und - Datenmanage
Unkrautregulierung auswertung ment
Optimierung der Fldchen-
bewirtschaftung und
Erntevorgdnge
Anzahl 5 Studien 8 Studien 0 Studien 1 Studien 0 Studien
untersuchter
Studien

Technopolis und IOW, 2024 (in Klassifizierung nach Kliem et al. 2022)

o Der positive Effekt von Digitalen Landmaschinen sowie von Prazisionsfarming durch Sensorik
ist bereits gut quantitativ erfasst.
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e Mehr Auswertungen im Bereich des Einsatzes von Drohnen, Farm-Management-
Informations-Systemen und Digitale Nachschlagewerke und Citizen Science sind notig.

Quantifizierte Effekte
Abbildung 25 Ausgewdhlte Umwelteffekte digitaler Technologien im Cluster Smart Agriculture

Use-Case: Kleinbauernhofe in Griechenland DU . .

ngemitteleinsatz un .

(Fragkou et al. 2022) Ungemitteleinsatz und Bis zu 38%
Methanemissionen

Digitale Anwendung: Prdziser Einsatz von Ressourcen > .
auf Basis von digital gesammelte Felddaten Treibstoffverbrauch ' Bis zu 31%

Use-Case: Milchbetrieb Nord-Italien
. (Pezzuello et al. 2022)
Stromverbrauch l Bis zu 35%

Digitale Anwendung: Vollautomatisierung von
FUtterung, Melkung und S&uberung des Stalls

Use-Case: Kleinbauernhofe auf Zypern

(Adamides et al. 2020) ‘ Bis zu 22%
Digitale Anwendung: Préziser Einsatz von Ressourcen Wasserverbrauch

auf Basis von digital gesammelten Felddaten

Technopolis und IOW, 2024

e Case Studies bei einzelnen Kleinbauernhdfen zeigen ein substanzielles Potenzial fir
Effizienzgewinne durch den Einsatz einzelner digitaler Technologien.

e Keine Berucksichtfigung der Auswirkungen des Betriebs und der Produktion von I[KT-
Technologien (direkte Effekte) oder Rebound-Effekte.

Art der analysierten Umwelteffekie

Tabelle 27 Direkte und indirekte Effekte im Cluster Smart Agriculture
Direkte Effekte Indirekte Effekte durch Weitere Indirekte Effekte
(Ressourcenaufwand | die Nutzung digitaler (z. B. Rebound-Effekte)
fir Produktion und Technologien (enabling
Nutzung digitaler effects)

Technologien)

Die Umwelteffekte Der Einfluss der Innerhalb der quantfifizierten Fallstudien keine Betrachtung der
des Beftriebs der IKT Digitalisierung auf den Rebound-Effekte.

werdeninden agrarwirtschaftlichen Gesonderte qualitative Betrachtungen des Rebound-Effekts
meisten Studien mit | Produkfionsprozess ist zeigen im Bereich der Agrarwirtschaft (Ahlefeld, 2019) als auch
einbezogen, in das Hauptaugenmerk in der Tierzucht (Liu et al. 2023) Gesetzgebung als ndtig an,
keiner Studie der analysierten Studien. | qqmit Effizienzgewinne durch Digitalisierung nicht eine

werden die umweltbelastende Intensivierung der Landwirtschaft zur Folge
Umwelteffekte der haben.

Produktion der IKT-
Technologien
betrachtet.

Laut Ahlefeld (2019) unterscheiden sich in der Landwirtschaft
Rebound-Effekte je nach Ressource: Bei Wasser kdnnen diese
hoch sein (Uber 100%), bei Landnutzung mittel, und bei
Pflanzenschutzmitteln und Dinger gering.
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o Keine Betrachtung der Umwelteffekte der Produktion von digitaler Infrastruktur und
Technologien im Bereich Smart Farming in bestehenden Studien

e Ohne Geseftzgebung drohen Rebound-Effekte in der Landwirtschaft, einen Teil der
Potenziale fUr Ressourcenschonung nichtig zu machen oder sogar Uberzukompensieren
(Wasser).

Ubergeordnete Effekirichtung der untersuchten quantifizierten Studien

o GroBtenteils positive Abbildung 26 Effektrichtung der analysierten Studien im Cluster
Einschatzung des Smart Agriculture
Umwelteffekts von
Digitalisierung  in  der Umwelteffektrichtung
Landwirtschaft

e Neutrale sowie unklare
Effekte entstehen durch
qualitative Potenzial- und
Risikobetrachtungen
sowie  Analysen  von
maoglichen Rebound-
Effekten

= Positiv Neutral Unklar

Technopolis und IOW, 2024, n=14

3.7.3 ForschungslUcken aus der Literaturanalyse

Im Bereich der Landwirtschaft und Umweltauswirkungen der Digitalisierung gibt es einige
wichtige Aspekte, die noch weiter erforscht werden mussen:

Umwelteffekte der Produktion von IKT-basierten Technologien: Es ist von groBer Bedeutung, die
Umweltauswirkungen der Herstellung von KT in Studien mit einzubeziehen, um ein
ganzheitlicheres und damit akkurateres Ergebnis der Quantifizierung von Umwelteffekten zu
erzielen.

Quantifizierte Betrachtungen des moéglichen Rebound-Effekts und anderer indirekter Effekte:
Eine quantitative Analyse des Rebound-Effekts in Bezug auf die Digitalisierung der
Landwirtschaft ist von groBer Bedeutung, um empirisch einordnen zu kénnen, wie gro der
Rebound-Effekt in diesem Sektor ist.

Quantifizierte Betrachtungen des Effekts bestimmter Technologiegruppen: Die digitalen
Technologien Drohnen, digitale Nachschlagewerke und Citizen Science sind laut
Zusammenfassung von Kliem et al. (2023) in der Landwirtschaft etabliert, wurden aber bisher
hinsichtlich ihrer Umwelteffekte noch nicht quantifiziert bewertet. Auch werden in den
betrachteten Studien Farm-Management-Informations-Systemen nur in Verbund mit Sensoren
Technologien betfrachtet. Eine gesonderte Analyse dieser Technologien ist winschenswert, um
das Potenzial dieser besser einordnen zu kénnen.

Quantifizierte Betrachtungen von Fischerei und Forstwirtschaft: Es ist wichtig, nicht nur die
Auswirkungen der Digitalisierung in der Landwirtschaft zu untersuchen, sondern auch in den
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Sektoren Fischerei und Forstwirtschaft, da diese Bereiche ebenfalls erhebliche Auswirkungen
auf die Umwelt haben und von digitalen Technologien profitieren kbnnten.

GroBer angelegte Studien im deutschen Kontext: Da der Effekt von Digitalisierung im
Landwirtschaftsbereich aufgrund von verschiedenen Anbauarten, Umweltbedingungen und
Industrialisierungsgraden sehr unterschiedlich sein kann, sind fUr valide Aussagen fUr den
deutschen Kontext, gerade zu den EffekigréoBen einzelner Technologien, Studien mit gréBeren
Stichproben aus Deutschland vonndten. Die fragwirdige Ubertragbarkeit individueller Case
Studies in den deutschen Kontext wurde vor allem im Steckbrief ersichtlich.

Erfassung des kompletten Lebenszyklus und tiefergehende Analyse von potenziellen
Effizienzgewinnen: Im Rahmen des Steckbriefs wurde ersichtlich, dass die Umwelteffekte der
Produktfion und des End-of-Life der digitalen Anwendungen im Bereich Landwirtschaft fiefer
analysiert werden sollten. Zudem sollten diese Erkenntnisse mit den Potenzialen fur
Effizienzsteigerungen in diesem Bereich verglichen werden.

Im Bereich BioTech lieB sich nur eine Ubersichtsstudie finden (Kriger et al., 2020). Eine kurze
Nachrecherche zeigt, dass es digitale Technologien im Bereich BioTech gibt, dass diese auch
umweltrelevant sind (etwa in der Genomsequenzierung oder im Biomaterial 3D-Druck), aber
dass die Umwelteffekte dieser Technologien nicht quantifiziert werden. In Anbetracht des
Potenzials fUr positive wie negative Umwelteffekte im Bereich BioTech wéren Analysen sehr
lohnenswert, um diese ForschungslUcke fUllen zu k&nnen.

3.8 Forschungsinfrastrukturen

Im Themenfeld Forschungsinfrastrukturen wurden die Effekte der Digitalisierung im Kontext des
wissenschaftlichen Arbeitens und der dabei bendtigten Infrastrukturen analysiert. Gerade
energieintensive  Struktureinheiten wie wissenschaftliche GroBgerdte, Labore oder
Rechenzentren sollten dabei im Fokus stehen. Zu den Nachhaltigkeitseffekten der
Digitalisierung in diesem Bereich konnten jedoch keine relevanten Studien identifiziert werden.
Dieser Abschnitt fokussiert sich daher auf digitale Anwendungen im Wissenschaftssystem
insgesamt, auBerhalb solcher groBen Infrastrukturen. Beispielsweise kénnen digitale
Anwendungen die Prazision und Geschwindigkeit der Datenerhebung verbessern und den
Umfang der Datensammiung erheblich erhdhen. DarlGber hinaus kdnnen mit digitalen
Werkzeugen Muster erkannt werden, die andernfalls unentdeckt blieben. Praktische Beispiele
umfassen die Analyse groBer Datenmengen mittels Big Data oder den Einsatz von Kunstlicher
Intelligenz zur Harmonisierung von Datensatzen (Franzen, 2019; Gilch et al., 2019; Martins et al.,
2021). Der Gebrauch digitaler Infrastruktur kdnnte sowohl in positiven als auch negativen
Umwelteffekten resultieren, zum Beispiel durch eine gesteigerte Energieeffizienz und
Ressourcennutzung oder aber durch einen Anstieg bendtigter Energie und Ressourcen.

Tabelle 28 stellt die wichtigsten Schlusseltechnologien, Anwendungsbeispiele, Umweltchancen
und -risiken sowie eine Einschdtzung zur Studienlage fir das Themenfeld
Forschungsinfrastrukturen dar.
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Tabelle 28 Digitale SchlUsseltechnologien im Themenfeld Forschungsinfrastruktur
Relevante Video-Kommunikation & digitale Kl & Big Data
Schliisseltechnologien Plattformen
@ 2] [] P
&) =]
I | T
Funktionsweise Effektive Vernetzung und Kommunikation Algorithmische Verarbeitung groBer
Integration und Vernetzung von Mengen an Daten z. B. fir Prognosen
o BUrger*innen in Kimaforschung in der Klimaforschung
Ausgewdhlte o Digitale Durchfihrung von ¢ KI-Nutzung zur Modellierung und
Anwendungsbeispiele Besprechungen und Konferenzen Simulation in der Klimaforschung

e Birger*innenforschung durch
Verwendung digitaler Plattformen und

|

Apps
Umweltchancen e Verringerung von Emissionen durch das » Verbesserung der Klimaforschung,
Vermeiden von Flugreisen und anderer validere Prognosen von
Formen von Mobilitat Klimaereignissen
» GroBere und tiefergehende Datenakquise | Aufkldrung, Informationsvermittlung
durch BUger*innenforschung & Wissenstransfer
zUmweltrisiken o Mobgliches Risiko von Rebound-Effekten o Evil. hoher Energiebedarf und
durch einen starken Anstieg in der EmissionsausstoB3 von Kl etc. in der
ﬂ Nutzung dieser Technologien Forschung
Effekte auf THG- Positiver Effekt durch das Indirekter positiver Effekt
Emissionen Vermeiden von Flugreisen, durch eine verbesserte
Nutzung weiterer Infrastruktur Klimaforschung

(Autofahrten, Hotel- und
Veranstaltungsrume)

_N

Studienlage: o Gute Studienlage zur Quantifizierung des |« Kl als potenziell disruptive

Quantifizierungen von Einsparpotenzials von Emissionen durch Technologie im Bereich der

Umweltwirkungen Online- und dezentrale Konferenzen in Klimaforschung, Ausmal der
der Wissenschaft Umwelteffekte aber noch unklar

e Keine Betrachtung von Rebound-Effekten

Technopolis und IOW, 2024

3.8.1 Literaturanalyse

Uberblick

Um die relevante Literatur im Themenbereich Forschungsinfrastrukturen zu identifizieren, haben
wir neben den Suchbegriffen zu Digitalisierung und Nachhaltigkeit die folgenden, in einem
Workshop identifizierten Schlagworte in deutscher und englischer Sprache gewdhilt:
Forschungsinfrastruktur, Simulationen, Klimaforschung und BUrgerforschung.

Insgesamt wurden sieben Studien identifiziert und als relevant eingestuft. Uberschneidungen in
diesem Themenfeld ergaben sich mit dem Bereich Klimaschutz (4 Studien). Im Fokus dieses
Themenfeldes finden sich digitale Plattformen (z. B. fUr Video-Konferenzen) als wichtigste
identifizierte digitale Technologie.
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Identifizierte Effekte und EffekigroBBen

Bereits die Uberschaubare Anzahl an identifizierten und relevanten Studien verdeutlicht, dass
die Nachhaltigkeitseffekten der Digitalisierung im Bereich der Forschungsinfrastrukturen in den
letzten vier Jahren nicht substanziell untersucht wurden. Nur vier Studien untersuchte, inwieweit
sich digitale Tools in der wissenschaftichen Praxis direkt oder indirekt auf
Nachhaltigkeitsaspekte auswirken. Es fehlt insbesondere an quantifizierten Ergebnissen, die
beispielsweise die Einsparung von CO2-Aq. durch effizientere Rechenmodelle und &hnliche
Faktoren erforschten.

Lediglich vier Studien analysierten die faktische Einsparung von THG-Emissionen, wenn eine
wissenschaftliche Konferenz statt als physischen Présenzveranstaltungen online oder dezentral
abgehalten wird (Batool et al., 2021; Bousema et al., 2020; Lichter et al., 2022; van Ewijk &
Hoekman, 2021). Batool und Kollegen (2021) berichteten etwa von einer CO2-Einsparung von
insgesamt 1157 Tonnen durch den Verzicht auf Flugreisen im Rahmen einer virtuellen Konferenz.
Lichter und Kollegen (2022) berechneten eine Einsparung von 565 Tonnen CO2-Aq. pro Person
durch die Vermeidung von Flugreisen und der Bereitstellung relevanter Hotel- und
Konferenzriume. In dieser Untersuchung wurden die verursachten Emissionen der virtuellen
Teilnehmenden durch ihre Internetnutzung in der Kalkulation der CO»-Einsparungen
berlcksichtigt. Eine Studie von Bousema et al. (2020) kam zu dem Schluss, dass durch die
Verringerung der Flugdistanz eine Emissionsreduktion von 58% erzielt werden kann, wenn eine
infernationale Konferenz dezentral auf verschiedenen Kontinenten parallel durchgefUhrt wird.
Bei diesen Untersuchungen handelt es sich um Verdffentlichungen, die in medizinischen und
nicht in Fachzeitschriften zum Thema Digitalisierung oder Nachhaltigkeit erschienen sind. Dabei
wurden einzelne aus dem eigenen fachlichen Bereich stammende Konferenzen und ihre
individuellen Einsparungspotenziale betrachtet. Eine weitere Studie, die von Autoren im Bereich
der Industriellen Okologie durchgefiUhrt wurde, berichtet eine Reduktion der Emissionen
zwischen 46% bis 75% bei einer dezentralen im Vergleich zu einer zentral durchgeflUhrten
Konferenz (van Ewik & Hoekman, 2021). Neben diesen Studien wurde eine Metaanalyse
identifiziert, die im Rahmen eines systematischen Reviews aufzeigte, wie wissenschaftliche
Konferenzen im Allgemeinen nachhaltiger gestaltet werden kénnen, wobei keine integrierten
Daten zur Emissions-Einsparung berechnet wurden (Leochico et al., 2021). Digitale
Videotelefonie scheint demnach ein wichtiger Bestandteil der wissenschaftlichen Infrastruktur
zu sein und bisherige Studien zeigen ein substanzielles Potenzial, um in diesem Bereich
Emissionen zu vermeiden. Virtuelle Konferenzen stellen einen einfachen Hebel dar, um einen
vermeidbaren Anteil an Emissionen in der Wissenschaft und Forschung zu reduzieren, etwa im
Vergleich zum Energieverbrauch von Rechenzentren, der schwerer zu begrenzen ist. Allerdings
wird sich oft zugunsten der besseren Vernetzung und des leichteren informellen Austausches
fUr Pr&senzveranstaltungen entschieden. Hier kénnen dezentrale Veranstaltungen, die
teilweise ohne Flugzeug zu erreichen sind, einen wertvollen Kompromiss darstellen. Zudem sind
in einigen Fallen Aufenthalte vor Ort nétig, um die Forschungsinfrastruktur zu nutzen.

Die weiteren Studien beschrieben rein potenzielle und indirekie Umwelteffekie der
Digitalisierung durch eine Verbesserung der Forschungsstruktur und des Wissenstransfers (third-
order Effekte). Zwei Studien untersuchten, inwieweit die Nutzung digitaler Plattformen zu einer
Verbesserung der Klimaforschung beitragen kann, indem Burgerinnen und Burger in den
Forschungsprozess integriert werden. Hier zeigte sich, dass die Verwendung interaktiver
digitaler Apps und Web-Plattformen die Einbindung von Birgerinnen und BUrgern begunstigt.
Durch die digitale Mitarbeit der Zivilgesellschaft waren die Forschenden in der Lage eine
gréBere Anzahl an Daten zu sammeln und dadurch auch validere Aussagen zu treffen. Zudem
wurde der damit einhegende Bildungs- und Aufkldrungsaspekt fir die Teilnehmenden betont
(Batsaikhan et al., 2020; Killen et al., 2022). Die digitale Optimierung der Forschungs- und vor
allem der Dateninfrastruktur kann sich indirekt positiv auf Nachhaltigkeitsaspekte auswirken, da
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sie zu einem vertieften Wissensstand und einem breiteren Forschungsverstndnis beitragt.
AuBerdem stellte eine Studie dar, wie interaktive digitale Tools den Wissenstransfer im Bereich
der ékologischen Nachhaltigkeit von der Wissenschaft hin zur Offentlichkeit verbessern kdnnen.
Durch eine niederschwellige Vermittlung wissenschaftlicher Erkenntnisse kdnnen Nutzerinnen
und Nutzer informierte Entscheidungen freffen, sodass negative Umwelteffekte potenziell
vermieden werden kénnen (Preuschmann et al., 2022). Indirekte Umwelteffekte von
Digitalisierung im Bereich der Forschungs- und Dateninfrastruktur kommen demnach vor allem
durch den Umgang mit BUrgerinnen und Burgern in der Datenakquise und der Verbreitung
bereits gefestigten Wissens zustande.

Die oben genannten Studien zum Thema wissenschaftliche Online-Konferenzen stellen die
einzigen Arbeiten dar, die in diesem Themenfeld quantfifizierte Resultate durch CO»-
Bilanzierungen beschrieben haben. Die weiteren Studien beziehen sich auf qualitative
Indikatoren im Rahmen durchgefGhrter Fallstudien mit Primdrdaten oder auf Basis qualitativer
Methoden wie Literaturrecherche oder Experteninterviews. So wurde beispielsweise die Anzahl
an Dateneinsendungen durch BUrgerinnen und Burgern als Indikator fur eine verbesserte
Datenakquise erfasst.

Prinzipiell kbnnen auch solche Studien dem Themenfeld der digitalen Forschungsinfrastrukturen
zugeordnet werden, die die Effekte der Digitalisierung auf die Forschungsmethodik
untersuchen. Da sich diese Studien jedoch nicht primdr auf die Forschungsinfrastrukturen
beziehen und bereits den Themenfeldern Klimaschutz und/oder Klimaanpassung zugeordnet
sind, soll nur exemplarisch auf diese Arbeiten und deren Effekte eingegangen werden. (Irrgang
et al., 2021) zeigten beispielsweise, dass der Einsatz KUnstlicher Intelligenz zu einer besseren
Modellierung des Erdsystems beitragen kann. Barteit et al. (2023) stellten fest, dass die Nutzung
intelligenter und umfassender Technologien, wie Sensoren, 3-D gedruckte Wetterstationen und
fragbare digitale Geréate die Vorhersage negativer Umweltauswirkungen des Klimawandels
verbessern. Dies wiederum wirkt sich positiv auf Herausforderungen der Klimaanpassung
gerade im Bereich Hitzeschutz und Gesundheit aus. Die Studie von Dewitte et al. (2021) kam zu
ahnlichen Ergebnissen: die Integration von Kunstlicher Intelligenz kann die Forschung im Bereich
der Wetfttervorhersage, des Klima-Monitorings und der dekadenbasierten Vorhersage
verbessern. Vor diesem Hintergrund kann argumentiert werden, dass die durch Kl befdhigte
Klimaforschung besser in der Lage ist, negative Folgen des Klimawandels zu adressieren. Damit
ergeben sich indirekt positive Umwelteffekte durch ein verbessertes wissenschaftliches
Verstdndnis und Monitoring. Durch Effizienzgewinne im Einsatz von digitalen Ressourcen besteht
zudem das Potenzial eines direkten positiven Einflusses auf die Nachhaltigkeit.

Chancen und Herausforderungen

Auf Basis der vorliegenden Literatur kann keine eindeutige Beurteilung der Rolle der
Digitalisierung im Bereich der Forschungsinfrastrukturen erfolgen. Einerseits besteht das
Potenzial, dass digitale Anwendungen zu einer Reduzierung von Treibhausgasen innerhalb
wissenschaftlicher Strukturen fUhren kénnen. Andererseits bleibt unklar, inwiefern eine durch
Digitalisierung gestarkte Forschungsinfrastrukiur und -kapazité@t zu einer Verringerung der
tatsdchlichen Umweltbelastung beitragen kann. Noch kann ausgehend von den
beschriebenen Potenzialen der Digitalisierung nur vermutet werden, dass sich diese auch
faktisch positiv ausprédgen werden. In diesem Zusammenhang gilt es besonders mégliche
Rebound-Effekte zu berGcksichtigen, die potenzielle positive Auswirkungen wieder aufheben
kdnnten. Ein Beispiel hierfGr wdare, dass eine erhohte Energieeffizienz bei wissenschaftlichen
Modellierungen mdglicherweise zu einer vermehrten Nutzung der neuen Rechenkapazitat
fOhrt, wodurch schlussendlich genauso viel oder mehr Energie verbraucht wird. Genauso
kénnte die Option Online-Meetings durchzufUhren zu einer Steigerung der Anzahl an Meetings
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fOhren, was ebenfalls einen erhdhten Energiebedarf und EmissionsausstoB zur Folge haben
kénnte.

3.8.2 ForschungslUcken aus der Literaturanalyse

Aus der analysierten Literatur lassen sich zwei Hauptimplikationen ableiten: Erstens braucht es
infensivere Forschung, die sich mit der Intersektion aus Digitalisierung, Forschungsinfrastrukturen
und Nachhaltigkeit beschdaftigt. Die bisherige Datenlage sollfe um Studien erweitert werden,
die genauver analysieren, welche Potenziale die Digitalisierung im Bereich der
Forschungsinfrastrukturen besitzt, um direkt und indirekt die Umweltbelastung zu verringern, die
durch das wissenschaftliche Arbeiten entsteht. Konkrete Infrastruktureinheiten von
Forschungseinrichtungen, etwa Rechenzentren, Labore, Teilchenbeschleuniger ké&nnten hier
wichtige Anhaltspunkte bieten, da sie sehr klimaintensiv sind. Eine Studie des Verbands der
Internetwirtschaft untersuchte beispielsweise das allgemeine Potenzial von Rechenzentren in
Europa zur Verringerung des Energiebedarfs und der Emissionen und fand vielversprechende
Ansatze. So kann eine Optimierung der Software, IT oder Architektur positive Wirkungen im
Sinne einer THG-Reduktion erzielen (Hintemann et al., 2020). Solche Studien bedarf es auch
explizit im Bereich der Forschungsinfrastruktur. Zweitens sollten im ndchsten Schritt gerade
Substitutions- und Rebound-Effekte bei der Nutzung digitaler Forschungsinfrastruktur vertieft
untersucht werden, um tatsdchliche Potenziale zu erfassen und zu ermdéglichen.
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4 Handlungsempfehlungen: Implikationen fOr Forschung und
Forschungsforderung aus Themenfeldern, Clustern und
Fokusgruppen

Die vorliegende Metastudie ordnet den aktuellen Wissensstand zu den Umweltauswirkungen
der Digitalisierung anhand jingster Forschungsergebnisse ein. Die Ausrichtung auf quantitative
Ergebnisse war dadurch motiviert, einen moglichst fundierten Eindruck von den
GroBenordnungen der Umwelteffekte in verschiedenen Anwendungskontexten der
Digitalisierung zu erhalten. Die folgenden Empfehlungen, die aus der Bestandsaufnahme
abgeleitet sind, beziehen sich auf diesen Bedarf. Sie zielen aber nicht nur auf die
Wissenslicken, also, wo das AusmaB von Umwelteffekten noch nicht hinreichend erforscht ist,
sondern sie reflektieren auch die Grenzen der Quantifizierung und verweisen auf die
Forschungsbedarfe jenseits der bloBen Messung von Effekten. Denn die kluge Interpretation,
Einordnung und Bewertung quantitativer Ergebnisse héngt von inneren und d&uBeren
Kontextfaktoren der Forschung ab, die die Forschungsférderung ebenfalls angemessen
adressieren sollte. In diesem Sinne helfen die festgestellten Licken im Forschungsstand dabei,
weitergehende  Empfehlungen  fiur  Verschiebungen, Erweiterungen und neue
Schwerpunktsetzungen abzuleiten.

4.1  Vernachldssigte Themen(felder) adressieren

Infolge des Studiendesigns mit der vorgegebenen Einteilung in acht Themenfelder zeigen sich
in Bezug auf die Anzahl der Studien und die Ergebnisse zu quantitativen Effekten deutliche
Diskrepanzen zwischen den Themenfeldern. Wahrend im Energiebereich die Studienlage
vergleichsweise umfangreich ist und Kenntnisse zu quantitativen Effekten in verschiedenen
Anwendungsbereichen vorliegen, erscheinen in Themenfeldern wie Primarwirtschaft und
BioTech-Verfahren, Forschungsinfrastruktur und Klimaanpassung die Forschungslicken
besonders groB. Aber auch fUr die breiten sektorUbergreifenden Themenfelder
Kreislaufwirtschaft und Nachhaltiges Wirtschaften kann auf Basis der Literaturanalyse keine
aussagekraftige — zumal quantitative — Einordnung zu den Potenzialen und Risiken der
Digitalisierung gegeben werden. Hier besteht groBer Forschungsbedarf, der adressiert werden
sollte. Entscheidend ist dabei allerdings, wie innerhalb der einzelnen Themenfelder der
Untersuchungsgegenstand und der Forschungsfokus (neu)definiert werden.

4.2 Den Forschungsfokus in fUnf Perspektiven neu ausrichten

4.2.1 Sektorale Perspektive

Innerhalb bestimmter sektoral definierter Forschungsfelder hat die Analyse gezeigt, dass es
teilweise einseitige Schwerpunkisetzungen gibt und unter Nachhaltigkeitsgesichtspunkten
wichtige Bereiche unterbelichtet sind. Beispielsweise im Verkehrsbereich fokussieren die
Forschungsarbeiten deutlich auf den Individualverkehr, wdhrend Studien zu den Potenzialen
digitaler Technologien im Busverkehr fehlen. Sektoral ausgerichtete Forschungsférderung sollte
kUnftig darauf achten, dass innerhalb einzelner Sektoren vernachldssigte Anwendungsfelder
berUcksichtigt werden, vor allem wenn sie ein transformatives Potenzial besitzen. DarUber
hinaus ist zu empfehlen, Uber rein sektorale Forschungsansdtze hinauszugehen und die
Synergiepotenziale digitaler Vernetzung explizit sektoreniibergreifend anzugehen. Wie etwa in
der Verschmelzung von Mobilitéts- und Energiesystemen, die in urbanen Umgebungen hdufig
Gegenstand aktueller Forschungsarbeiten ist, so sollfen die Moglichkeiten digitaler
Sektorkopplungenin méglichst vielen Anwendungskontexten genauer untersucht werden. Eine
SchlUsselrolle kommt dabei der digitalen Kreislaufwirtschaft zu, weil StoffkreisiGufe nicht per se
an Sektorengrenzen halt machen.
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4.2.2  Wirkungsperspektive

Interessiert man sich fUr das AusmaB der Wirkungen, die die Digitalisierung auf die 6kologische
Umwelt hat, so ist eine Brutto-Rechnung anzustellen, die nach Moglichkeit alle relevanten
direkten und indirekten Effekte einbezieht. Aussagen zu quantitativen Effekten, die nur
Teilbereiche oder Ausschnitte des Wirkungskomplexes soziotechnischer Systeme
berUcksichtigen, haben nur eine sehr eingeschrankte Gultigkeit und kénnen in die Irre fGhren.
Vor diesem Hintergrund ist der hier erfasste Forschungsstand nicht zufriedenstellend. In
verschiedenen Themenfeldern wie Energiesysteme, Mobilitét und Primd&r-/Landwirtschaft liegt
der Schwerpunkt quantifizierter Studien auf einer bestimmten Form indirekter Effekte, nGmlich
auf positiven Enabling-Effekten. Direkte Effekte von digitalen Technologien dagegen, also die
Umweltauswirkungen, die aus Produkfion und Betrieb der digitalen Gerdate und Infrastrukturen
resultieren, werden in der Regel nicht einbezogen. Nur im Bereich der Ressourcennutzung liegt
der Fokus naturgemdB auf direkten (negativen) Effekten. Die zweite Form indirekter Effekte —
die systemischen Effekte — spielen ebenfalls eine untergeordnete Rolle in quantitativen
Bewertungen digitaler Technologien. Insbesondere negative Rebound-Effekte werden zwar
teils in ihrer Relevanz erwd&hnt, doch duBerst selten quantitativ bemessen. Dabei kédnnen diese
im Extremfall die positiven Enabling-Effekte Uberwiegen: Bei der verstdrkten Nutzung von
Homeoffice z. B. stehen den Einsparungen von Emissionen durch verringerte Mobilitat der
mogliche Bedarf nach gréBeren WohnrGdumen und entsprechende Heizenergiebedarfe
gegenuber.

Weitere Forschung sollte sich daher wesentlich stdrker um ganzheitliche Bilanzierungen
bemUhen, die direkte und systemische Effekte besser einbeziehen. Gleichzeitig sind die
Méglichkeiten der Quantifizerung von Rebound-Effekten begrenzt. Kinftige Forschung zu
Rebound-Effekten und anderen systemischen Effekten der Digitalisierung sollte daher — neben
forschungsmethodischen Fragen - staft (schwer) messbarer Effekte verstarkt erwartbare Risiken
in den Blick nehmen. Natirlich mUssen neben den Risiken auch weiterhin die Potenziale im
Fokus der Forschung stehen. Doch im Hinblick auf die verbreiteten Enabling-Effekte ist zu
empfehlen, neben der Ermittlung positiver Potenziale (v.a. Effizienzsteigerungspotenziale)
verstarkt auch faktische, also empirisch gemessene Wirkungen der Nutzung digitaler
Technologien zu erforschen.

4.2.3 Soziotechnische Perspektive

Es wurden zahlreiche Studien gefunden, deren Untersuchungen und Umweltbewertungen sich
dezidiert auf einzelne technische Anwendungen konzentrieren. In der Gesamtschau erscheint
es nicht sinnvoll, einzelne Technologien zu ,gewichten”, also die Umweltbilanz einer
Technologie der einer anderen gegentberzustellen, um die vermeintlich umweltfreundlichste
Digitaltechnologie zu identfifizieren. Bestimmte Studien haben gezeigt und die Fokusgruppen
haben betont, dass es in der Praxis einen Technologiemix braucht und dass es vor allem auf
die soziale Kontextudlisierung von Technologie ankommt. Dazu gehdért zundchst
anzuerkennen, dass digitale Lédsungen von Menschen mit Menschen fUr Menschen in
Organisationen angewendet werden. Keine Implementierung oder Umsetzung I&sst sich durch
Daten allein 16sen. Daher empfiehlt sich mehr Forschung, die im Sinne einer soziotechnischen
Perspektive die sozialen Voraussetzungen fir die Anwendung von Technologie berUcksichtigt.
Solche Untersuchungen beziehen in die Bewertungen von Umwelteffekten stdrker auch
Entscheidungsprozesse, Organisationsstrukturen und viele weitere soziale Kontexte ein.

4.2.4 Nachhaltigkeitspolitische Perspektive

Die politischen Rahmenbedingungen sind ein bzw. haufig wohl der wesentliche Kontextfaktor,
der darUber entscheidet, inwieweit der Einsatz digitaler Technologien gréBere oder kleinere
Umweltauswirkungen hat und ob sie positiv oder negativ ausfallen. Politische und
gesellschaftliche Rahmenbedingungen kénnen einen entscheidenden Einfluss auf die
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Akzeptanz und Nutzung digitaler Technologien haben und damit auch auf die Realisierung der
Klimaschutzpotenziale. Konkret sind es die politischen Ziele und Strategien, die im jeweiligen
Anwendungsfeld darGber entscheiden, welche Umweltauswirkungen eine gegebene
Digitaltechnologie haben kann. Beispielsweise macht es beim Autoverkehr einen erheblichen
Unterschied, ob digitale Technologien zur Effizienzoptimierung des herkdmmlichen privaten
Individualverkehrs genutzt werden oder zur Férderung neuer Formen des Car-Sharings. Ob nur
die Effizienz bestehender Systeme opfimiert wird oder innovative Geschdftsmodelle zur
Dematerialisierung geschaffen werden, hangt von nachhaltigkeitspolitischen
Strategieentscheidungen ab. Diese mUssen in Forschungsdesigns zur dkologischen Bewertung
von Digitaltechnologien kinftig viel groBere BerUcksichtigung finden. Daher ist der
Forschungsférderung zu empfehlen, die Untersuchung politischer Rahmenbedingungen als
empirisch wirksamen Kontextfaktor anzuregen, aber auch die eigene forschungspolitische
Agenda klar an nachhaltigkeitspolitische Transformationsstrategien zu knUpfen.

4.2.5 Systemperspektive

Umweltauswirkungen betreffen letztlich immer das 6kologische Gesamtsystem des Planeten
Erde, das es in seiner Stabilitadt und Lebensdienlichkeit zu schitzen gilt. Vor diesem Hintergrund
sind die einzelnen Digitaltechnologien, die sozialen Rahmenbedingungen ihrer Anwendung
wie auch die faktischen und potenziellen Effekte in einer groBeren systemischen Perspektive zu
bewerten. Selbst in dem Ubergreifenden Themenfeld Klimaschutz und -anpassung fehlt vielen
der betrachteten Studien eine Systemperspektive, die versucht die Wechselwirkungen und
Uberschneidungen verschiedener Effekte im Zusammenhang zu verstehen. Stattdessen liegt
der Fokus héufig auf Effekten, die in Einzelbetrachtungen identifiziert werden. Vermehrte
Forschung mit einer (globalen) Systemperspektive zu fordern, wirde nicht bedeuten, auf die
Untersuchung von konkreten Anwendungsféllen zu verzichten. Aber der Fokus sollte starker auf
der systemischen Einbettung dieser Fdlle und auf den Transfer- und Skalierungsperspektiven
liegen: Was wirde die groBflGdchige Ausbreitung einer bestimmten Digitalldsung im globalen
MaBstab bedeuten?2 Eine nachhaltigkeitsorientierte Forschungsféorderung steht in der
Verantwortung, bevorzugt solche Untersuchungen anzuregen, die einen transformativen
Ansatz verfolgen - transformativ in dem Sinne, dass bestehende technische und dkonomische
Systeme, die erwiesenermalBen nicht nachhaltig sind, umgebaut oder ersetzt werden durch
solche, die mit den planetaren Grenzen vereinbar sind.

4.3 Implikationen fUr Forschungsmethoden und -designs

Die vorgeschlagenen Perspektivenerweiterungen haben weitreichende Implikationen fur die
Methoden und Designs kinftiger Forschung zu den Umweltauswirkungen der Digitalisierung. Sie
reichen von den Methoden zur Bewertung der Umwelteffekte Uber den Typus von
Forschungsvorhaben bis zu den Konstellationen der beteiligten Akteure.

4.3.1 Ganzheitliche Bewertungsmethoden

Die Auswertung der Studien Uber die verschiedenen Themenfelder hinweg hat gezeigt, dass
umfassende Lebenszyklusanalysen (LCA) in manchen Bereichen zwar eine gdngige Methodik
sind, um die direkten Auswirkungen digitaler Technologien auf die Umwelt zu bewerten (bspw.
im Feld Ressourcennutzung). Doch gleichzeitig konnte festgestellt werden, dass in anderen
wichtigen Bereichen (z.B. Energiesysteme und Kreislaufwirtschaft) die Umweltbewertung in der
Dimension Treibhausgasemissionen deutlich dominiert. Daher sollten Anreize geschaffen
werden, dass kinftige Forschung zunehmend auch weitere Wirkungskategorien wie
Ressourcenverbrauch, Wasserverbrauch, Toxizitdt und Auswirkungen auf die Biodiversitat in inre
Umweltbewertungen aufnimmt. Auch innerhalb der Klimabilanzierung gibt es
Verdnderungsbedarfe: FUr die kommende Forschung gilt es, Fragen der Operationalisierung
von Digitalisierung genauer in den Blick zu nehmen. Das bedeutet nicht bloB bessere
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Messmethoden und eine genauere Differenzierung der Entstehungsfaktoren fUr Emissionen (z.B.
produki- vs. konsumbasierte Emissionen). Eine ganzheitliche Betrachtung bei der
Emissionsbilanzierung heit auch, mogliche Auslagerungen von CO»2-Emissionen in Lander des
globalen Stidens und damit das Risiko ihrer systematischen Untererfassung zu berlcksichtigen.
Es ist mehr Forschung zur korrekten Erfassung der gesamten Emissionen digitaler Technologien
notwendig.

4.3.2 Interdisziplindre Forschungszusammenarbeit

Die Starkung einer soziotechnischen Perspektive und die Anerkennung der sozialen Einbettung
von Technologie verlangen mehr Interdisziplinaritat in Forschungsvorhaben zur Bewertung der
Umwelteffekte digitaler Technologien. Selbst in der Literatur zu stark fechnisch ausgerichteten
Feldern (wie Energiesystemen) wird mitunter eine stérkere interdisziplindre Zusammenarbeit
vorgeschlagen, efwa indem LCA mit Methoden aus der Sozalforschung und
Umweltpsychologie kombiniert werden. Auch wenn die klassische technologieorientierte
Forschung dadurch nicht ihre Berechtigung verliert, sollfe mehr dafir getan werden, dass
Forschung an den Schnittstellen gestéarkt wird: Digitalisierung und Regulierung, Digitalisierung
und soziale oder Geschdaftsmodellinnovationen, Digitalisierung und Verhaltensforschung. Mit
den interdisziplinGren Ansatzen ricken politische, rechtliche, soziologische, dkonomische und
psychologische Dimensionen stérker in den Fokus. Die Forschungsférderung sollte dazu
beitragen, dass interdisziplindre Perspektiven auf Technologie bessere, weil umfassendere
Bewertungen der Umwelteffekte der Digitalisierung ermdglichen.

4.3.3 Readllabore in transdisziplindrer Kollaboration

Das Interesse daran zu ermitteln, wie groB8 die 6kologischen Effekte der Digitalisierung sind,
basiert auf der umweltpolitischen Motivation, mit diesem Wissen die schddlichen Auswirkungen
minimieren und Strategien fUr eine nachhaltige Digitalisierung umsetzen zu kbnnen. Deswegen
braucht es eine Art von Forschung, die mogliche Ldsungsstrategien bereits im konkreten
Entwicklungs- und Anwendungsprozess auf ihre Wirkungen hin untersucht. Dazu muUssen die
realen Auswirkungen unter komplexen Anwendungsbedingungen empirisch erfasst und
bewertet werden. DarUber hinaus ist auch fOr Transfer- und Skalierungsprozesse eine
vorausschauende Bewertung der Umweltauswirkungen vorzunehmen. FUr solche Ziele sind
Reallabore geeignete Instrumente. Sie kdnnen einen geschitzten Raum bieten, um
technologische Forschung und regulatorische bzw. strategische Ansdtze im Zusammenspiel zu
pilotieren und zu evaluieren.

Forschungspraktisch bedarf es dazu transdisziplindrer und kollaborativer Settings unter
Einbeziehung vielfdltiger Akteure und Bericksichtigung der jeweiligen institutionellen Kontexte.
Diese helfen dann etwa dabei, Uber Wertschopfungsketten hinweg die relevanten Daten fir
die ganzheitliche Bewertung zu erfassen. Oder mit der Einbeziehung von Entscheidungstrégern
und Usern sorgen sie dafur, dass die tatséchlichen Auswirkungen einer digitalen Anwendung
gemessen werden kénnen. Entscheidend fUr den Erfolg solcher transdisziplindren Ansdtze in
Digitalisierungskontexten ist die Bereitschaft der Akteure ihre Daten mit anderen zv teilen und
von den Forschungspartnern auswerten zu lassen. Eine Forschungsférderung, die solche
Projekte ermdglichen will, sollte Anreize schaffen, damit die relevanten Akteure partizipieren
und ihre Daten zur Verfigung stellen und untereinander austauschen.

Transdisziplindre Reallabore sollen nicht nur eine angemessene Erfassung faktischer und
potenzieller Nachhaltigkeitseffekte ermdglichen, sondern auch einen Beitrag zur Gestaltung
einer umweltvertraglichen Digitalisierung leisten. Angesichts dieses Anspruchs ist abschlieBend
darauf hinzuweisen, dass die Forschungsférderung ihre kurzfristigen Projektférderzyklen von in
der Regel drei Jahren Uberdenken und zugunsten langerfristiger Forschungssettings ergénzen
sollte.
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5 Fazt

Die vorliegende Studie analysiert den  aktuellen  Forschungsstond zu  den
Nachhaltigkeitseffekten der Digitalisierung auf Basis einer systematischen Literaturrecherche.
Der Fokus liegt dabei auf acht Themenfeldern, die im Kontext der Nachhaltigkeitseffekte der
Digitalisierung von besonderer Bedeutung sind: Energiesysteme, Klimaschutz und -anpassung,
Stadtentwicklung und urbane Mobilitat, Kreislaufwirtschaft, Nachhaltiges Wirtschaften. Die
Literaturanalyse fokussiert Studien, die mdgliche Nachhaltigkeitseffekte nicht nur qualitativ
diskutieren, sondern auch quantifizieren. Teil der Analyse waren relevante Veroffentlichungen
aus dem Zeitfraum von 2019 bis 2023. Von den ca. 6000 Studien der Literaturrecherche wurden
ca. 200 als relevant identifiziert, d. h. diese Studien enthalten quantifizierte Umwelteffekte der
Digitalisierung, die auf den deutschen bzw. europdischen Kontext Gbertragbar sind. Neben der
systematischen Literaturanalyse wurden zu ausgewdhlten Themen vertiefende Steckbriefe
erstellt und interdisziplinére Fokusgruppen mit Expert*innen vor allem aus der Wissenschaft fur
die Themenfelder Klimaschutz, Stadtentwicklung und urbane Mobilitat sowie Kreislaufwirtschaft
durchgefuhrt.

In dieser Studie werden eine Vielzahl an Anwendungsfdllen mit besonders hohen Potenzialen
fUr 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 im Energiebereich. Auch Automatisierung und
Monitoring in der Geb&udeautomatisierung kbnnen den Energieverbrauch deutlich verringern.
Durch Digitalisierung im Energiesektor kann auBerdem das Abregeln erneuerbarer Energien
vermieden werden. Im Bereich Verkehr kdnnen Technologien wie loT und 5G z. B. die THG-
Emissionen im GUterverkehr deutlich senken. Auch durch Technologien und Anwendungen der
Smart Factory besteht groBes Potenzial fUr Effiziienzgewinne: Durch intelligentes Monitoring in
der Produktion ké&nnen z. B. erhebliche Energie- und Ressourceneinsparungspotenziale realisiert
werden.

Die positiven Umweltpotenziale der Digitalisierung sind jedoch nicht auf das Einsparen von CO»2-
Emissionen beschranktf. In der Landwirtschaft kdnnen z. B. durch den Einsatz von Precision
Farming durch digital gestUtztes Monitoring der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln und
Bewdsserung reduziert werden. In vielen Studien dominieren dennoch THG-Emissionen als
Indikator fUr Umweltwirkungen. FOr zukOnftige Forschungsvorhaben empfiehlt sich eine
ganzheitliche Betfrachtung der Umwelteffekte mit weiteren Wirkungskategorien wie
Ressourcenverbrauch, Wasserverbrauch, Toxizitdt und Auswirkungen auf die Biodiversitar.

Die vorhandenen quantifizierten Studien konzentrieren sich meist auf die Potenziale digitaler
Technologien durch positive indirekte Umweltauswirkungen. FUr eine umfassende Bewertung
ist jedoch die Einbeziehung sowohl der relevanten direkten als auch negative indirekte Effekte
wie Rebound-Effekte entscheidend.

Die Forschungslicken erscheinen in Themenfeldern wie Primd&rwirtschaft und BioTech-
Verfahren, Forschungsinfrastruktur und Klimaanpassung besonders groB. Aber auch fur die
breiten sektoribergreifenden Themenfelder Kreislaufwirtschaft und Nachhaltiges Wirtschaften
kann auf Basis der Literaturanalyse keine aussagekraftige — zumal quantitative — Einordnung zu
den Potenzialen und Risiken der Digitalisierung gegeben werden. Esist insgesamt zu empfehlen,
Uber rein sektorale Forschungsansdtze hinauszugehen und explizit sektorentbergreifend die
Synergiepotenziale digitaler Vernetzung anzugehen, um die digitale Sektorkopplung
voranzutreiben. In diesem Kontext kédnnen digitale Anwendungen wie Smart Charging und
Smart Metering eine wichtige Rolle einnehmen. Kuinftige sektoral ausgerichtete
Forschungsférderung sollfen auBerdem darauf achten, dass innerhalb einzelner Sektoren
vernachlassigte  Anwendungsfelder berlcksichtigt werden, vor allem wenn sie ein
fransformatives Potenzial besitzen.
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Das transformative Potenzial der Digitalisierung wird maBgeblich durch politische Ziele und
Strategien geprdagt, Diese entfscheiden im jeweiligen Anwendungsfeld darUber, welche
Umweltauswirkungen eine gegebene Digitaltechnologie haben kann. Ob nur die Effizienz
bestehender Systeme optimiert wird oder innovative Geschdaftsmodelle zur Dematerialisierung
geschaffen werden, hdngt von nachhaltigkeitspolitischen Strategieentscheidungen ab. Vor
diesem Hintergrund ist eine Férderung interdisziplinérer Forschungsvorhaben zu empfehlen, die
beispielsweise rechtliche, sozial-psychologische und ethische Fragestellungen miteinbezieht.
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Anhang A Methodisches Vorgehen

A.1  Systematische Literaturrecherche

A.l.1 Allgemeines Vorgehen zur Identifikation der Studien

Um die relevante Literatur zu identifizieren, wurden zundchst fUr jedes der acht Themenfelder
Suchbegriffe definiert. Neben der Kombination von Ubergeordneten Suchbegriffen wie z. B.
»environmental impacts/emissions” mit ,,digitisation/digitalisation” wurden diese Suchbegriffe
auch mit den relevanten digitalen Anwendungen je Themenfeld kombiniert. Anhand der
Ergebnisse der einschldgigen Literaturdatenbank ,,Lens.org"” und ergénzenden Recherchen in
GoogleScholar und Google wurde eine AusgangsUbersicht erstellt.

Die darin enthaltenen Verdffentlichungen wurden durch die Sichtung von Titel und Abstracts
hinsichtlich inrer Relevanz fUr die Metastudie bewertet. Auf der Basis dieser Relevanzbewertung
wurde eine vorldufige Auswahl gefroffen.

Nach Abschluss der systematischen Suche und im Zuge des Vergleichs und der Analyse der
gefundenen Studien wurden durch Snowballing der bisher gefundenen Literatur weitere
Studien hinzugefugt. Snowballing beschreibt die Profung auf Inklusion von Literatur, die in
bereits gefundener Literatur zitiert wird oder von Literatur die bereits gefundene Literatur zitiert
(downstream/upstream). Des Weiteren konnte auf Basis von Empfehlungen von Expert:innen
aus dem Team des IOW und Technopolis weitere relevante Verdffentlichungen identifiziert und
dem Datensatz hinzugefugt werden.

Im Folgenden beschreiben wir das methodische Vorgehen bei der Definition der Suchbegriffe,
der Auswahl der Datenbanken sowie der Relevanzbewertung und Literaturanalyse.

A.1.2 Definition der Suchbegriffe

Basierend auf den acht Themenfeldern wurden konkrete Suchbegriffe entwickelt. Diese
themensperzifischen Suchbegriffe spiegeln zum Teil Anwendungsfdlle der Digitalisierung in den
jeweiligen Themenfeldern wider, zum Teil handelt es sich um Fachbegriffe, unter denen
Digitalisierung im jeweiligen Themenfeld diskutiert wird oder Begriffe, die mit dem Themenfeld
assoziiert werden. Durch dieses breite Vorgehen bei der Literaturrecherche soll sichergestellt
werden, dass keine relevanten Anwendungsfdlle aus der Analyse ausgeschlossen werden. Die
themenspezifischen Suchbegriffe wurden im Rahmen interner Workshops diskutiert und
erweitert.

Neben den themensperzifischen  Suchbegriffen  wurden  digitalisierungs-  und
nachhaltigkeitsbezogene Suchbegriffe  entwickelt. Fir die Fdlle, in denen die
themenfeldspezifischen Suchbegriffe keinen eindeutigen Nachhalfigkeits- und/oder
Digitalisierungsbezug haben, wurden die jeweiligen Begriffe zur Suchanfrage hinzugefugt.

Bei einigen Suchanfragen ergab sich ein hoher Anteil von fUr die Metastudie irrelevanten
Ergebnisse. In diesen Fdllen wurde darUber hinaus eine Eingrenzung der Suchergebnisse durch
prazisere Anfragen durchgefUhrt, um einen ausreichend hohen Anteil relevanter Ergebnisse zu
erzielen. DafUr wurden zusétzlich zu dem oben beschriebenen Vorgehen Begriffe zur
Suchanfrage hinzugefugt, die mit einer Quantifizierung der Effekte assoziiert werden kdnnen.

A.1.3 Auswahl der Datenbanken

In die Metastudie werden Veroffentlichungen einbezogen, die seit dem 01.01.2019 bis zum
Datum der Suchanfrage publiziert wurden. Die Literaturrecherche erfolgte auf Basis von drei
Quellen: Der Literaturdatenbank ,Lens.org"”, GoogleScholar sowie ergdnzenden Recherchen
nach weiterer grauer Literatur.
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Die Datenbank ,Lens.org" stellt den Ausgangspunkt fUr die Literaturrecherche dar. ,Lens.org”
ist ein Open-Access-Projekt des non-profit Sozialunternehmens Cambia™ und fGhrt
verschiedene Quellen zu wissenschaftlicher Literatur und Patenten zusammen. Neben
etablierten Datenbanken fur wissenschaftliche Literatur wie ORCID, CrossRef und Microsoft
Academic werden Webscraping-Ansdtze verfolgt.’> Auf diese Weise ermoglicht ,,Lens.org"
auch die Einbeziehung aktueller Konferenzbeitrdge und Studien, die noch nicht den Peer-
Review-Prozess durchlaufen haben und gehdrt nach GoogleScholar zu den umfassendsten
Literaturdatenbanken.

Die mit ,Lens.org" erzielten Suchergebnisse wurden stichprobenartig mit den jeweiligen
Ergebnissen der Literaturdatenbank Web of Science abgeglichen, es ergaben sich hierbei
keine bedeutenden Abweichungen. In vielen F&llen war die Literaturrecherche mit ,,Lens.org”
umfassender. Die Ergebnisse von Web of Science, die nicht auch mit den Suchanfragen auf
»Lens.org" gefunden wurden, waren nicht relevant fUr die Metastudie. Des Weiteren lieBen sich
alle Mehrergebnisse von Web of Science auch auf ,,Lens.org" in einer direkten Suche der Titel
auffinden. Dies ist ein guter Indikator dafur, dass der Umfang der Datenbank von ,,Lens.org* fir
eine umfassende Suche geeignet ist.

Bei der ergénzenden Suche mit GoogleScholar zeigte sich, dass die Trefferanzahl bei einigen
Themenfeldern zwar sehr hoch war, sich jedoch nur ein kleiner Anteil der zus&tzlichen
Veréffentlichungen als relevant herausstellte. Daher wurden nur wenige relevante Studien zur
auf ,Lens.org" basierenden Ubersicht hinzugefigt. Der Anteil der relevanten Studien nahm
zudem analog zur GoogleScholar-Bewertung stark ab: Schon bei den auf Platz 4 und 5
eingestuften Studien waren keine sehr relevanten Verdffentlichungen mehr zu finden.

FUr die insbesondere nicht-wissenschaftliche graue Literatur wurde eine ergdnzende
Recherche via Google und Uber die Websites einschldgig bekannter internationaler
Organisationen, Beratungsfirmen, Verb&dnde, NGOs etc. durchgefihrt.

A.2  Ergebnisse der Literaturrecherche

Bei der Literaturrecherche in Lens wurden insgesamt 5711 englischsprachige und 560
deutschsprachige Ergebnisse Uber alle Themenfelder hinweg identifiziert. Darunter waren bei
den englischsprachigen Ergebnissen etwa 20% Duplikate, bei den Deutschsprachigen 10%.
Aufgrund unterschiedlicher Schreibweisen der Basisinformationen der Veroffentlichungen
wurden bei dieser ersten Entfernung der Duplikate einige wenige der doppelten Studien nicht
gefunden. Diese wurden im Verlauf der Literaturanalyse hdndisch entfernt.

Die Anzahl der Suchergebnisse in der AusgangsUbersicht unterscheidet sich stark zwischen den
verschiedenen Themenfeldern: Auf Basis der in den Themenfeldern ,,Nachhaltiges
Wirtschaften" und , Klimaschutz und -anpassung” entwickelten Suchbegriffe wurden deutlich
mehr Ergebnisse gefunden als beispielsweise im Themenfeld ,,Forschungsinfrastruktur® (siehe
Abbildung 27).

Aufgrund inhaltlicher Uberschneidungen zwischen den Themenfeldern, konnten viele der
Verdffentlichungen mehreren Themenfeldern zugeordnet werden. Die unterschiedlich hohe
Anzahl von Studien in den verschiedenen Themenfeldern ergibt sich aus zwei Grinden: Zum
einen sind die fUr die Metastudie irrelevanten Ergebnisse nicht mehr enthalten. Zum anderen
konnten nicht alle Studien, die bei einer spezifischen Themenfeldsuche gefunden wurden,
auch tatsdchlich diesem Themenfeld zugeordnet werden.

14Siehe Unternehmenswebsite fUr weitere Informationen: https://cambia.org/
15 Vgl. https://about.lens.orag/ (Zugriff am 06.07.2023)
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Abbildung 27  Suchergebnisse in Lens nach Themenfeldern
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Abbildung 28  Suchergebnisse in Lens nach Themenfeldzuordnung (Mehrfachnennungen moglich)
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A.2.1 Ergebnisse der Relevanzbewertung

Die Verdffentlichungen der Ausgangsubersicht wurden in Bezug auf ihre Relevanz bewertet.
HierfGr wurden auf Basis von Titel und Kurzbeschreibung (Abstract) folgende vier Fragen auf
einer Skala von 1 (nicht zutreffend) bis 3 (zutreffend) bewertet:

e Liegt der Fokus der Verodffentlichung auf Umwelteffekten?
e Liegt der Fokus der Veroffentlichung auf Digitalisierung?
e Werden die Umwelteffekte quantifizierte

o Ist die Ubertragbarkeit auf den deutschen bzw. europdischen Kontext gegeben?

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick Uber das Raster zur Relevanzbewertung.

Tabelle 29

Umwelteffekte
hauptsdachlicher
oder alleiniger
Befrachtungs-
gegenstand.

Umwelteffekte einer
von mehreren

Umwelteffekte nicht

Kriterien fUr die Relevanzbewertung

im Fokus der Analyse.

Digitalisierung
hauptsdchlicher
oder alleiniger
Betrachtungs-
gegenstand.

Digitalisierung einer
von mehreren

Digitalisierung nicht
im Fokus der

Ergebnisse in messbaren
Einheiten und/oder eine
quantitative Methode
wird angewandt.

Quantitative Ergebnisse
gemischt mit qualitativen

Form die Ergebnisse
quantifiziert werden.

Rein qualitative Analyse
und Resultate.

Studien in
Analysekontexten der
leicht auf Deutschland
Ubertragbar ist.
Studien mit
allgemeingultigen
Ergebnissen.

Studien in
Analysekontexten die

analysierten analysierten Ergebnissen. Auch nur anteilig auf den
Betrachtungs- Betrachtungs- zuzuordnen, wenn nicht deutschen Kontext
gegenstdnden. gegenstanden. ersichtlich ist, in welcher Ubertragbar sind.

Studien in
Analysekontexten, die

nicht oder nur sehr
schwer auf den
deutschen Kontext zu
Ubertragen sind.

Analyse.

Technopolis und IOW, 2024

FUr Studien, die offensichtlich nicht von Relevanz fUr die Metastudie sind, gab es eine
zusatzliche Méglichkeit des Direktausschlusses. Die numerische Bewertung auf einer Skala von
1-3 ermdéglicht die Bestimmung eines (gewichteten) Mittelwertes. Veroffentlichungen, die
einen ungewichteten Mittelwert von 3 Uber alle vier Relevanzkriterien hinweg erhalten haben,
wurden in die relevante Auswahl einbezogen. DarUber hinaus wurden selektiv
Veroffentlichungen einbezogen, die in einzelnen oder mehreren Relevanzkriterien mit Werten
von 1 oder 2 bewertet wurden. So ist beispielsweise im Themenfeld ,Klimaanpassung" das
Kriterium ,,Umwelteffekte" nicht zutreffend, da dieses Themenfeld die Reaktion auf
Umwelteffekte beschreibt. Auch das Relevanzkriterium ,,quantifizierte Effekte" wurde in einigen
Féllen weniger stark gewichtet, da die Quadlifizierbarkeit von Umwelteffekten z. B. in den
Themenfeldern ,,Primdrwirtschaft" oder ,Ressourcennutzung” nicht immer gegeben ist.
Abbildung 29 zeigt die Anzahl der Studien nach ihrer jeweiligen durchschnittlichen
Relevanzbewertung.
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Anzahl Veréffentlichungen

Abbildung 29  Anzahl der Studien in den einzelnen Relevanzkategorien
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A.3  Systematische Literaturanalyse

A.3.1 Allgemeines Vorgehen zur Literaturanalyse

Als erster Schritt fUr die Literaturanalyse wurden zundchst alle in der Literaturrecherche als
relevant identifizierten Studien komplett gelesen und wichtige Informationen fir die
Themenfeldfazits und Steckbriefe in einem gemeinsamen Raster festgehalten. Wenn sich eine
Veréffentlichung bei der Sichtung des Volltextes als nicht relevant fir die Metastudie
herausstellte, wurde dies in der Relevanzbewertung nachgetragen. Studien, die nicht kostenfrei
einsehbar waren, wurden fir die Metastudie eingekauft. Ausgenommen hiervon sind die
Studien, die nicht einzeln erwerbbar waren, also ein Abonnement des Journals bendtigen,
sowie Studien die durch eine weitere Abstract-Analyse nicht als relevant genug fir den Kauf
eingestuft wurden. Nach der Etablierung der endgUltigen Datenbasis fUr die Analyse, wurde
auf Basis von n=198 Veroffentlichungen die Themenfeldfazits und Steckbrief-Cluster erstellt (0).

AnschlieBend wurden die Vero6ffentlichungen abhdngig von ihrem Inhalt den passenden
Themenfeldern und Themencluster zugeordnet. Die Themencluster sind die Anwendungen von
Digitalisierung, auf die sich die Steckbriefe beziehen (vgl. A.3.4).

Auf Basis dieser Studienzuordnung wurden die Themenfeldfazits und Cluster-Steckbriefe erstellt.

Die spezifischen Themenfeldfazits fassen den Forschungsstand zu den Umwelteffekten der
Digitalisierung im jeweiligen Bereich zusammen. W&hrend sich diese Themenfeldfazits mehr auf
den Stand der Forschung und auf der Struktureinheit des BMBF bewegen, beziehen sich die
Cluster-Steckbriefe auf spezifische und anschauliche Anwendungsgebiete der Digitalisierung
und sollen greifbarere Informationen bieten. Die Analysen, sowohl in den Themenfeldfazits als
auch in den Cluster-Steckbriefen, betrachten einen méglichst weiten Nachhaltigkeitsbegriff,
beziehen sich beispielsweise nicht ausschlieBlich auf die Emissionen von COa..

Im Folgenden ist das genaue Vorgehen bei der Volltextanalyse, bei der Erstellung der
Themenfeldfazits sowie der Steckbriefe aus den Themenclustern beschrieben.

94



-lo A ilow

A.3.2 Volltextanalyse

Bei den Veroffentlichungen, die nach der Bewertung als relevante Auswahl eingestuft wurden,
wurde eine Volltextanalyse durchgefihrt. Dasseloe Vorgehen wurde bei den Studien
durchgefUhrt die als Teil dieser Volltextanalyse durch Snowballing identifiziert wurden, sowie for
die Studien, die durch interne Ergdnzungen hinzugefigt wurden.

In dieser schematischen Analyse wurden verschiedene Informationen erfasst, darunter
Angaben zur Qualitdt, zum Hintergrund, zur Veréffentlichungszeit und zum -ort der Studie.
ZLusatzlich wurden Einzelheiten zu den beschriebenen Nachhaltigkeitseffekten festgehalten
und Informationen zur angewendeten Methode und zur verwendeten Indikatorik angegeben,
sofern die Studie die Effekte quantitativ erfasste. Um ein umfassenderes Bild zu zeichnen,
wurden je nach Themenfeld unterschiedliche Mindestanforderungen fUr die Einbeziehung von
Studien festgelegt. In einigen Themenfeldern und Cluster besteht die Literatur daher
ausschlieBlich aus Studien mit quantifizierten Ergebnissen, wdhrend in anderen Teilen auch
qualitative Studien einbezogen wurden.

Im Prozess der Analyse wurde jede Verdffentlichung den passenden Themenfeldern und
Themenclustern zugewiesen. Obwohl die Suchbegriffe, mit denen die verschiedenen
Verdffentlichungen identifiziert wurden, sich aus den Themenfeldern ergeben, wurden
Veroffentlichungen dennoch anderen oder mehreren Themenfeldern zugeordnet, wenn dies
inhaltlich sinnvoll erschien. Diese freie Zuordnung gilt auch fir die Themencluster der
Steckbriefe. Die Vero6ffentlichungen, die bei keinem Themenfeld oder Cluster verordnet
werden konnten, sind nicht Teil der Analyse.

A.3.3 Erstellung der Themenfeldfazits

Die acht analysierten Themenfelder ergeben sich durch die Unterstrukiureinheiten des BMBFs
und deren jeweiligen Forschungsfelder. Diese sind Energiesysteme, Kreislaufwirtschaft,
Stadtentwicklung und urbane Mobilitét, Nachhaltiges Wirtschaften, Klimaschutz und
Klimaanpassung, Ressourcennutzung, Primdarwirtschaft und BioTech, und
Forschungsinfrastruktur. In Anbetracht des Ziels der Metastudie eine GesamtUbersicht Gber den
Forschungsstand zu den Nachhaltigkeitseffekten der Digitalisierung zu geben, bietet sich die
breitaufgestellte Strukturierung des BMBFs als Themenfeldirennung an.

Das Ziel der Themenfeldfazits ist der systematische Vergleich der relevantesten Studien aus den
Themenfeldern, mit dem Ziel einen detaillierten Uberblick Uber die Studienlage zu geben.
Besonders relevant war die Identifizierung der digitalen SchlUsseltechnologien, welche im
positiven oder negativen Sinne den groBten Einfluss auf Umwelteffekte haben. Gleichzeitig
wurde als Teil der Einschdtzung des Forschungsfeld festgestellt wie belastbar die Annahmen
und Ergebnisse der observierten Forschungsergebnisse sind und wo noch Forschungsbedarf
besteht. Teil der Auswertung war auch die quantitative Analyse, etwa zu den angewandten
Methodiken oder zu den Effekirichtungen analysierter Umwelteffekte. Hierbei wurden
ausschlieBlich Verdffentlichungen herangezogen, die quantifizierte Ergebnisse berichteten. Als
Gesamtbild soll durch die Themenfeldfazits erkennbar sein, welches Gesamtpotenzial die
digitalen Technologien in den jeweiligen Themenfeldern besitzen.

A.3.4 FErstellung der Cluster-Steckbriefe

Zur Erstellung der Steckbriefe wurden zundchst induktiv auf Basis der Studienlage Themencluster
gebildet, die gleichzeitig thematisch gut abgrenzbar sind und eine signifikante Anzahl von
Studien beinhalten. Die sich aus dem Prozess ergebende Logik ist, dass jedes Cluster sich einem
Sektor des deutschen Klimaschutzgesetzes (KSG) zuordnen |&sst. Diese Vorgehensweise
erlaubte eine intuitivere und anschauliche Abfrennung der verschiedenen Cluster und
Steckbriefe. Zusatzlich zu den Clustern auf Ebene des KSG wurde das Cluster Smart City als
wichtiges Querschnitts-Thema mit einer breiten Studienlage mit aufgenommen.
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Tabelle 30 Zuordnung von Themenclustern zu Sektoren des Klimaschutzgesetzes (KSG)
Themencluster KSG-Sektor
Smart Grid Energiewirtschaft
Smart Factory Industrie
Smart Mobility Verkehr
Smart Buildings Gebdude
Smart Agriculture Landwirtschaft
Smart City -

Technopolis und IOW, 2024

Das Ziel der Cluster-Steckbriefe ist ein Ahnliches wie das der Themenfelder. Auf Ebene der
identifizierten Schnittstellenthemen sollen in einer kompakteren und zugdnglichen Form das
positive und negative Potenzial der Digitalisierung fUr die Umwelt dargelegt werden.

A.4  Fokusgruppen

Im Anschluss an die Literaturanalyse und die Erstellung der Steckbriefe wurden fUr die
Themenfelder Kreislaufwirtschaft, Stadtentwicklung und urbane Mobilitét sowie Klimaschutz
Fokusgruppen durchgefUhrt. Digitale Anwendungen in diesen Bereichen besitzen ein hohes
Transformationspotenzial, bedurfen allerdings noch weiterer Forschung. Die interdisziplindren
virfuellen Fokusgruppen haben daher zum Ziel, die Erkenntnisse aus der Literaturanalyse zu
ergdnzen sowie Forschungslicken zu identifizieren und Handlungsempfehlungen zu
formulieren. An den drei Fokusgruppen nahmen jeweils 5-7 Expert*innen aus Wissenschaft,
Wirtschaft und Zivilgesellschaft teil. Es wurde ein explorativer Ansatz gewdhlt, sodass die
Expert*innen unabhdngig von den detailierten Ergebnissen der Literaturanalyse, um lhre
Einschatzungen zu den Fragen gebeten wurden, die zuvor literaturbasiert untersucht wurden.
In den jeweiligen Abschnitten zu den Themenfeldern werden die zentralen Ergebnisse der
Fokusgruppe dargestellt und ins Verhdltnis zu den literaturbasierten Ergebnissen gesetzt.
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