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1 Zusammenfassung

Die Digitalisierung der Wirtschaft und Gesellschaft ist ein maRgeblicher Treiber fiir die Verdanderung
der Lebens- und Arbeitswelt. Aber welchen Beitrag kann die Digitalisierung zum Klimaschutz leisten?
Zwar werden regelmalig sehr hohe Klimaschutzpotenziale durch Informations- und Kommunikati-
onstechnik (IKT) ermittelt, einige Untersuchungen errechnen Potenziale zur Reduktion der weltwei-
ten COz-Emissionen durch IKT um bis zu 20% bis 2030. Zwei wesentliche Aspekte des IKT-Einsatzes
wurden aber in den Untersuchungen bislang nicht oder nur unzureichend beriicksichtigt. Zum einen
I6sen IKT-Produkte Nachfrageveranderungen aus, Produkte und Dienstleistungen werden z.B. quali-
tativ besser und gleichzeitig preiswerter, sodass sie starker nachgefragt werden. Zum anderen sind
mit dem Einsatz von IKT-L6sungen nationale und internationale Verschiebungen in den Wertschop-
fungsprozessen verbunden. Das Vorhaben setzte genau hier an.

Durch das ZEW wurden mit Hilfe von makrockonomischen Analysen die Zusammenhange zwischen
zunehmender Digitalisierung und dem Energiebedarf der Wirtschaft untersucht. Die Ergebnisse hier
wurden mittels mikro6konomischer Evidenz auf nationaler Ebene tberprift. Zusatzlich wurden ins-
besondere nationale und internationale Produktionsverlagerungen und Anderungen in der Nachfrage
zum Gegenstand der Analysen gemacht.

Die Arbeiten des Borderstep Instituts konzentrierten sich auf Impact Assessments in den Bereichen
Virtualisierung und Cloud Computing, Videokonferenzsysteme und Online-Zusammenarbeit in Unter-
nehmen, Internet- und Mediennutzung in privaten Haushalten sowie Industrie 4.0. Der direkte Pra-
xisbezug des Vorhabens wurde zum einen durch den Praxispartner Zweckverband Kommunale Da-
tenverarbeitung Oldenburg (KDO), und zum anderen durch die Einrichtung eines Projektbegleitkrei-
ses aus Praxispartnern gewahrleistet.

Das Projekt liefert eine Reihe von Erkenntnissen, mit denen der Optimismus in der Beurteilung des
Klimaschutzpotenzials der digitalen Transformation gedampft wird:

Die empirische Analyse der Zusammenhadnge zwischen zunehmender Digitalisierung und dem Ener-
giebedarf der Wirtschaft bestétigt, dass der negative Zusammenhang zwischen IKT und Energienach-
frage von Schulte et al. (2016) auch fiir den jlingeren Zeitraum 2000-2014 gilt. Dabei ist der Effekt
deutlich geringer und die Ergebnisse sind weniger robust als in friiheren Studien. In den Spezifikatio-
nen, die den Energiebedarf der gesamten Wertschopfungskette beriicksichtigen, findet sich kein sta-
tistisch signifikanter Zusammenhang zwischen IKT und Energienachfrage mehr. Dies kann als Hinweis
dafiir gedeutet werden, dass ein Teil der positiven Effekte von IKT auf die Energienachfrage auf die
Verlagerung von energieintensiven Produktionsprozessen in Lander mit geringeren Energiekosten
und nicht auf Effizienzsteigerungen durch IKT zuriickzufiihren sind. Letztere Ergebnisse fir die Einbe-
ziehung des Energiebedarfs der gesamten Wertschépfungskette sollten jedoch vorsichtig interpre-
tiert werden, da nicht auszuschlieRen ist, dass die insignifikanten Ergebnisse auf die mangelnde Da-
tenqualitat hinsichtlich der Energiepreise und Energiemengen entlang der Wertschépfungskette zu-
rickzufihren sind.



Die Ergebnisse der Analyse der mikro6konometrischen Evidenz der Klimaschutzpotenziale von digi-
talisierten Produktionsprozessen bestadtigen einen statistisch signifikanten Zusammenhang zwischen
einem Anstieg der Softwarekapitalintensitat und einer Verbesserung der Energieeffizienz auf Unter-
nehmensebene. Die Zusammenhange sind jedoch viel schwacher als in Schatzungen, die aggregierte
Daten verwenden. Digitale Technologien kénnen zwar auch auf Unternehmensebene im Verarbeiten-
den Gewerbe in Deutschland mit einer statistisch signifikanten Verbesserung der Energieeffizienz in
Verbindung gebracht werden, jedoch ist die EffektgroRe so gering, dass nicht davonauszugehen ist,
dass die Klimaschutzpotentiale von digitalen Technologien, falls vorhanden, im betrachteten Zeit-
raum genutzt wurden. Weiterhin zeigen die Ergebnisse Effektunterschiede auf, die ein wenig Hoff-
nung geben: Effizienzverbesserungen stehen vor allem mit nicht-elektrischer Energie, die meist auf
fossilen Brennstoffen basiert, sowie mit Unternehmen und Branchen, die besonders viel Energie ver-
brauchen, im Zusammenhang. Die Ergebnisse des Arbeitspaketes sind fiir politische Entscheidungs-
trager, Berater und Unternehmen relevant, die eine Verbesserung der Energieeffizienz innerhalb von
Unternehmen anstreben und Synergien zwischen digitalen Technologien und Energieeffizienzverbes-
serungen auf Unternehmensebene anhand von bisherigen Studien tberschatzen.

Die Arbeiten des Borderstep Instituts fiihren zu Ergebnissen in verschiedenen Impact Assessments:

Das Beispiel Videokonferenzen zeigt idealtypisch, dass eine entschlossene Politik notwendig ist, um
die Klimaschutzpotenziale der Digitalisierung im Klimaschutz auch wirksam zu machen. Wahrend in
der Zeit zwischen dem Jahr 2000 und dem Jahr 2019 die Qualitat und Verfligbarkeit von Telefon- und
Videokonferenztechnik kontinuierlich zunahm, stieg parallel die Zahl der Dienstreisen kontinuierlich
an. Zudem erwies sich die gelebte Routine der Dienstreise als ausgesprochen stabil, obwohl u.U.
selbstreferenziell. Erst durch den harten Lockdown wéahrend der Corona Pandemie wurde die Rou-
tine des Reisens durchbrochen und die faktische Vorteilhaftigkeit der Reisevermeidung durch Video-
konferenzen und die damit verbundene Zeit- und Geldeinsparung wurden erlebt. Schon acht Monate
spater (und nach 16 Monaten noch immer) halt eine reprasentative Gruppe von Geschaftsreisenden
etwa jede dritte Geschaftsreise fiir vermeidbar. Deutlicher kann es kaum werden, dass erst ein klarer
AnstoR durch Regelungen Win-Win Situationen erkennbar macht und ihre 6kologischen wie 6kono-
mischen Potenziale erschlieRt. Letztlich fihrt die Argumentation 25 Jahre zuriick zu einem Beitrag
von Michael Porter und Claas von der Linde, die schon damals argumentierten:

,But the belief that companies will pick up on profitable opportunities without a regulatory
push makes a false assumption about competitive reality—namely, that all profitable op-
portunities for innovation have already been discovered, that all managers have perfect in-
formation about them, and that organizational incentives are aligned with innovating. In
fact, in the real world, managers often have highly incomplete information and limited time
and attention” (Porter & van der Linde, 1995).

Das Homeoffice ist eine neue technisch-soziale Moglichkeit, deren verstarkte Nutzung tief in die tag-
lichen Routinen eingreift. Waren im November 2020 nur ca. 23% der Beschaftigten im Homeoffice
zufrieden, steigt dieser Wert im Juni 2021 auf ca. 43%. RegelmaRige Arbeit im Homeoffice verdandert
das Mobilitatsverhalten im Alltag, wirkt sich auf die Anspriiche an die Wohnung aus und schafft unter
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Umstanden sogar die Moglichkeit, dass noch deutlich mehr Menschen als ohnehin schon ihren Woh-
nort weit entfernt vom Arbeitsort wahlen. Eine Flut von Reboundeffekten kdnnte also einer vermehr-
ten Arbeit im Homeoffice folgen. So wiinschenswert mehr Homeoffice fiir eine gute Work-Life-Ba-
lance auch sein mag, die Auswirkungen dieser vielfaltigen Veranderungen auf den Klimaschutz lassen
sich in Summe kaum beziffern. Und wahrend sich ein Recht auf Homeoffice juristisch verankern lief3e,
umfassen die moglichen Folge- und Reboundeffekte zahlreiche Felder des privaten, selbstbestimm-
ten Lebens und sind einer die Wirkung des Rebounds begrenzenden Regulierung kaum zuganglich.
Da knapp 70% der Beschaftigten sich zwei bis flinf Tage Homeoffice pro Woche wiinschen, ist es von
hoher Bedeutung, die Effekte auf den Klimaschutz realistisch zu beurteilen.

Das Nebeneinander beider Fallstudien zu Klimaschutzeffekten durch Industrie 4.0 (Produktion von
Elektroautos sowie serielles Sanieren) zeigt, dass die innovativen Krafte der Wirtschaft nicht allein
durch die technischen Moglichkeiten freigesetzt wurden, sondern dass es hierzu eines klaren regula-
tiven Anreizes bedurfte. Die seit 2015 immer deutlichere Wirkung der Politik auf die Entwicklung
schadstoffarmer und energieeffizienter Fahrzeuge basiert auf starken ordnungsrechtlichen Vorschrif-
ten der Europdischen Union wie auch in letzter Zeit auf den zahlreichen Ankiindigungen von Natio-
nalstaaten, die einen Verkaufsstopp von Verbrenner-Fahrzeugen meist im Jahr 2030 betreffen. Die
Fallstudien zeigen nicht, dass die Moglichkeiten der Digitalisierung eigendynamisch zu mehr Klima-
schutz fiihren.

Im Rahmen der Untersuchungen zur privaten Internet- und Medien-Nutzung konnte gezeigt werden,
dass zwar durch energieeffizientere Gerate ein Riickgang der CO; Emissionen im Betrieb der einzel-
nen Gerate erfolgt. Haushalte die Gber einen hohen Neuanschaffungszyklus verfiigen, verlagern aller-
dings die Einsparungen wahrend der Geratenutzung in die Herstellphase der Gerate. Die ermittelten
Reduzierungen der Treibhausgasemissionen wahrend der Nutzungsphase werden zudem stark durch
die Entwicklungen im deutschen Strommix getrieben. Aufgrund des kontinuierlichen Anstiegs der
Nutzungsintensitat digitaler Medien und Anwendungen kommt es aulerdem zu einem stetigen Zu-
wachs des Datenvolumens in der IKT-Infrastruktur, was hier wiederum zu einem erhéhten Energiebe-
darf und zunehmenden THG-Emissionen fiihrt. Insbesondere in den Rechenzentren sind die THG-
Emissionen hoch.

Die Analyse der Fallstudien zu Cloud Computing und Virtualisierung in Unternehmen zeigte, dass mit
Hilfe solcher Losungen die Energie- und Ressourceneffizienz deutlich gesteigert werden kann. Gleich-
zeitig ist in den untersuchten Fallbeispielen aber auch die Nutzungsintensitat der Losungen angestie-
gen. Digitale Innovationen erhdhen hier also deutlich die Effizienz, die Energie- und Ressourcenein-
sparungen werden aber auf Ebene eines einzelnen Anwenders teilweise durch eine intensivere Nut-
zung wieder ausgeglichen. Einzelwirtschaftlich ist dennoch aufgrund der méglichen Energie- und
Treibhausgas (THG)-Einsparungen eine verstarkte Nutzung von Virtualisierung und Cloud Computing
zu empfehlen. Die neuen Dienste und Nutzungsmoglichkeiten, die Cloud Computing bietet, fihren in
Summe aber zu einer Ausweitung der IKT-Nutzung. Fir Deutschland sind daher insgesamt keine Re-
duktionen von Energiebedarfen und THG-Emissionen durch Cloud Computing festzustellen.



Insgesamt weisen sowohl die mikro- und makro6konomischen Analysen des ZEW wie auch die Im-
pact-Assessments des Borderstep Instituts gleichermaRen darauf hin, dass von einer eigendynami-
schen ErschlieBung von Klimaschutzpotenzialen durch die Digitalisierung nicht ausgegangen werden
kann. Vielmehr ist die Festlegung von Leitplanken fiir eine Ausrichtung der Digitalisierung an Zielen

des Klimaschutzes unvermeidlich.



2 Einleitung

Die Digitalisierung der Wirtschaft und Gesellschaft ist ein maRgeblicher Treiber fiir die Verdanderung
der Lebens- und Arbeitswelt. Die zunehmend dezentrale Verfiigbarkeit und sich rasch fortentwi-
ckelnde Leistungsfahigkeit von Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT) sowie der Inter-
netinfrastruktur ermaoglichen stetig neuartige Anwendungen, z.B. Technologien und Anwendungs-
konzepte wie Cloud Computing, 3D-Printing, Big Data oder Industrie 4.0. So verandern sich Konsum-,
Arbeits- und Produktionsprozesse und sogar ganze Industriestrukturen.

Aber kann die Digitalisierung auch einen Beitrag zum Klimaschutz leisten? Dies ist die zentrale Frage-
stellung des Vorhabens , Klimaschutzpotenziale der Digitalen Transformation (CliDiTrans)”.

Zwar werden regelmaRig sehr hohe Klimaschutzpotenziale der IKT vorhergesagt und einige Untersu-
chungen errechnen Potenziale zur Reduktion der weltweiten CO,-Emissionen durch IKT um bis zu
20% bis 2030, aber zwei wesentliche Aspekte des IKT-Einsatzes werden in den Untersuchungen bis-
lang nicht oder nur unzureichend bericksichtigt.

= Zum einen fuhren neue digitale Losungen und Angebote oft zu einer veranderten Nachfrage, da
sie neue Bedarfe bedienen oder Anreize zu neuen, digitalen unterstiitzen Verhaltensweisen bie-
ten.

= Zum anderen kénnen mit dem Einsatz von IKT-L6sungen nationale und internationale Verschie-
bungen in den Wertschépfungsprozessen verbunden sein.

Das geplante Vorhaben setzt genau hier an. Das ZEW hat die Auswirkungen von sektoralen IKT-Inves-
titionen auf die Produktionsstruktur von kompletten Wertschépfungsketten untersucht. Zusatzlich
Uberprifte das ZEW makrookonomische Erkenntnisse auf Mikro-Ebene. Die Arbeiten des Borderstep
Instituts konzentrierten sich auf Impact Assessments in den Bereichen Virtualisierung und Cloud
Computing, Videokonferenzsysteme und Homeoffice in Unternehmen, Internet- und Mediennutzung
in privaten Haushalten sowie Industrie 4.0.

Der hier vorgelegte CliDiTrans Endbericht gibt einen Uberblick iiber die erzielten Ergebnisse, setzt sie
in Beziehung zum Stand der Forschung und interpretiert die Ergebnisse mit Blick auf eine wirksame
Digitalpolitik zur Férderung des Klimaschutzes.

3 Zielsetzung des Vorhabens

Vieles deutet darauf hin, dass die digitale Transformation einen wichtigen Beitrag gleichzeitig zu ei-
ner Reduktion des CO,-AusstoBes und zu wirtschaftlichem Wachstum und Wohlstand und somit zum
Ziel nachhaltigen Wachstums leisten kann. Die bisherigen Potenzialanalysen und 6konometrischen
Studien greifen aber zu kurz, indem sie zentrale Wirkungsmechanismen der digitalen Transformation
auf den Energieverbrauch und CO,-Ausstol vernachlassigen. Sie beschranken sich meist auf die Ana-
lyse der Angebotsseite und theoretisch abgeleitete Prognosen einer quasi idealen Klimaschutz-Wirk-
samkeit, ohne die von der Digitalisierung ausgeldsten Verhaltensanderungen, Reboundeffekte und



Effekte einer erhohten Nachfrage einzubeziehen und vernachldssigen dariiber hinaus mogliche natio-
nale und internationale Produktionsverlagerungen.

Das Vorhaben , Klimaschutzpotenziale der Digitalen Transformation” setzt hier mit einer doppelten
Analysestrategie an.

= Anhand einer Reihe von Anwendungsfeldern wird der Klimaschutz-Beitrag der IKT bestimmt und
die Wirkungsketten vom erstmaligen Angebot bis zum letztendlichen Eintritt einer Klimaschutz-
wirkung analysiert.

= Durch eine Kombination von 6konometrischen Analysen auf Makro und Mikro-Ebene sowie Im-
pact Assessment in ausgewahlten Technologie- und Anwendungsbereichen auf Mikro-Ebene wird
gepriift, ob sich die anhand der Anwendungsfelder zu erwartenden Klimaschutzeffekte in volks-
wirtschaftlichen Daten wiederfinden lassen.

4 Stand der Forschung

4.1 EinfUhrung in die Klimaschutzpotenziale der Digitalisierung

Die Frage, welchen konkreten Beitrag die Digitalisierung zum Klimaschutz leisten kann, ist bislang un-
geklart. Die Untersuchungen der Global eSustainability Initiative (GeSl) berechnen seit Jahren hohe
Potenziale zur Reduktion des weltweiten AusstoRes an Klimagasen. Bis 2030 soll eine Reduktion der
weltweiten CO,-Emissionen um 20% durch den Einsatz von IKT mdglich sein (GeSI & Accenture Stra-
tegy, 2015). Fir Deutschland ermittelt eine aktuelle Untersuchung des Bitkom, dass durch Digitalisie-
rung die Halfte der bis 2030 notwendige Reduktion der Klimagase erreicht werden kann (Bitkom &
Accenture, 2021). Auch andere nationale und internationale Studien ermitteln sehr hohe Einsparpo-
tenziale von Klimagasen durch Digitalisierung. Der CO,-Footprint der digitalen Produkte und Infra-
strukturen kénnte um ein Vielfaches durch die Einsparungen Gberkompensiert werden (Bieser, Hinte-
mann, Beucker, Schramm & Hilty, 2020; GeSI & Deloitte, 2019; Hilty & Bieser, 2017).

Der jahrliche Energiebedarf der IKT selbst ist in Deutschland im Zeitraum von 2010 bis 2015 um etwa
15% gesunken. Dieser Rickgang ist zu einem groRen Teil durch die Umstellung auf energieeffizien-
tere Fernsehgerate im Bereich Unterhaltungselektronik zuriickzufiihren. Noch 2015 wurde erwartet,
dass sich dieser abnehmende Trend mittelfristig bis zum Jahr 2020 weiterhin fortsetzen und dann
erst bis 2025 wieder leicht ansteigen wiirde. Es zeichnete sich damals eine voriibergehend positive
Entwicklung des IKT-bedingten Energiebedarfs ab (Stobbe et al., 2015, S. 23).

Aus der Perspektive des Jahres 2021 stellt sich diese Situation jedoch schon anders dar. Klammert
man die Unterhaltungselektronik aus, so ist im vergangenen Jahrzehnt riickblickend insgesamt kein
Riickgang des Energiebedarfs der IKT in Deutschland festzustellen. Zwar sind bei den Endgeraten
leichte Energieeinsparungen zu verzeichnen, doch wurden diese durch den hoheren Energiebedarf
der digitalen Infrastrukturen wieder aufgezehrt. Der zwischen 2010 und 2015 realisierte leichte Riick-
gang des Energiebedarfs um etwa 3 Mrd. kWh/a wurde aber durch einen Anstieg des Energiebedarfs
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der Rechenzentren von 12 Mrd. kWh/a im Jahr 2015 auf 16 Mrd. kWh/a im Jahr 2020 wieder ausge-
glichen. Im Jahr 2020 liegt der Energiebedarf der IKT so letztlich um etwa 1 Mrd. kWh/a héher als im
Jahr 2010 (Hintemann, Clausen, Beucker & Hinterholzer, 2021, S. 16).

Abbildung 1: Energiebedarf der IKT in Deutschland 2010 bis 2020 (ohne Unterhaltungselektronik)
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Strukturell wird dabei deutlich, dass eine Verschiebung des Stromverbrauchs von den Endgeraten hin
zu Netzen und Rechenzentren stattfindet. Die Endgerate werden immer effizienter, fihren aber zu
wachsendem Verbrauch in Netzwerk und Cloud.

Das CO,-Einsparpotenzial durch IKT wurde im Rahmen einer Studie fiir das Land Hessen vorsichtig
abgeschatzt (Clausen, Beucker & Hintemann, 2013). In Hessen leben 7,45% der Bundesbevolkerung,
von den damals bundesweit ca. 800 Mio. t CO,-Emissionen entfielen ca. 60 Mio. t CO, auf Hessen.!
Die Einsparpotenziale durch IT-Einsatz schatzten Clausen et al. (2013, S. 102) durch Geb&dudeheizung
mit dezentralem Energiemanagement auf 0,94 Mio. t, durch Smart Motors auf 0,76 Mio. t, je nach
Technologie durch Smart Metering auf 0,44 bis 1 Mio. t, durch elektronisch geregelte Heizkorperther-
mostate auf 0,18 bis 0,36 Mio. t, durch die IT gestlitzte Stadtemaut in einer Grof3stadt auf ca. 0,22

! Die von der hessischen Statistik ausgewiesenen landesbezogenen Emissionen sind deutlich niedriger, wobei
Hessen von einer Konzentration von Schwerindustrie u.a. in Nordrhein-Westfalen statistisch profitiert.
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Mio. t und durch Telearbeit und Homeoffice auf ca. 0,18 Mio. t. Insgesamt errechnet sich ein Einspar-
potenzial von ca. 3 Mio. t CO,, was etwa 5% des hessischen Anteils an den bundesweiten CO,-Emissi-
onen entspricht. Dies liegt weit unter den von GESI pauschal flir Mobilitat, Produktion, Gebdaude und

Energie veranschlagten 17% (GeSI & Accenture Strategy, 2015, S. 9).

Auch andere Analysen lassen die Versprechungen der IKT zum Klimaschutz in einem kritischen Licht

erscheinen.

Aus Nachhaltigkeitsperspektive werden z.B. die oft auf Apps und Plattformen basierenden Angebote
der Sharing-Economy mit der Annahme verbunden, dass die kollektive Nutzung von Produkten und
Dienstleistungen einen wichtigen Beitrag zur Reduzierung des Ressourcenverbrauchs und der Klima-
wirkung des Konsums leisten kann. Die effizientere Produktnutzung ist aber haufig mit mehr Mobili-
tat oder Transport verbunden. Das Tauschgut muss abgeholt werden, das geliehene Werkzeug zu-
rickgebracht und zur Couchsurfing-Unterkunft muss gereist werden (Leismann, Schmitt, Rohn & Bae-
decker, 2012). Gerade im Kontext der IT-basierten Sharing-Angebote lassen sich vielfiltige Verhal-
tensdnderungen identifizieren, die mit der Nutzung des Sharing-Angebots oft verbunden sind und die
dessen urspringliche Effizienzvorteile konterkarieren (Clausen, Bienge, Bowry & Schmitt, 2017). Nur
fir finf der 20 untersuchten Angebotsformen konnten letztlich positive Umweltwirkungen ermittelt
werden (Schmitt et al., 2017).

Gesamtwirtschaftliche Untersuchungen zeigen, dass die Nutzung digitaler Technologien in Produkti-
ons- und Dienstleistungsprozessen mit einer Steigerung der Energie- und CO,-Effizienz einhergehen
kann (Bernstein & Madlener, 2010; Collard, Feve & Portier, 2005; Schulte, Welsch & Rexh&user,
2016): Trotz des mit der Nutzung digitaler Technologien verbundenen direkten Elektrizitatsver-
brauchs ermoglichen sie es, liber Substitutions- und Effizienzeffekte, insgesamt die Energie- und CO»-
Intensitdt von Produktionsprozessen zu senken. Neben der Steigerung der Energieeffizienz zeigen
Schulte, Welsch & Rexhauser, 2016, dass durch den Einsatz von IKT in Produktionsprozessen sich de-
ren Energiemix andert: die Nutzung von fossilen Energietrdagern, welche tendenziell einen héheren
CO,-AusstoB verursacht als die Nutzung elektrischer Energie, verliert gegeniliber der Nutzung elektri-
scher Energie an Bedeutung. Hierdurch ergeben sich zusatzliche Klimaschutzpotenziale durch die Di-

gitalisierung.

Gleichzeitig greifen die beschriebenen Studien in ihrer Analyse der IKT-Effekte zu kurz, da sie wichtige
mogliche Wirkungskanale der Digitalisierung auf den Energieverbrauch und CO,-Ausstol} vernachlas-
sigen. Wie zuvor beschrieben, werden insbesondere auf gesamtwirtschaftlicher Ebene die durch die
Digitalisierung verursachten Nachfrageeffekte und Produktionsverlagerungen hin zu anderen Stand-
orten (teils im Ausland) bislang kaum bericksichtigt. Zusatzlich existiert bisher kaum mikroékonomi-
sche, reprasentative Evidenz fir die auf makrokonomischer Ebene gefundenen Ergebnisse.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass es bislang nicht gelungen ist, die der Digitalisierung zuge-
schriebenen Potenziale zur Reduktion von Klimagasen zu realisieren. Zwar werden digitale Technolo-
gien, Loésungen und Angebote in Wirtschaft und Gesellschaft oft eingesetzt, jedoch fiihrt dies meist
nicht zwangslaufig dazu, dass nicht-nachhaltige Verhaltensweisen dadurch substituiert werden. Bei-
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spielsweise konnen digitale Dienstleistungen auch nur On-Top zum materiellen Konsum genutzt wer-
den, also etwas Zusétzliches darstellen (Berkhout & Hertin, 2004). Die Digitalisierung kann dement-
sprechend zu vielgestaltigen Wachstums- und Reboundeffekten fithrend und hierdurch einen Anstieg
von Energieverbrauch und CO,-Emissionen bedingen (Lange, Pohl & Santarius, 2020). Das mogliche
Ausbleiben effektiver Klimaschutzeffekte durch die IKT-Losungen ist umso bedenklicher, da der welt-
weite CO,-Footprint der Digitalisierung - wie mehrere Studien errechnet haben - in den kommenden
Jahren massiv ansteigen konnte und somit der Nettoeffekt von digitalen Technologien auf den CO,-
Ausstol’ ein Anstieg dessen darstellen wiirde (Andrae, 2019; Andrae & Edler, 2015; Belkhir & Elmeligi,
2018; Deutsche Energie-Agentur GmbH, 2017; The Shift Project, 2019). Sowohl durch die Herstellung
von Hardware (bspw. Server oder Endgerate), als auch durch den Ausbau der digitalen Infrastruktu-
ren sowie die Nutzung von Software und Streamingdiensten tragt die Digitalisierung mafRgeblich zum
Anwachsen des Energie- und Rohstoffverbrauchs bei. Aktuell wird errechnet, dass der Anteil der IKT
an den weltweiten CO,-Emissionen zwischen 1,8 bis 3,2% liegt und in Zukunft weiter ansteigen
konnte (Bieser et al., 2020).

4.2 Digitalisierung und Klimaschutz: die Wirkungsmechanismen

Digitale Technologien beeinflussen unseren Energie- und Ressourcenverbrauch durch unterschiedli-
che Wirkungskanale, die sowohl zu positiven wie auch zu negativen Umweltauswirkungen fiihren
konnen. Die Betrachtung dieser einzelnen Wirkungszusammenhange erlaubt eine differenziertere
Bestimmung der Klimaschutzpotenziale von digitalen Technologien.

Bekannte Taxonomien von Wirkungsmechanismen wurden beispielsweise von Berkhout & Hertin
(2004), Hilty et al. (2006), Horner et al. (2016) sowie von Lange et al. (2020) entwickelt. Laut Berk-
hout & Hertin (2004) und Hilty et al. (2006) gehen von digitalen Technologien drei unterschiedliche
Effektarten aus. In der Taxonomie von Berkhout & Hertin (2004) werden diese (1) direkte, (I1) indi-
rekte als auch (lll) strukturelle und verhaltensbezogene Effekte genannt. Bei Hilty et al. (2006) heiRen
diese Effekte erster, zweiter und dritter Ordnung. Horner et al. (2006) definieren zusatzliche Unteref-
fekte fir jede Effektgruppe und die Taxonomie von Lange et al. (2020) besteht insgesamt aus vier Ef-
fekten und unterscheidet sich vor allem in zwei Punkten zu vorherigen Einordnungen. (ll) werden als
Effizienzsteigerungen bezeichnet und (lll) werden konkretisiert, indem sie in zwei unterschiedliche
Haupteffekte aufgeteilt werden.

(n Direkte Effekte/ Effekte erster Ordnung beschreiben den Energie- und Ressourcenverbrauch
bei der Herstellung, Nutzung und Beseitigung von IKT und besitzen, isoliert betrachtet, eine
negative Auswirkung auf die Umwelt: Digitale Hardware hat oft nur eine kurze Lebensdauer,
verbraucht Strom und besteht aus Materialen, die schadlich fir die Umwelt sein kénnen (Berk-
hout & Hertin 2004). Der Eigenverbrauch von digitalen Technologien hangt von der Nutzungs-
haufigkeit und -art sowie von der jeweiligen Energie- und Ressourceneffizienz ab (Lange et al.
2020).

() Indirekte Effekte/ Effekte zweiter Ordnung/ Effizienzsteigerungen beziehen sich auf Ver-
brauchsdnderungen, die durch die Anwendung von digitalen Technologien entstehen. Durch
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(1)

indirekte Effekte konnen digitale Technologien insgesamt positive Umweltauswirkungen besit-
zen. Zum Beispiel erlaubt ein verbessertes Monitoring von Produktionsprozessen eine energie-
und ressourceneffizientere Produktion. Klimaschutzpotenziale sind vor allem mdoglich, wenn
digitale Technologien zu erheblichen Effizienzverbesserungen fiihren (Effizienzeffekte) oder
vormals physische Prozesse, Produkte und Dienstleistungen durch virtuelle Lésungen ersetzen
(Substitutionseffekte) (Horner et al 2016). Zu einer negativen Umweltbilanz kann es aber kom-
men, wenn digitale Technologien bestehende Anwendungen nur teilweise ersetzen oder etwas
Zusatzliches darstellen (Berkhout & Hertin 2004). AuRerdem gibt es keine Garantie, dass bei
der Substitution durch digitale Technologien tatsachlich weniger Energie verbraucht wird. Bei-
spielsweise zeigen Court & Sorrell (2020), dass geschatzte Umweltschutzpotenziale sehr stark
vom angenommenen Nutzungsverhalten abhdngen. Zudem weisen Lange et al. (2020) auf di-
rekte Reboundeffekte hin. Etwa kdnnen Energieeffizienzsteigerungen dazu fihren, dass Ener-
gie als Produktionsfaktor lukrativer wird, da sich nun mit derselben Energiemenge eine gro-
Rere Menge Output generieren lasst. Auch konnten digitale Produkte glinstiger sein und des-
wegen haufiger konsumiert werden als das analoge Aquivalent.

Strukturelle und verhaltensbezogene Effekte/ Effekte dritter Ordnung beschreiben grundle-
gendere Anderungen und besitzen, wie indirekte Effekte, keine eindeutige Wirkungsrichtung.
Ein Beispiel fiir einen verhaltensbezogenen Effekt ist eine Verlagerung des Konsums hin zu um-
weltfreundlicheren Produkten durch eine IKT-bedingte transparentere Informationsbereitstel-
lung. Ein weiteres Beispiel ware, wenn durch die Moéglichkeit des Homeoffice die Strecke zur
Arbeit mit dem Auto zwar seltener zuriickgelegt werden wiirde, aber durch die neue Moglich-
keit ein Wohnort in groRerer Entfernung von Arbeitsort gewahlt wird. Lange et al. (2020) fo-
kussieren sich bei dieser Art von Effekten auf zwei Hauptmechanismen mit eindeutigen Wir-
kungsrichtungen: Wirtschaftswachstum und sektorale Verlagerungen. Zum einen kénnen
durch digitale Technologien hervorgerufene Verlagerungen vom produzierenden Gewerbe hin
zum Dienstleistungssektor theoretisch zu einer Verbesserung der Umweltbilanz beitragen. Dies
wird angenommen, da Dienstleistungen im Schnitt weniger Energie- und Ressourcen verbrau-
chen als die Produktion von Gltern. Zum anderen stimulieren Effizienzsteigerungen beispiels-
weise Wirtschaftswachstum und erhéhen somit das Einkommen. Ein hieraus resultierender
zusatzlicher Konsum kann wiederum zu einem gesteigerten Energie- und Ressourcenverbrauch
flhren. Hier existiert also eine mogliche negative Wirkungsrichtung. Dies ist aber nur der Fall,
wenn das zusatzliche Einkommen fir etwas, relativ gesehen, Umweltschadlicheres ausgegeben
wird und muss nicht zwangslaufig geschehen.

Die verschiedenen Effekte lassen sich etwa fiir das Beispiel Videokonferenzen durchdeklinieren.

Durch den Informationsaustausch und die Verwendung von Hardware verbraucht eine Videokonfe-

renz zundchst Energie und Ressourcen (direkter Effekt). Wird durch eine Videokonferenz aber eine

Dienstreise ersetzt, kann die absolute Umweltbilanz positiv sein (indirekte Effekte). Finden Substituti-

onen von Dienstreisen durch Videokonferenzen in vielen Unternehmen statt und werden zur Ge-

wohnheit, kommt es so zu Umbriichen auf Sektor-Ebene. Transportmittel werden eventuell weniger

genutzt und herstellt, dafiir profitieren IT-Dienstleister, die Videokonferenzsysteme anbieten. Von
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den eingesparten finanziellen Mitteln kénnten eventuell aber nun Teambuildingreisen finanziert wer-
den, was wiederum eine negative Umweltbelastung darstellen wiirde.

4.3 Politikansatze zur ErschlieBung von Klimaschutzpotenzialen der Digitali-
sierung

Laut Lange, Pohl und Santarius (2020) wirken die direkten Effekte im Zusammenhang mit der Nut-
zung von IKT und die Auswirkungen von IKT auf das Wirtschaftswachstum starker als Energieeffi-
zienzverbesserungen und Tertidrisierung. Die Autoren gehen vor allem davon aus, dass die beiden
ersten Effekte iberwiegen und Digitalisierung insgesamt den Energieverbrauch erhéht, sofern es
nicht gelingt, Reboundeffekte deutlich zu reduzieren. Wie dies gelingen kann sei aber noch offen.
Lange et al. (2020) resiimieren: “A central question for future research is therefore to investigate,
how digitalization can be steered into such a more sustainable direction.”

Auch bei einer Untersuchung mit dem Fokus auf die Entkopplung von Wirtschaftswachstum und
Energieverbrauch stellt dasselbe Autorenteam fest, dass die empirische Evidenz bezliglich der Aus-
wirkungen von digitalen Technologien auf eine Entkopplung von Wirtschaftswachstum und Energie-
verbrauch bisher unzureichend ist und dass eine aktivere politische und gesellschaftliche Gestaltung
des Digitalisierungsprozesses notwendig ist, um IKT fiir die globale 6kologische Nachhaltigkeit wirk-
sam zu machen (Santarius, Pohl & Lange, 2020). Santarius et al. fassen hierzu zusammen: ,Fourth,
and with regard to conclusions relevant for policy-makers and other practitioners, our paper suggests
that believing in the assumption that digitalization by itself will lead to sufficient absolute decoupling
may be short-sighted. However, if political measures and instruments, business initiatives, and user
behavior focus on realizing the saving potentials of ICT while countervailing energy- and resource-in-
tensive hardware production as well as energy- and data-intensive applications, this can strongly im-
prove ICT’s contributions to achieving sustainable development goals.”

Ahnlich allgemein duBert sich mit Blick auf die nachhaltige Gestaltung der Digitalisierung auch der
Deutsche Bundestag (2019, S. 2). ,Hier miissen klare Rahmenbedingungen dafiir sorgen, dass nach-
haltige Innovation geférdert und Reboundeffekte vermieden werden.” Welcher Natur diese Rahmen-
bedingungen sein sollen wird allerdings nicht weiter ausgefihrt.

Auch der Wissenschaftliche Beirat der Bundesregierung Globale Umweltveranderungen beklagt in
seinem Hauptgutachten ,Unsere gemeinsame digitale Zukunft” eine mangelnde Informationsbasis zu
den 6kologischen Wirkungen der Digitalisierung (WBGU, 2019, S. 315). Auch ist eine Ausrichtung und
Zielfiihrung der Digitalisierung auf die Transformation zur Nachhaltigkeit aus Sicht des WBGU allen-
falls in Ansatzen zu erkennen, sie bedarf vielmehr der gezielten Gestaltung (WBGU, 2019, S. 315):

Die derzeit zu beobachtende Geschwindigkeit der technischen Entwicklungen léduft nicht von
selbst in Richtung Nachhaltigkeit. So muss z. B. der drohenden Vervielfachung der Energie-

und Ressourcennachfrage durch die zahlreicher werdenden digitalen Geréite und Anwendun-
gen und stark wachsenden Infrastrukturen dringend entgegengewirkt werden. Ebenso sollte
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national wie multilateral daran gearbeitet werden, die digitale Kluft (digital divide) zu ver-
mindern und allen Menschen einen Zugang zu digitalen Diensten zu erméglichen. Um die
Digitalisierung fiir die Transformation zur Nachhaltigkeit fruchtbar zu machen, ist eine ge-
sellschaftliche Gestaltung der Digitalisierung fiir die Nachhaltigkeit notwendig. Dazu sollte
die Politik die nachhaltigkeitspolitischen Rahmenbedingungen konsequent weiterentwickeln
bzw. neu entwickeln. Fiir eine Fortschreibung der Agenda 2030 unter Einbezug des Me-
gatrends Digitalisierung sollten rechtzeitig die Weichen gestellt werden.

Weitgehend allgemein bleiben auch Hilty und Bieser (2017, S. 53) mit ihrer Empfehlung, die Politik
moge die Entwicklung offener technischer Standards fordern und Anreize fiir die Einflihrung von IKT-
basierten kohlenstoffarmen Losungen schaffen, insbesondere in Bereichen mit hohem THG-Potenzial
(Verkehr, intelligente Gebaude, intelligente Energie), wobei die Natur der Anreize voéllig offen bleibt.

Eine Moglichkeit, die Dynamik der ErschlieBung von Energieeffizienzeffekten der Digitalisierung zu
beschleunigen, konnte in hoheren Energiepreisen liegen. Bertscheck et al. (2020) zeigen mit Daten
einer ZEW-Unternehmensbefragung, dass Energieeinsparungen sowohl fiir Unternehmen im verar-
beitendem Gewerbe mit 30% der Unternehmen als auch in der Informationswirtschaft mit 21% der
Unternehmen der am seltensten genannte Grund fiir Digitalisierungsprojekte sind. Kosteneinsparun-
gen sind dagegen im verarbeitenden Gewerbe fiir 58% der Unternehmen und in der Informations-
wirtschaft flir 47% der Unternehmen ein Grund, Digitalisierungsprojekte zu beginnen. Von noch ho-
herer Bedeutung sind nur Kundenanforderungen und der letztlich anonyme ,Innovationsdruck”.

Damit digitale Technologien vermehrt zur Verringerung des Energieverbrauchs eingesetzt werden,
sollte aus Sicht der internationalen Energieagentur ein ganzes System politischer MaRnahmen den
Abbau von Barrieren unterstiitzen (IEA, 2019, S. 93). Hier hat die IEA ein ,framework of policy prin-
ciples” entwickelt, welches von Aspekten der IT-Sicherheit und den Aufbau von Vertrauen in digitale
Technologien Uber Zugang zu IKT bis hin zu Innovation und Entrepreneurship reicht. Zentral dirfte
aber sein, dass die Markte den Einspareffekt der IKT-Losungen honorieren, also dass nicht nur Ener-
gie, sondern damit auch Kosten eingespart werden.

Auch der WBGU betont die Bedeutung des Steuer- und Abgabensystems fiir eine nachhaltige Gestal-
tung der Digitalisierung (WBGU, 2019, S. 394):

Steuern und Abgaben entfalten (....) eine starke Lenkungswirkung, die aus Sicht des WBGU
gezielt zur Férderung nachhaltiger Entwicklung und zur Gestaltung eines nachhaltigen Digi-
talen Zeitalters eingesetzt werden sollte. Leitgedanke der zukiinftigen Ausgestaltung von
Steuer und Abgabensystemen sollte es daher sein, Produktionsweisen und Verbrauchsver-
halten, die diesen Zielen entgegenlaufen, zu belasten und umgekehrt heutige steuerliche Be-
lastungen zu korrigieren, die nicht im Einklang mit den Zielen nachhaltiger Entwicklung ste-
hen.

Es verwirrt, dass der WBGU die Neuausrichtung von Steuern und Abgaben insbesondere mit dem Ziel
verbindet, den Energie- und Ressourcenverbrauch von digitalen Anwendungen und Geraten zu be-

16



grenzen (WBGU, 2019, S. 395). Dass eine starkere Besteuerung des Energie- und Ressourcenver-
brauchs auch die Verbreitung samtlicher digitaler Systeme beférdern wiirde, die der Effizienz dienen,
wird in dem Gutachten nicht explizit hervorgehoben.

Einen anderen Weg schlagt Friedrichsen (2017, S. 15) vor. Sie weist auf die insgesamt dirftige Daten-
lage zu Wirkungen der Digitalisierung hin und betont den Widerspruch zwischen der haufigen Beto-
nung der Potenziale und der mangelnden Empirie. Friedrichsen (2017, S. 16) weist auch auf die
Chance der Beeinflussung des Nutzerverhaltens hin: ,,Da der Effekt der IKT mafSgeblich durch das
Nutzerverhalten bestimmt wird, besteht hier die Mdglichkeit, Einfluss zu nehmen, und zwar am bes-
ten so, dass der Nutzer den Anreiz hat, die CO,-sparende Variante zu realisieren (nudging).“ Auch fiir
diesen Ansatz der Erhéhung der Wirksamkeit der IKT im Klimaschutz liegen aber bisher keine Belege
vor.

In ihrer Untersuchung zur Einddammung von Reboundeffekten kommen Lange et al. (2019, S. 23)
letztlich zu dem Schluss, dass exakt das gleiche Instrumentarium zur Verfligung steht, mit dem die
Umweltpolitik grundsatzlich arbeitet. Dies sind zunachst die sogenannten ,, weichen Instrumente” wie
Information, Kommunikation, Nudging sowie freiwillige Vereinbarungen, fiir die Clausen und Fichter
allerdings nur eine geringe Wirkung auf die Diffusion von Umweltinnovationen finden (Clausen &
Fichter, 2019). Des Weiteren stehen 6konomische Instrumente sowie Instrumente des Ordnungs-
rechts zur Verfligung, bei denen mit einer deutlich hoheren Wirksamkeit zu rechnen ist.

Letztlich kann geschlussfolgert werden, dass die Verbreitung von digitalen Diensten und Anwendun-
gen, die dem Energiesparen oder der Ressourcenschonung dienen, durch angemessene Besteuerung
des Umweltverbrauchs férdern lieRe. Auch mogliche Reboundeffekte der Digitalisierung lassen sich
vermutlich durch ein solches System von Steuern und Abgaben wirksam begrenzen (Lange et al.,
2019).

Die Entwicklung eines Politikansatzes zur ErschlieBung von Klimaschutzpotenzialen der Digitalisierung
stellt sich damit auf den ersten Blick vergleichsweise einfach dar. Solange der generelle Wirkmecha-
nismus der ,nachhaltigen Digitalisierung” die Energie- und Ressourceneffizienz ist, stellt eine ada-
guate Besteuerung von Energie und Ressourcen das zentrale Instrument dar, um die ErschlieRung
dieser Potenziale 6konomisch attraktiv zu machen. Wo zu beflirchten ist, dass eine auf Wirtschaft-
lichkeit zielende 6konomische Logik nicht wirkt, z.B. im Kontext von Entscheidungen von Konsumen-
tinnen (Albrecht et al., 2010, S. 11), sind dartiber hinaus ordnungsrechtliche Instrumentarien anzu-
denken.

Es ist allerdings darauf hinzuweisen, dass auch der Umkehrschluss zuldssig sein diirfte. Solange der
Energie- und Ressourcenverbrauch so gering besteuert wird, dass EffizienzmaRnahmen sich weder
kurz- noch langfristig fir den jeweils handelnden Akteur auszahlen, diirfte der Energieverbrauch des
IKT-Sektors selbst weiter kontinuierlich steigen. Parallel dazu werden die Effizienzpotenziale der im-
mer wieder dargestellten ,,Green durch IKT Losungen” sich hartnackig dagegen wehren, in der Reali-
tat eine wahrnehmbare Umsetzung zu erfahren.

Vor dem Hintergrund einer vernetzten Weltwirtschaft wird eine Umsetzung des skizzierten Politik-
Ansatzes jedoch deutlich erschwert. Werden Energie- und Ressourcenbedarfe weltweit mit deutlich
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unterschiedlichen Preisen belegt, so sind Umgehungs- und Verlagerungseffekte zu erwarten. Der An-
satz zur Besteuerung von Energie- und Ressourcen muss daher durch einen Instrumentenmix aus
Leitplanken, Anreizen und der Schaffung von Transparenz erganzt werden.

Die in den folgenden Kapiteln zu belegende These ware damit:

Ohne klare politische Instrumente wie eine wirksame Besteuerung von Energie- und Res-
sourcenverbrauch oder ordnungsrechtliche Vorschriften werden die seit 20 Jahren immer
wieder beschworenen Klimaschutzpotenziale der digitalen Transformation weitgehend un-

erschlossen bleiben.
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5 Die ErschlieSung von Klimaschutzpotenziale durch digitale Lo-
sungen in finf Anwendungsfeldern

5.1 Videokonferenzen und Homeoffice

Die Idee der Nutzung von Telefon- und Videokonferenzen wie auch Homeoffice in Unternehmen
wurde seit Jahren mit der Vorstellung verbunden, dass Verkehr eingespart werden kann. Untersu-
chungen zeigen aber, dass die erwiinschte Reduktion von Geschaftsreisen durch IKT lange nicht ein-
trat (Hintemann & Clausen, 2016; Mokhtarian, 2009). Zwar war bis zum Jahr 2019 eine deutliche Zu-
nahme in der Nutzung von elektronischen Konferenzen festzustellen — fast alle deutschen Unterneh-
men nutzten 2019 Telefonkonferenzen und knapp die Halfte setzten Videokonferenzen ein (VDR,
2018). Aber die Zahl der Geschaftsreisen sank nicht —im Gegenteil — zwischen 2004 und 2019 ist die
Anzahl der Geschaftsreisen in Deutschland nach Angaben des Verbandes Deutsches Reisemanage-
ment um ca. 30% angestiegen (VDR, 2009, 2020). Die Griinde hierfiir kdnnten vielfiltig sein. Oft las-
sen sich personliche Meetings nicht gleichwertig durch elektronische Treffen ersetzen, weil die sozia-
len Kontakte besonders wichtig sind (Schneider, 2009, S. 51). Und auch die Digitalisierung selbst in-
duziert neue Dienstreisen. So steigt durch die bessere Effizienz und mdgliche zusatzliche Kontakte,
die iber elektronische Konferenzen erfolgen, die Arbeitsleistung und teilweise auch die Notwendig-
keit, weitere Dienstreisen durchzufiihren (Mokhtarian, 2009). Die Méglichkeit, auch unterwegs
cloudbasiert zu arbeiten, macht Dienstreisen oft arbeitsorganisatorisch effizienter und senkt so die
Hemmschwelle, aufgrund von zeitlichen Engpassen nicht zu reisen. Des Weiteren fihrt der deutlich
niedrigere Zeit- und Mittelaufwand fiir elektronische Konferenzen dazu, dass die frei gewordenen
Ressourcen fir zusatzliche Projekte verwendet werden kénnen, die ggf. wieder reale Reiseaktivitdten
nach sich ziehen.

Auch die Technologie fiir Arbeit im Homeoffice ist grundsatzlich seit 20 Jahren verfligbar. Nach Anga-
ben des statistischen Bundesamtes nutzten aber vor Corona nur 5,5% aller Erwerbstéatigen taglich
oder mindestens die Halfte der Arbeitszeit das Homeoffice (Destatis, 2020). Die Zahlen lassen den
Schluss zu, dass vor Corona an nur ca. 4,8% aller Arbeitstage das Homeoffice genutzt wurde.

Auf Basis dieser Einschatzungen begann 2019 die Arbeit an diesem Arbeitspaket, welches ab Marz
2020 eine unerwartete Dynamik erfuhr.

5.1.1 Zielsetzung und Fragestellungen

Ziel der Analyse war es herauszufinden, welche Verdnderungen des Arbeits-, Reise- und Mobilitats-
verhaltens durch cloudbasierte Onlinezusammenarbeit im Homeoffice sowie durch Telefon- und Vi-
deokonferenzen induziert werden. Dabei wurde davon ausgegangen, dass die Zusammenhange kom-
plex sind und deutlich Gber die funktionale Substitution z.B. einer Dienstreise durch eine Telefonkon-
ferenz hinausgehen. Im Friihjahr 2020 wurden die geplanten Arbeiten mit Férderung des BMBF auf
weitere Fragen ausgeweitet.

=  Wie verandert sich im Verlauf der Corona-Krise die Nutzung von Videokonferenzen bei Berufsta-
tigen in privaten und 6ffentlichen Unternehmen in Deutschland?
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=  Welche Erfahrungen machen Berufstatige in der Zeit der Krise mit Videokonferenzen und wie
wird sich dies auf zukiinftige Arbeits- und Mobilitatsroutinen auswirken?

=  Wie wirken sich diese Veranderungen auf die Treibhausgasemissionen aus und welche dauerhaf-
ten oder voriibergehenden Effekte sind zu erwarten?

=  Welche Handlungsoptionen ergeben sich, um durch leistungsfahige Videokonferenzen dauerhaft
Treibhausgasemissionen in Deutschland zu senken?

5.1.2 Vorgehen/Methodik

Im Rahmen des Arbeitspaketes fanden umfangreiche empirische Untersuchungen statt. Nach einer
Literatur-Vorstudie in 2019 wurden zwischen Oktober 2019 und Mitte Madrz 2020 — also vor der
Corona-Pandemie - in drei Unternehmen leitfadengestiitzte Interviews zur Frage der Nutzung von
Homeoffice sowie Videokonferenzen und ihrer Moglichkeit, Geschaftsreisen zu ersetzen, durchge-
fihrt. Nachdem im Lockdown in Friihjahr 2020 deutlich wurde, dass sich der Rahmen fir Videokonfe-
renzen entscheidend gedndert hatte, wurden die Arbeiten mit Férderung des BMBF aufgestockt. Zu-
satzlich wurden zunéchst eine Auswertung der im Frithjahr und Sommer 2020 publizierten Literatur
und auf dieser Basis im November 2020 und im Juni 2021 reprasentative Befragungen von Geschafts-
reisenden durchgefiihrt. Zwischen den beiden Reprasentativbefragungen fanden kurze Fokusgrup-
pen mit drei Unternehmen statt und dariiber hinaus eine weitere Reihe leitfadengestiitzter Inter-

views.

5.1.3 Ergebnisse zu Videokonferenzen

Telefonkonferenzen waren deutlich starker als Videokonferenzen schon im Jahr 2019 in den Unter-
nehmen weit verbreitet. Bereits 2019 fanden zwar schon mehr Meetings am Telefon oder online als
real statt. Aber der Fokus von Onlinemeetings lag deutlich auf wenig komplexen Fragen, oft wurden
z.B. regelmallige Teammeetings so organisiert:

Also ich glaube [...] um sich auf einen Stand zu bringen, um sich zu informieren, was gerade
lduft, an welchen Themen gerade gearbeitet wird, dafiir wird so ein Basic-Informationsaus-
tausch, den finde ich sehr geeignet, Absprachen zu treffen und sich mal wieder auf den glei-
chen Stand zu bringen. (Interview U1/4)

[...] fiir den allgemeinen Informationsaustausch und fiir die Kontakt- und Beziehungspflege
sind die elektronischen Tools halt eine wunderbare Ergdnzung. (Interview U2/7)

Gesprache mit komplexeren Inhalten und thematischer Tiefe, wie z. B. Entscheidungsgesprache, stra-
tegische Planungen oder Mitarbeitergesprache, waren fir die 2019 befragten Personen eher nicht im
Rahmen eines virtuellen Meetings vorstellbar. Dabei spielten vor allem intrinsische Kommunikations-
motive eine entscheidende Rolle. Sich auf eine Reise zu begeben, um eine persénliche Beziehung auf-
zubauen, zu starken oder zu vertiefen, wurde als Wertschatzung interpretiert. Im Umkehrschluss
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wurde das Angebot eines telefonischen oder virtuellen Meetings als weniger wertschatzend einge-
stuft, besonders in der dlteren Generation. Aber auch die Frage der Aufmerksamkeitsspanne spielte
eine Rolle. Denn innerhalb von durchschnittlich einer Stunde lassen sich komplexere Themen oft
nicht erschdopfend und detailliert durchsprechen, zumal hier die Ausdrucksform eingeschrankt sei
und somit Verstandigungsprobleme keine Seltenheit wéaren.

Videokonferenzen schienen dabei im Vergleich zu Telefonkonferenzen zur Substitution realer Treffen
das grolRere Potenzial zu haben. Es konnte gezeigt werden, dass Videokonferenzen im Vergleich zu
realen Meetings deutlich weniger ,, Funktionsdefizite” hatten als Telefonkonferenzen. Sie waren rea-
len Treffen ahnlicher und konnten den Bedarf nach Sichtbarkeit, einer Wahrnehmung mit mehreren
Sinnen, Interaktion und sowohl verbaler als auch nonverbaler Kommunikation am ehesten erfiillen.
Auch die Funktion des , Bildschirmteilens” sei flir einen guten Informationsfluss essentiell. Doch tech-
nische Einschrankungen waren 2019 noch ein starkes Argument gegen die Anwendung.

Aufgrund flachendeckender Reisebeschrankungen wahrend des Corona-Lockdowns im Friihjahr 2020
und der zwingenden Notwendigkeit zur physischen Distanzierung mussten dann aber viele geschaftli-
che Termine konsequent abgesagt werden. Mitte Marz 2020 waren viele Organisationen gezwungen,
sich alternative Konzepte zur Zusammenarbeit auf Distanz zu lberlegen und auch im Winter
2020/2021 dominieren Videokonferenzen die geschiftlichen Treffen.

Videokonferenzen wurden zumindest fir Angestellte im Management in dieser Zeit zur Normalitat.
Hatten bis Anfang 2020 noch 68% der Befragten keine oder nur geringe Anwendungserfahrung mit
Videokonferenzen, ist dieser Wert im November 2020 auf 27% und im Juni 2021 auf 12% gesunken.
Knapp 80% der Befragten fiihrten im Juni 2021 an mindestens zwei Tagen der Woche Videokonferen-
zen durch.

Die Ergebnisse zeigen, dass es fir Videokonferenzen eine Gruppe von Nutzenden gibt, die ausgespro-
chen zufrieden ist. Die Zufriedenen sehen erhebliche zukiinftige Nutzungsmoglichkeiten fir Video-
konferenzen und erleben die nachteiligen Aspekte als weit weniger stérend als die in manchen As-
pekten noch eher unzufriedene Mehrheit. Das Cluster der zufriedenen Nutzenden von Videokonfe-
renzen wuchs zwischen November 2020 und Juni 2021 von 14% auf 32% der Befragten.

Ein zentraler Vorteil von Videokonferenzen (statt Dienstreisen) liegt fiir die allermeisten Befragten in
Zeitgewinnen. Diese fihren sowohl zu deutlich mehr Freizeit als auch zu einem Gewinn an disponib-
ler Arbeitszeit. Der Kontakt zu Kolleginnen und Kollegen wie auch das Teamgefiihl wird besonders
von der Gruppe der Unzufriedenen als schlechter oder gar viel schlechter erlebt. Im AulRenkontakt zu
Kundinnen und Kunden oder anderen Externen weisen 43% der Befragten auf einen schlechteren
Kontakt hin und 32% derjenigen im Verkauf beklagen einen schlechteren Verkaufserfolg. Diesen ste-
hen aber 16% gegeniber, die auf einen online sogar besseren Verkaufserfolg hinweisen.

Wenn das gednderte Dienstreiseverhalten, wie von den Befragten im November 2020 wie auch sehr
dhnlich im Juni 2021 erwartet, im Anschluss an die Pandemie anteilig beibehalten wird und keine we-
sentlichen klimawirksamen Reboundeffekte auftreten, kdnnten Bahnverkehr, Autoverkehr und Flug-
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verkehr zusammen um ca. 25% dauerhaft zurlickgehen. Es ist dann eine Reduktion der Treibhaus-
gasemissionen durch den Geschéftsreiseverkehr von ca. 3 Mio. t CO,adqg/Jahr zu erwarten. Etwa ein
Drittel der Geschaftsreisen wiirde wegfallen und durch virtuelle Formate ersetzt werden.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass der Impuls durch die Corona-Pandemie zu einer deutlich be-
schleunigten Diffusion von Videokonferenzen gefiihrt hat. Dies wird mittelfristig zu einem reduzier-
ten Bedarf an Dienstwagen und Kurzstreckenfliigen fiihren. Videokonferenzen werden damit zum
Gegenstand einer Politik des Klimaschutzes durch Verkehrsvermeidung. Aus der Befragung lassen
sich Ansatze zur klimapolitischen Nutzung der veranderten Situation ableiten.

Mit Blick auf die Substitution von Geschaftsreisen durch Videokonferenzen ist von einem starken Sta-
bilisierungseffekt auszugehen, der mit Blick auf die Geschaftsreisenden durch die erhebliche einge-
sparte Zeit getrieben wird, mit Blick auf die Unternehmen durch die ebenso erheblichen eingespar-
ten Kosten der Dienstreisen. Reboundeffekte kdnnten in zusatzlichen Videokonferenzen bestehen,
deren Klimawirkung aber im Vergleich zu realen Reisen eher gering ist. Klimapolitisch kann die Situa-
tion genutzt werden, um die ohnehin umstrittenen steuerlichen Regelungen zu Dienstwagen ein wei-
teres Mal in Frage zu stellen. Dariber hinaus wird im Anschluss an die Pandemie u.U. eine Kampagne
erforderlich sein, um das Vertrauen in die gesundheitliche Sicherheit der Nutzung von OPNV und
Bahn wiederherzustellen. Die weitere Entwicklung der Zufriedenheit mit Videokonferenzen, der Vor-
und Nachteile wie auch der kostensenkenden Effekte und neuer positiver Erfahrungen und Losungen
sollte wissenschaftlich begleitet, dokumentiert und den Unternehmen zuganglich gemacht werden.
Ziel der Politik sollte sein, die durch Corona erzwungene Anderung der Routinen, soweit sie Unter-
nehmen und Umwelt nlitzt, zu stabilisieren und aufrechtzuerhalten. Im Bundesreisekostenrecht
konnte verankert werden, dass die Notwendigkeit ,,realer Reisen” begriindet werden muss. Die Gel-
tendmachung der Kosten fiir Videokonferenztechnik sollte alternativ zu Reisekosten ermdoglicht wer-
den.

Fazit: Das Beispiel Videokonferenzen zeigt idealtypisch, dass eine entschlossene Politik notwendig ist,
um die Klimaschutzpotenziale der Digitalisierung im Klimaschutz auch wirksam zu machen. Wahrend
in der Zeit zwischen dem Jahr 2000 und dem Jahr 2019 die Qualitat und Verfligbarkeit von Telefon-
und Videokonferenztechnik kontinuierlich zunahm, stieg parallel die Zahl der Dienstreisen kontinuier-
lich an. Zudem erwies sich die gelebte Routine der Dienstreise als ausgesprochen stabil, obwohl u.U.
selbstreferenziell. Erst durch den harten Lockdown wurde die Routine des Reisens durchbrochen und
die faktische Vorteilhaftigkeit der Reisevermeidung durch Videokonferenzen und die damit verbun-
dene Zeit- und Geldeinsparung wurden erlebt. Schon acht Monate spater (und nach 16 Monaten
noch immer) hilt eine reprasentative Gruppe von Geschaftsreisenden etwa jede dritte Geschafts-
reise fur vermeidbar. Deutlicher kann es kaum werden, dass erst ein klarer Ansto8 durch Regelungen
Win-Win Situationen erkennbar macht und ihre 6kologischen wie 6konomischen Potenziale er-
schlieBt. Letztlich fiihrt die Argumentation 25 Jahre zurilick zu einem Beitrag von Michael Porter und
Claas von der Linde, die schon damals argumentierten: ,, But the belief that companies will pick up on
profitable opportunities without a regulatory push makes a false assumption about competitive real-
ity—namely, that all profitable opportunities for innovation have already been discovered, that all
managers have perfect information about them, and that organizational incentives are aligned with
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innovating. In fact, in the real world, managers often have highly incomplete information and limited
time and attention” (Porter & van der Linde, 1995).

5.1.4 Ergebnisse zum Homeoffice

Anfang 2020 hatten noch 57% der im Herbst 2020 befragten 500 Personen keine oder nur geringe
Arbeitserfahrung im Homeoffice, im November 2020 ist dieser Wert auf 27% gesunken, im Juni 2021
auf 17%. Knapp 78% der Befragten waren im Juni 2021 mindestens zwei Tage pro Woche im Home-
office.

Die Ergebnisse zeigen, dass es fir das Homeoffice jeweils eine Gruppe von Nutzenden gibt, die aus-
gesprochen zufrieden ist. Die Zufriedenen sehen erhebliche zukilinftige Nutzungsmaoglichkeiten fir
das Homeoffice und erleben die nachteiligen Aspekte als weit weniger stérend als die in manchen
Aspekten noch eher unzufriedene Mehrheit. Der Anteil der im Homeoffice zufriedenen Menschen
stieg zwischen November 2020 und Juni 2021 von 23% auf 43%.

Homeoffice wird in verschiedenen Studien aufgrund des reduzierten Pendlerverkehrs als hilfreich fiir
den Klimaschutz beschreiben (Carbon Trust, 2021; Greenpeace, 2020). Es ist auch unzweifelhaft, dass
eine Person, die im Homeoffice arbeitet nicht zum Arbeitsplatz fahren muss. Es ist aber unterkom-
plex zu erwarten, dass eine Fahrt immer nur einem Zweck dient. Mit der Fahrt zur Arbeit wird es ver-
bunden, die Kinder in die Schule zu bringen, einzukaufen oder bei den pflegebediirftigen Eltern vor-
beizuschauen. Auf unsere Frage hierzu antworten 226 der 500 von uns im Juni 2021 Befragten (45%),
dass sich an ihrer taglichen Fahrstrecke nicht viel &ndern wird. 120 Personen (24%) erwarten dauer-
haft durch die vermehrte Nutzung von Homeoffice weniger fahren zu mussen, im Schnitt ca. 45 km
pro Tag. Und weitere 91 Personen (18%) erwarten sogar, mehr fahren zu missen, im Schnitt ca.

44 km pro Tag?. 63 Personen machten keine Angaben. Unsere Befragung l4sst also den Schluss, dass
die gefahrenen Strecken aufgrund von Homeoffice zurlickgehen werden, explizit nicht zu.

Dagegen konnte Homeoffice sich ganz erheblich auf den Wohnungs- und Biroflachenmarkt auswir-
ken. 34,6% der im Juni 2021 Befragten erkladren, sie wiirden nunmehr einen bisher wenig genutzten
Raum intensiver flr das Homeoffice nutzen. 23,4% planen, sich eine gréBere Wohnung zu kaufen
oder zu mieten, um Platz fir ein komfortables Homeoffice zu haben. Und gar 28,8% der Befragten
Uberlegen sich, eine neue Wohnung zu suchen, die weit draufSen im Griinen, in einer schoneren Stadt
oder in der Nahe von Familie oder Freundeskreis liegen soll. Fir diejenigen, die sich eine haufige oder
fast standige Arbeit im Homeoffice vorstellen kdnnen oder wiinschen, liegen diese Anteile noch et-
was hoher (dhnlich auch Dolls & Mehles (2021)). Im Ausgleich fanden es sogar 56,6% der Befragten
o.k., wenn ihr Arbeitgeber ihnen dann nur noch einen Arbeitsplatz im Desksharing zur Verfliigung
stellen wiirde. Ein fester, eigener Arbeitsplatz wird damit fir mehr als die Halfte der Befragten ver-
zichtbar, bei den im Homeoffice Zufriedenen sind es sogar tiber 70%.

2 Da wir mit einer hohen Zahl von Antworten hier nicht gerechnet hatten, haben wir die Befragten nicht nach
einem Grund fir langere Strecken gefragt. Hier deutet sich weiterer Forschungsbedarf an.
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Wahrend sich also eine Reduktion des Verkehrs und besonderes des Autoverkehrs durch Homeoffice
als Wunschtraum erweisen konnte und bestenfalls der morgendliche und abendliche Stau ein wenig
abnimmt, weil der Verkehr andere Routen nehmen und zu anderen Zeiten stattfinden kénnte, sind
der Wohnungs- und Biroflachenmarkt wie auch die Raumplanung gefordert. Denn wenn die zuneh-
mende Nachfrage nach groReren Wohnungen primar auf den Stadtrand und kleinere GroRstadte fo-
kussiert (Dolls & Mehles, 2021), fallt die zusatzliche Nachfrage nach gréfReren Wohnungen in urba-
nen Ballungsgebieten groller Stadte vielleicht etwas geringer aus. Die Pendelstrecken, wenn man
dann aber doch mal ins Bliro muss, wachsen aber ggf. erheblich. Und es ware wenig tiberraschend,
wenn eine sich fortschreibende Tendenz zu Homeoffice sich in einer mittelfristig deutlich niedrigeren
Nachfrage nach Biroflachen dulRert, zumal mit einer steigenden Akzeptanz von Desksharing gerech-
net werden kann. Eine Studie des IW (Stettes & Voigtlander, 2021) lasst erkennen, dass ein Anteil
von knapp 10% der groRen Unternehmen schon Ende 2020 konkret die Reduktion von Biiroflachen
ins Auge fasst und liber 40% Umgestaltungen plant, also z. B. die Umwidmung von Gruppen- oder
GrolBraumbiiros in kleinere Biiroeinheiten. Zur Zukunft von Desk Sharing-Absichten macht die Studie
von Stettes und Voigtlander (2021) keine Aussagen.

Durch eine Reihe zusatzlicher Fragen kdnnen jetzt auch die Gruppen der mit dem Homeoffice und
mit Videokonferenzen zufriedenen Personen besser charakterisiert werden als nach der Befragung
im November 2020. Tendenziell zufriedener mit Videokonferenzen und Homeoffice scheinen Men-
schen zu sein:

= deren Arbeit nicht so viel Kontakt mit Kolleginnen und Kollegen erfordert und die auch gern al-
lein arbeiten, aber auch 70% der im Homeoffice Zufriedenen sagen, dass sie in ihrem Job viel mit
anderen Menschen zu tun haben,

= deren Home-Office gut ausgestattet ist und fiir das ein eigener Raum zur Verfligung steht
= diein Digitalisierung und Internet Chancen fiir die Gesellschaft sehen,

= die zumindest in der Gruppe der Videokonferenz-Nutzenden oft zu den ersten gehoren, die et-
was Neues ausprobieren,

= die grundsatzlich positiv an die Dinge heran gehen und
= die, mit aller Vorsicht, etwas selbstbewusster kommunizieren als die Vergleichsgruppe.

Die Umwelteinstellungen wie auch demografische Merkmale wie Geschlecht, Alter und Kinderzahl
scheinen dagegen keine Rolle zu spielen.

Fiir die Personalabteilungen ergibt sich so kaum ein Ansatzpunkt fiir gezielte MalRnahmen zur Ver-
besserung der Zufriedenheit mit Homeoffice und Videokonferenz. Natiirlich ist eine gute Ausstattung
der Homeoffices von Bedeutung, aber die (iberwiegende Mehrheit hilt diese schon heute fiir ausrei-
chend. Auf Werthaltungen und Charaktereigenschaften wiederum kann kaum eingewirkt werden. Ein
Ansatzpunkt flr Personalpolitik und Management ergibt sich an ganz anderer Stelle. Der liberwie-
gende Teil der an Videokonferenzen Teilnehmenden befiirchtet einen schlechteren Kontakt zu Kolle-
ginnen und Kollegen bis hin zum Verlust der persénlichen Beziehungen. Nicht nur die Unzufriedenen
beflirchten im Juni 2021 eine solche Entwicklung, sie wird auch von der Mehrheit der Zufriedenen
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geteilt. Ganz ahnlich die Beurteilung von Homeoffice. Auch hier wird von der Mehrheit der Unzufrie-
denen wie Zufriedenen ein schlechterer Kontakt zu Kolleginnen und Kollegen wie auch ein schlechte-
res Teamgefiihl und eine schlechtere Zusammenarbeit im Team beflirchtet.

Auf der positiven Seite stehen deutliche Zeiteinsparungen und eine bessere Work-Life-Balance beim
Homeoffice wie auch massive Vorteile bei den Anreisezeiten und den Reisekosten im Feld der Substi-
tution von Geschaftsreisen durch Videokonferenzen als Anreize zur Verstarkung des neuen Verhal-
tens.

Bei der Gestaltung der Zukunft der Arbeit wird es darum gehen, ein ausgewogenes Verhaltnis von
personlichen Kontakten im Kollegenkreis und mit Geschaftspartnern zu erméglichen. Wenn aber per-
sonliche Termine stattfinden oder wirklich wieder gereist wird, dann sollte mehr als friiher Gelegen-
heit fiir personliche Kontakte geschaffen werden. Reichlich Zeit fiir Mittagspausen kénnten genauso
ein Ansatz sein wie bewusst auf zwei Tage geplante Meetings, bei denen ein Abendessen in der
Gruppe Zeit zum Austausch schafft. Vielleicht gehort zu groRen Biirohdusern mit Desksharing in Zu-
kunft auch eine Etage mit Kleinwohnungen, so dass auch Kolleginnen und Kollegen mit groRen Pen-
delstrecken unkompliziert an mehrtagigen Veranstaltungen teilnehmen kénnen.

Fazit: Das Homeoffice ist eine neue technisch-soziale Moéglichkeit, deren verstarkte Nutzung tief in
die taglichen Routinen eingreift. RegelmaRige Arbeit im Homeoffice verdandert das Mobilitatsverhal-
ten im Alltag, wirkt sich auf die Anspriiche an die Wohnung aus und schafft unter Umstanden sogar
die Moglichkeit, dass noch deutlich mehr Menschen als ohnehin schon ihren Wohnort weit entfernt
vom Arbeitsort wahlen. Eine Flut von Reboundeffekten kdnnte also einer vermehrten Arbeit im
Homeoffice folgen. So wiinschenswert mehr Homeoffice fiir eine gute Work-Life-Balance auch sein
mag, die Auswirkungen dieser vielfaltigen Veranderungen auf den Klimaschutz lassen sich in Summe
kaum beziffern. Und wahrend sich ein Recht auf Homeoffice juristisch verankern lieRe, die Diskussion
dazu hat ja bereits begonnen, umfassen die moglichen Folge- und Reboundeffekte zahlreiche Felder
des privaten, selbstbestimmten Lebens und sind einer die Wirkung des Rebounds begrenzenden Re-
gulierung kaum zuganglich.
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5.2 Virtualisierung und Cloud-Computing

Die Einfiihrung von Virtualisierung und Cloud Computing unterstiitzt Unternehmen darin, IT-Ressour-
cen flexibel und effizient bereitzustellen. Damit kdnnen die Auslastung der genutzten Systeme erhdht
und Ressourcen beim Anwender reduziert werden. So ermdglicht die Servervirtualisierung beispiels-
weise eine deutliche Reduktion der eingesetzten Hardware, indem auf einem einzigen physikalischen
Server eine Vielzahl von virtuellen Servern installiert werden. Virtualisierung ist auch ein wesentli-
ches Element der Bereitstellung von IT-Diensten aus der Cloud. Cloud Computing bezeichnet die fle-
xible Bereitstellung von IKT-Ressourcen Uber das Internet. Dies bietet den Vorteil, dass bei Anwen-
denden selbst keine zentralen IKT-Strukturen betrieben werden miissen und ,,schlankere” Endgerate
eingesetzt werden kdénnen. GroRRe Rechenzentren kdnnen die IT-Dienste deutlicher effizienter anbie-
ten als kleine zentrale IKT-Strukturen bei den einzelnen Unternehmen (Bizo, 2019). Damit kdnnen
Energie und Ressourcen eingespart werden. Eine Studie aus den USA ermittelte im Jahr 2014 ein Re-
duktionpotenzial von 87% durch den Einsatz Cloud-basierter Business-Software im Vergleich zum Ei-
genbetrieb der Systeme durch die einzelnen Unternehmen (Masanet et al., 2014). Die Vorteile von
Cloud-Computing Nutzung fiihren dazu, dass die Nutzung von Cloud-Diensten in Unternehmen konti-
nuierlich zunimmt (KPMG & Bitkom, 2021). GemaR Eurostat wuchs der Anteil der Unternehmen in
Deutschland, die Cloud-Dienste nutzen, von 22% im Jahr 2018 auf 33% im Jahr 2020. Im europai-
schen Vergleich ist die Cloud-Nutzung in Deutschland relativ gering, europaweit nutzen 36% der Un-
ternehmen im Jahr 2020 Cloud-Dienste. In Finnland liegt der Anteil der Cloud-Nutzenden bei den Un-
ternehmen sogar schon bei 75%. Das Wachstum der Nachfrage im Cloud-Markt fihrt dazu, dass aktu-
ell weltweit immer mehr Cloud-Rechenzentren aufgebaut werden. In Deutschland gibt es zur Zeit ei-
nen regelrechten Boom beim Aufbau von Cloud-Rechenzentren (Hintemann, 2021). Das fiihrt dazu,
dass trotz der deutlichen Effizienzvorteile von Virtualisierung und Cloud Computing die Zahl der Ser-
ver und deren Energieverbrauch sowohl in Deutschland als auch weltweit kontinuierlich ansteigt. Im
Jahr 2020 gab es in Deutschland gemal der im Vorhaben CliDitrans durchgefiihrten Modellrechnun-
gen mit 2,4 Mio. Servern trotz massivem Einsatz von Virtualisierung 35% mehr Server als im Jahr
2010. Der Energiebedarf der Rechenzentren in Deutschland stieg im gleichen Zeitraum ebenfalls um
fast 60% auf 16 Mrd. kWh im Jahr (Hintemann, 2021).

5.2.1 Zielsetzungen und Fragestellungen

Die Zielsetzung der CliDiTrans-Analysen im Bereich Virtualisierung und Cloud-Computing ist es, auf
Basis von konkreten Fallbeispielen der Umstellung auf Cloud-Lésungen die Klimaschutzpotenziale von
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Cloud-Computing zu ermitteln. Hierzu werden die Daten von Kunden des Projektpartners KDO ausge-
wertet und mit Hilfe des Borderstep-Modells der Rechenzentrumslandschaft in Deutschland repra-
sentative Hochrechnungen vorgenommen. Das Vorgehen ermdoglicht einerseits die Analyse des Zu-
sammenhangs zwischen dem Einsatz von Virtualisierung und Cloud Computing und dem Ausstol$ von
Treibhausgasen sowie andererseits die Abschatzung von Nachfrageeffekten und Produktionsverlage-
rungen beim IKT-Einsatz.

5.2.2 Vorgehen/Methodik

Fiir sechs konkrete Fallstudien von Kommunen, die als KDO-Kunden in den Jahren 2016 bis 2019 ihre
Computerarbeitsplatze vollstandig auf KDO-Cloud-Arbeitsplatze umgestellt haben, konnten der durch
die Arbeitsplatze bedingte Energiebedarf und die THG-Emissionen in einer Vorher-/Nachher-Analyse
bestimmt werden (Hintemann & Ifflander, 2021). Bei den Kunden handelt es sich jeweils um 6ffentli-
che Einrichtungen mit ca. 25 bis 100 Computerarbeitspldtzen. Sie haben die vorher genutzten PCs
und Notebooks weitgehend durch ressourceneffiziente Thin Clients ersetzt und nutzen statt der vor-
her vorhandenen eigenen zentralen IT-Systeme (Server, Speicher) jetzt die auf virtuellen Systemen
bei KDO bereitgestellten Cloud-Dienste.

In den Fallbeispielen wurde jeweils der Jahres-Energiebedarf der Nutzung der Endgerate (PC, Note-
book, Monitor, Tastatur, Maus), der verwendeten zentralen IT (Server, Speichersysteme, Netz-
werktechnik) sowie der unterstiitzenden Systeme wie unterbrechungsfreier Stromversorgung und
Klimatisierung bericksichtigt. Auch der im Falle der Cloud-Lésungen zusétzliche Energiebedarf durch
die Nutzung der offentlichen Telekommunikationsnetze ging in die Berechnung ein.

Die Berechnung der jahrlichen THG-Emissionen erfolgte auf Basis der ermittelten Energiebedarfe und
Zugrundelegung der durchschnittlichen CO,-Intensitat der Stromerzeugung in den Analysejahren. Zu-
satzlich wurden die THG-Emissionen in der Herstellung, Transport, Entsorgung der Endgerate be-
stimmt. Hierzu konnte auf vorhandene Literaturdaten (Hintemann et al., 2021) zuriickgegriffen wer-
den. Die flr die Berechnung notwendigen Nutzungsdauern der Gerate wurden von KDO bereitge-
stellt.

Die anonymisierte Auswertung KDO-Kundendaten wurde durch Expertenbefragungen als semistruk-
turierte Interviews erganzt, um Wirkungsmechanismen zu identifizieren. Zur Berechnung des ganz-
heitlichen Energiebedarfs und der daraus resultierenden Treibhausgasemissionen wird auf das am
Borderstep Institut seit 2009 existierende und laufend weiter entwickelte Modell der Rechenzent-
rumslandschaft in Deutschland zurilickgegriffen.

5.2.3 Ergebnisse zu Virtualisierung und Cloud Computing

Die Untersuchung der Fallstudien kommt zu dem klaren Ergebnis, dass eine Umstellung auf Cloud-
Arbeitsplatze bei den betrachteten Kommunen zu deutlichen Einsparungen von Energie- und THG-
Emissionen gefiihrt hat. Im Durchschnitt der Fallstudien konnte der jahrliche Stromverbrauch pro Ar-
beitsplatz um 42% von 240 kWh/a auf 140 kWh/a abgesenkt werden. Die jahrlich pro Arbeitsplatz
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verursachten THG-Emissionen (inklusive Herstellung, Transport, Entsorgung) reduzierten sich im
Durchschnitt um 35% von 180 kg COzeq/a auf 116 kg CO2eq/a.

Der Stromverbrauch aller Computerarbeitspldtze der betrachteten Kommunen konnte um insgesamt
33% reduziert werden (Abbildung 2). Dass diese Reduktionen etwas geringer ausfallen als die Reduk-
tion an den Arbeitsplatzen, liegt daran, dass die Gesamtzahl der Computerarbeitsplatze zugenom-
men hat. In Summe stieg sie bei allen sechs Kommunen um 14% von 374 auf 427.

Die Spannweite der Energieeinsparungen an den Computerarbeitsplatzen lag zwischen 7% und 47%,
abhadngig von den vor der Umstellung betriebenen Systemen und von der Entwicklung der Zahl der
Arbeitspldtze. Die Reduktion des Stromverbrauchs ist insbesondere darauf zurlickzufiihren, dass bei
den Kunden deutlich weniger zentrale IT-Ressourcen (Server, Speichersysteme) betrieben werden
mussten. Die gleiche Leistung konnte im KDO-Rechenzentrum mit einem aufgrund der Nutzung von
Virtualisierung und Cloud-Technologien deutlich geringeren Energieaufwand bereitgestellt werden.
Durch den Einsatz von Thin Clients statt PCs konnte auch am Arbeitsplatz der Energiebedarf sehr
deutlich reduziert werden. Die Erh6hungen des Energiebedarfs durch die zusatzliche Datenibertra-
gung zwischen Kunden und KDO und durch das Rechenzentrum von KDO sind im Vergleich zu den
Einsparungen im Bereich zentraler IT und Arbeitsplatze sehr gering.

Abbildung 2: In den sechs Fallstudien durch Umstellung auf Cloud-Arbeitspladtze erreichte Reduktion des
Stromverbrauchs in der Nutzung
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In Summe wurden die durch die Computerarbeitsplatze der sechs Kommunen verursachten THG-
Emissionen durch die Umstellung auf Cloud-Arbeitsplatze um 26% reduziert (Abbildung 3). Es konn-
ten sowohl die durch den Stromverbrauch bedingten THG-Emissionen abgesenkt werden, als auch
die THG-Emissionen, die durch die Herstellung, Transport und Entsorgung der Gerate und Anlagen
entstehen. Da die THG-Emissionen durch den Strombedarf die Gerate und Anlagen starker abneh-
men, nimmt der Anteil der THG-Emissionen durch Herstellung, Transport und Entsorgung an den Ge-
samtemissionen von 51% auf 56% zu. Kiinftige MalRnahmen zur Reduktion der THG-Emissionen soll-
ten also verstarkt auf diesen Sachverhalt Ricksicht nehmen. So kénnten durch eine Verlangerung der
Nutzungsdauer der Gerate diese Treibhausgasemissionen deutlich reduziert werden. Dies ware ins-
besondere bei den Thin Clients angebracht. Aktuell werden Thin Clients nur flinf Jahre genutzt, auch
wenn sie von der Ausstattung und Leistung deutlich langer genutzt werden kdonnten. Grund fir die
Beschrankung der Nutzungsdauer sind die Gewahrleistungs- und Wartungskonditionen der Herstel-

ler.

Abbildung 3: In den sechs Fallstudien durch Umstellung auf Cloud-Arbeitsplatze erreichte Reduktion der
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Zusammenfassend lassen sich auf der Analyse der Fallstudien folgende Ergebnisse festhalten:

= Bei allen Kunden konnte eine deutliche Absenkung des Energiebedarfs und Reduktion der THG-

Emissionen pro Arbeitsplatz erreicht werden.
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= Die Interviews mit den Kunden haben gezeigt, dass die Reduktion von Energiebedarf und THG-
Emissionen kein bedeutendes Kriterium bei der Einflihrung der Cloud Losungen waren. Die Um-
stellung auf Cloud-Losungen erfolgte insbesondere aufgrund der Vorteile im IT-Management.

=  Wie stark Energiebedarf und THG-Emissionen bei den Kunden insgesamt abnehmen, ist deutlich
abhangig von den individuellen Voraussetzungen, z.B. welche Systeme vor der Umstellung ge-
nutzt wurden und wie sich die Zahl der Computerarbeitsplatze entwickelt hatte.

= Die Bedeutung der Herstellung fiir THG-Emissionen wird gréRer — kiinftige KlimaschutzmaRnah-
men mussen diesen Aspekt starker beriicksichtigen.

= Die Nutzungsdauer der Gerdte und Anlagen kdnnte weiter erhht werden (Hemmnisse z.B. Sup-
port/Wartung der Hersteller)

Neben der Betrachtung einzelner Fallbeispiele wurde im Rahmen von CliDiTrans auch untersucht,
welche Klimaschutzpotenziale durch die verstarkte Nutzung von Cloud-Arbeitsplatzen in Deutschland
bestehen. Aktuell gibt es noch verhaltnismaRig wenige Cloud-Arbeitsplatze (auch als ,Virtual Desk-
tops“ bezeichnet) in Deutschland. Die meisten Arbeitsplatze sind klassisch mit PCs oder Notebooks
ausgestattet und viele Unternehmen betreiben eigene Server z.B. fiir E-Mail und zentrale Dateiab-
lage. Leider sind keine belastbaren Marktzahlen zur Nutzung von Cloud-Arbeitsplatzen verfiigbar. Als
Anhaltspunkt fiir den Energie- und Ressourcenbedarf durch Computerarbeitspldtze kdnnen die in der
Studie ,,Entwicklung des IKT-bedingten Strombedarfs in Deutschland” (Stobbe et al., 2015) sowie da-
rauf aufbauenden Studie , Studie zu Nachhaltigkeitspotenzialen in und durch Digitalisierung in Hes-
sen” (Hintemann et al., 2021) ermittelten Gerateausstattungen von Computerarbeitsplatzen heran-
gezogen werden. Danach betradgt der Anteil von Thin Clients an den etwa 30 Mio. Computerarbeits-
geraten im Jahr 2020 etwa 12%.

Aus Expertenschatzung und Prognosen zum Wachstum der Marktes fiir Cloud-Arbeitsplatze (Fior
Market Research, 2021; Inkwood Research, 2020; MarketsandMarkets, 2017; Mordor Intelligence,
2020; Orion Market Research Private Limited, 2020; Technavio, 2020) ldsst sich grob abschatzen,
dass sich der Anteil von Virtual Desktop Arbeitsplatzen an allen Computerarbeitsplatzen bis 2030
etwa verdreifachen kdnnte. Unterstellt man die in den Fallstudien realisierten Energieeinsparpotenzi-
ale von 33%, so lasst sich bei diesem Marktwachstum der durch Computerarbeitsplatze verursachte
jahrliche Energiebedarf bis zum Jahr 2030 um etwas mehr als 400 GWh/a reduzieren. Fir die Reduk-
tion der THG-Emissionen l&sst sich eine GroBenordnung von 350.000 t CO,.q/a abschétzen.

Fiir den konkreten Anwendungsfall des Cloud-Arbeitsplatzes sind also deutliche Einsparungen von
Energie- und THG-Emissionen moglich. Betrachtet man jedoch die Entwicklung des Energiebedarfs
von Rechenzentren im Zeitraum von 2010 und 2020 (Abbildung 4), so muss festgestellt werden, dass
es durch Cloud-Computing hier nicht zu einer Reduktion des Energiebedarfs gekommen ist. Der Ener-
giebedarf der Rechenzentren stieg im genannten Zeitraum um etwa 5.500 GWh/a an. Cloud-Ange-
bote haben den Energiebedarf traditioneller Rechenzentren nicht deutlich reduzieren kénnen, sie ha-
ben allenfalls das Wachstum etwas geringer ausfallen lassen. Ein Grund fiir das weitere Wachstum
des Energiebedarfs der Rechenzentren ist auch, dass Cloud-Computing dazu beitragt, Rechenleistung

30



auch fur zusatzliche Anwendungen wie Videodienste, Kiinstliche Intelligenz u.a. flexibel bereitzustel-
len (Hintemann, 2020, 2021). Verglichen mit den oben dargestellten Energieeinsparpotenzialen
durch Cloud-Arbeitsplatze sind die durch Cloud-Computing insgesamt bedingten Mehrbedarfe deut-
lich héher. Hinsichtlich der Entwicklung der THG-Emissionen ist festzustellen, dass durch die voran-
schreitende Dekarbonisierung der Stromerzeugung der hohere Energiebedarf durch Cloud-Dienste
ausgeglichen wird und die THG-Emissionen der IKT in Zukunft in Summe voraussichtlich weitgehend
konstant bleiben werden (Hintemann et al., 2021).

Abbildung 4: Entwicklung des Energiebedarfs der Server und Rechenzentren in Deutschland mit Anteil Edge-
und Cloud-Rechenzentren
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Quelle: Hintemann (2021)

Fazit: Zusammenfassend lassen sich folgende Schlussfolgerungen aus der Analyse im Themenfeld
,Virtualisierung und Cloud-Computing” ziehen:

= Cloud-Computing weist deutliche Energie- und Ressourceneffizienzpotenziale auf. In den unter-
suchten Fallbeispielen sind Energiebedarf, THG und auch der Materialaufwand deutlich reduziert
worden.

= |Im konkreten Anwendungsfall der Bereitstellung von Computerarbeitsplatzen aus der Cloud sind
in Deutschland deutliche absolute Reduktionen von Energie- und THG-Emissionen mdglich.
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= Cloud-Computing ermoglicht insbesondere durch die flexible Bereitstellung aber auch eine Aus-
weitung der Nutzung von IT-Ressourcen.

= In Summe fiihrt die Ausweitung aller Cloud-Anwendungen kiinftig voraussichtlich zu einer Erho-
hung des Energiebedarfs der IKT in Deutschland, die THG-Emissionen der IKT werden sich auf-
grund der Dekarbonisierung der Stromerzeugung vermutlich auf konstantem Niveau bewegen.
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5.3 Private Mediennutzung

Private Konsumentinnen und Konsumenten nutzen immer mehr Streaming-Angebote fiir Musik und
Videos aus der Cloud und spielen zunehmend online Computerspiele. Weltweit wurden schon 2015
allein tber soziale Medien taglich mehr als 3,5 Mrd. Fotos geteilt und 20 Mrd. Videos angeschaut
(KPCB, 2016) — Tendenz stark steigend. Zwar werden die Endgerate wie Smartphones, Tablets und
Laptops selbst immer energieeffizienter, die Verlagerung der Rechenleistung in das Internet fiihrt
aber dazu, dass im Gegenzug der Energiebedarf der Rechenzentren und der Ubertragungsnetze sehr
stark ansteigt (CEET, 2013; Hintemann & Fichter, 2015). So bendtigt ein Tablet zehnmal mehr Energie
in Rechenzentren und Netzen als am Endgerat selbst. AuBerdem sind heutzutage der Energiebedarf
und der Product Carbon Footprint in der Nutzungsphase moderner Endgerate nur noch sehr gering.
Ca. 80 bis 90% des Product Carbon Footprints von Smartphones, Tablets und Laptops sind auf die
Herstellungsphase zuriickzufiihren. Die Treibhausgasemissionen sowohl aus der Herstellungsphase
wie auch aus dem Rechenzentrumsbetrieb der Medienanbieter (z.B. Apple, Amazon, Spotify etc.) fal-
len dabei haufig nicht in Deutschland an.

5.3.1 Zielsetzungen und Fragestellungen

Im Rahmen des Projektes CliDiTrans wurde am Beispiel von sechs typischen Haushalten die Entwick-
lung der durch Internet- und Mediennutzung verursachten Treibhausgasemissionen im Zeitraum
2008 bis 2018 ermittelt. Im Jahr 2008 waren Smartphones und Tablets praktisch noch nicht vorhan-
den und auch die Mediennutzung liber das Internet - wie das Teilen von Fotos oder Videostreaming -
kaum verbreitet. Bei der Untersuchung wurde ein ganzheitlicher Ansatz verfolgt, der sowohl die
Treibhausgase in der Herstellungsphase als auch die Treibhausgase beriicksichtigt, die durch die Ge-
ratenutzung sowie in den Netzen und Rechenzentren anfallen. Im Zentrum der Untersuchung stan-
den vier Fragestellungen:
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=  Welche Treibhausgasemissionen sind mit der Mediennutzung in typischen Haushalten insgesamt
verbunden?

=  Wie haben sich diese Treibhausgasemissionen im Zeitraum 2008 bis 2018 verandert?

=  Welche Anteile haben die Gerateherstellung, die Geratenutzung und die digitalen Infrastrukturen
an den Treibhausgasemissionen?

=  Welche Handlungsoptionen des Staates und der Wirtschaft sind geeignet, ein weiteres schran-
kenloses Wachstum der Emissionen zu verhindern?

5.3.2 Vorgehen/Methodik

Es wurden zunachst Modellhaushalte entsprechend von Daten des statistischen Bundesamtes, den
SINUS Milieus und der ARD/ ZDF Mediennutzungstypologie konstruiert, welche unterschiedliche Le-
benswelten in Deutschland reprasentieren. Der Anspruch war hierbei nicht, ein allgemeingiiltiges
Bild des Medienkonsums in Deutschland zu ermitteln. Es sollte vielmehr gezeigt werden, welche Aus-
wirkungen unterschiedliche sozio6konomische und soziopsychologische Charakteristika der Haus-
halte auf die Entwicklung der Treibhausgasemissionen haben. Dies soll Lesenden die Méglichkeit ge-
ben, sich mit einem spezifischen Haushaltsmodell zu identifizieren und ihnen somit eine Orientierung
fir ihren eigenen Medienkonsum und den daraus resultierenden Treibhausgasemissionen ermogli-
chen.

Die Ermittlung der Treibhausgasemissionen fir die private Internet- und Mediennutzung in den sechs
Modellhaushalten erfolgte in zwei Schritten. In Schritt eins wurden die THG fiir die Gerateherstellung
und -nutzung ermittelt. In Schritt zwei fiir den Betrieb des Festnetzes, des Mobilfunknetzes sowie fir
die Rechenzentren.

5.3.3 Ergebnisse

Die Nutzungsintensitat des privaten Internet- und Medienkonsums nimmt seit Jahren zu. Wahrend
bisherige Offliner zunehmend das Smartphone fir sich entdecken, sind die digital natives auf allen
Online-Kanalen vertreten und nutzen das gesamte Spektrum von Online-Angeboten intensiv. Eine
Sattigung scheint bisher nicht erreicht zu sein (vergleiche Abbildung 5). Denn immer neue Moglich-
keiten der Freizeitgestaltung Gber das Internet und der Zerstreuung durch Apps, soziale Medien, usw.
scheinen derzeit zu entstehen. Insbesondere die Corona-Pandemie hat gezeigt, das Chorproben,
Yoga-Stunden oder der regelmaRige Stammtisch auch per Videokonferenz oder Live-Stream dauer-
haft moglich sind.
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Abbildung 5: Nutzungszeiten des Internet pro Modellhaushalt im Zeitraum 2008 bis 2018
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Die immer langere Nutzungszeit bedingt langere Zeiten der Geratenutzung wie auch ein immer hohe-
res Datenvolumen in den Netzen. Hinzu kommt die Anschaffung neuer und oft effizienterer Endge-
rate. Die Tatsache, dass die durch energieeffizientere Geréate eingesparten THG-Emissionen durch ei-
nen erhdohten AusstoB an THG-Emissionen im Rahmen der Gerateherstellung deutlich Gbertroffen
werden, |asst sich in jedem Haushalt erkennen.

Obwohl die THG-Emissionen 2018 hoher sind als 2008, ist insgesamt tiber alle Modellhaushalte hin-
weg seit 2014 ein riickldufiger Trend zu erkennen, welcher zum einen durch energieeffizientere Ge-
rate hervorgerufen wird (vgl. Abbildung 6). Zu berticksichtigen ist allerdings zum anderen die Veran-
derung des Strommix (vgl. Icha, 2020) mit einem wachsenden Anteil an erneuerbaren Energien, wel-
che wiederum den CO2-Emissionsfaktor stark beeinflussen und sich somit auf die Hohe der Treib-
hausgasemissionen auswirken.

Ware im Strommix der Anteil erneuerbarer Energien geringer, wiirde sich die Entwicklung der THG-
Emissionen in den Modellhaushalten anders gestalten. Zum Vergleich ist daher in Abbildung 7 darge-
stellt, wie sich die Emissionen seit 2008 entwickelt hatten, wenn der Strommix seitdem gleichgeblie-
ben ware. Abbildung 7 macht deutlich, dass die Ursache der geringeren Treibhausgasemissionen
Uberwiegend in einem ,,griineren” Strommix liegt und die Gerate- und Mediennutzung nur einen klei-
nen Beitrag leistet.
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Abbildung 6: Entwicklung der gesamten THG-Emissionen aller Modellhaushalten von 2008 bis 2018 (Prog-
nose bis 2023) = Mit verindertem ,griinerem” Strommix
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Abbildung 7: Entwicklung der gesamten THG-Emissionen aller Modellhaushalten von 2008 bis 2018 (Prog-
nose bis 2023) = Ohne veridnderten Strommix
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Um die dadurch entstehenden THG-Emissionen auf einem niedrigen Niveau zu halten, besteht ein
dringender Handlungsbedarf. Die Studie macht zwar deutlich, dass die Emissionen fiir die Geratenut-
zung in allen Modellhaushalten nach unten gehen, sie dafiir aber gleichzeitig bei der Gerateherstel-
lung und in der IKT-Infrastruktur ansteigen. Auf allen drei Ebenen sind MalRnahmen erforderlich.

Auf Gerateebene ist eine Suffizienzstrategie zu empfehlen, in der Konsumenten ihre Gerate so lange
wie moglich nutzen und ggf. vor Neukauf prifen, ob einzelne Komponenten auch repariert werden
koénnen. Sind die Gerate noch funktionsfahig, kénnen sie auch weiterverkauft werden. Auch kann
Uberlegt werden, ob das Gerat sogar durch ein energieeffizienteres Alternativgerat substituiert wer-
den kann (z.B. Fernsehgerat durch Tablet ersetzen) oder ob ein vollstdndiger Verzicht eventuell auch
moglich ist. Werden neue Gerate gekauft, ist es ratsam auf eine hohe Energieeffizienzklasse zu ach-
ten.

Auf Gerateebene seitens der Hersteller ist die Umsetzung der circular economy Strategie zu empfeh-
len. MaRnahmen, die innerhalb dieser Strategie eingesetzt werden kénnen, reichen von einer langle-
bigen Konstruktion der Gerate (iber Reparaturangebote bis hin zum Recycling und der anschlieSen-
den Wiederverwendung eingesetzter Rohstoffe. Auch Angebote im Bereich Refurbishing?® sind direkt
Uber die Hersteller oder Uber Drittanbieter eine gute Moglichkeit, um Abfalle zu vermeiden und Pri-
marressourcen zu schonen. Im Bereich der Geratekonstruktion ist auRerdem die Softwarepolitik zu
Uberdenken. Sicherheits- und Kompatibilitdtsupdates sollten fiir einen moéglichst langen Zeitraum be-
reitgestellt werden. Zudem muss darauf geachtet werden, dass diese notwendigen Softwareaktuali-
sierungen die bestehende Hardware nicht tiberfordern und somit ein bestmogliches Nutzungserleb-
nis fiir einen langen Zeitraum gewahrleistet ist.

Auf gesetzlicher Ebene bieten sich zudem strengere Oko-Design Richtlinien (u. a. mit einem Recht zur
Reparatur), Importrestriktionen fiir Gerate, die in der Herstellung zuvor definierte Emissionswerte
Ubersteigen, und Vorschriften fir energieeffiziente Netze und Rechenzentren an.

Auf der Ebene digitaler Anwendungen und Angebote wie z. B. Streamingportalen ist es zu empfehlen,
den zur Verfligung gestellten Content in der energieeffizientesten und moglichst gering aufgeldsten
Variante zur Verfligung zu stellen. Der Datentraffic ist in den Netzen oft unnétig hoch, denn viele
Endgerate sind gar nicht fahig, den Gbertragenen Inhalt in der hochst moglichen Auflésung abzuspie-
len (z.B. 4k auf dem Smartphone). Und auch das menschliche Auge ist oft nicht in der Lage den Un-
terschied lGberhaupt wahrzunehmen.

Schon bei einer Bildauflésung von 2160 Zeilen (UHD bzw. 4k) kdnnen vom menschlichen Auge nicht
einmal mehr die Halfte der vorhandenen Punkte unterschieden werden, weil der wahrgenommene
Kontrast zu klein ist (Bautsch, 2017). Bautsch (2017) errechnet fiir den Fall einer normalen Betrach-
tung des Bildes aus einem Abstand von ca. 2,5 m fiir eine Auflosung von 4k eine optimale Bilddiago-
nale von drei Metern, fiir 8 k von sechs Metern. Viele im Internet verfligbare Medien werden damit
heute schon in Auflésungen angeboten, die sowohl gemessen an den verfligbaren Bildschirmen (z.B.

3 Die qualititsgesicherte Uberholung und Instandsetzung von Produkten zum Zweck der Wiederverwendung.
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Notebook oder Smartphone) wie auch gemessen an den Fahigkeiten des menschlichen Auges unno-
tig sind. Wieloch (2021) bringt es auf den Punkt:

Méchte man entspannt in einer Entfernung von drei Metern auf seinem Sofa liimmeln, so
muss ein 8K-TV mindestens 100 Zoll grof8 sein, um eine Bildverbesserung gegeniiber der 4K-
Auflésung wahrzunehmen. In den meisten deutschen Wohnzimmern fehlt fiir so einen XXL-
Boliden jedoch schlichtweg der Platz.

Man sollte meinen, dass die Kundschaft kritisch bleibt, aber der Technology-Push treibt die Pixelrate
und damit die Geratepreise kontinuierlich nach oben. Doch die ,Deutschen glauben an das falsche
Fernseher-Versprechen” (Heuzeroth, 2018):

Deutsche Verbraucher greifen zunehmend zu Fernsehern, die die vierfache HD-Auflésung
darstellen kénnen. Dabei gibt es kaum Inhalte fiir die Gerdite. Und die Hersteller treiben den
Irrsinn jetzt noch eine Stufe weiter.

Auch im Bereich der Mediennutzung deutet damit vieles darauf hin, dass ein rechtlicher Rahmen zur
Begrenzung des Energieverbrauchs der aus der Mediennutzung folgenden Mengen an energieintensi-
vem Internettraffic erforderlich ist, da Effizienz als Ergebnis von absatzorientiertem Marktverhalten
der Anbieter und ihrer Kunden nicht zu erwarten ist. Schon heute werden zahlreiche Streamingange-
bote in Auflosungen angeboten und verkauft, die letztlich weder angezeigt noch vom menschlichen
Auge aufgeldst werden kdnnen.

Wahrend sowohl Dietzel (2020) als auch Feldmann et al. (2020) betonen, dass sich das Internet ge-
rade aufgrund seiner dezentralen Struktur in der Corona-Pandemie als sicher und belastbar erwies,
wirft die Episode der Reduzierung des Traffic durch Mediennutzung und Gaming im Friihjahr 2020
die Frage auf, wieso die Aufforderung der EU, das Internet so effizient wie moglich zu nutzen, eigent-
lich erfolgen muss? Effiziente Nutzung von groRen Infrastrukturen mit immensem Energieverbrauch
sollte die selbstverstdndliche Regel und nicht die Ausnahme sein. Die Reaktion der Branche zeigt
deutlich, dass ihr Effizienz weniger wichtig ist als Kundenanspriiche, auch wenn sich diese im Bereich
kaum noch wahrnehmbarer Qualitatsunterschiede bewegen.

Um den Verbraucher besser iber Energie- und Klimakosten des medialen Konsums aufzuklaren, wa-
ren zudem verpflichtende und 6ffentlich zugéangliche Unternehmensberichte mit standardisierten
Kennzahlen empfehlenswert. Auch Labels auf den Geraten hinsichtlich erzeugter Emissionen oder
einem Reparierbarkeits-Index, wie seit Januar 2021 in Frankreich eingefiihrt (Heinz & Meyer, 2020),
sind geeignete MalRnahmen zur Verbraucheraufklarung.

Fazit: Im Rahmen der Untersuchungen zur privaten Internet- und Medien-Nutzung konnte gezeigt
werden, dass zwar durch energieeffizientere Geréate ein Riickgang der CO; Emissionen im Betrieb der
einzelnen Gerate erfolgt. Haushalte, die iber einen hohen Neuanschaffungszyklus verfligen, verla-
gern allerdings die Einsparungen wahrend der Gerdtenutzung in die Herstellphase der Gerate. Die
ermittelten Reduzierungen der Treibhausgasemissionen wahrend der Nutzungsphase werden zudem
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stark durch die Entwicklungen im deutschen Strommix getrieben. Aufgrund des kontinuierlichen An-
stiegs der Nutzungsintensitat digitaler Medien und Anwendungen kommt es auferdem zu einem ste-
tigen Zuwachs des Datenvolumens in der IKT-Infrastruktur, was hier wiederum zu einem erhéhten
Energiebedarf und zunehmenden THG-Emissionen flihrt. Insbesondere in den Rechenzentren sind die
THG-Emissionen hoch.
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54 Automatisierung und Digitalisierung der Produktion

5.4.1 Zielsetzung und Fragestellungen

Die Untersuchung von ,,Industrie 4.0 im Kontext von Umweltinnovationen” im Rahmen von CliDi-
Trans untersucht den Einsatz von Industrie 4.0 und Digitalisierung zur Beschleunigung der Diffusion
von Umweltinnovationen durch Effekte der Kostensenkung wie auch der Qualitatssteigerung.

Um diese Ziele zu erreichen, werden Fallstudien zu drei unterschiedlichen Produktkomplexen aus
verschiedenen Branchen erarbeitet: Elektroautos, das serielle Sanieren und die kommunale Warme-
planung. Zwei der Fallstudien zu Elektroautos und dem seriellen Sanieren fokussieren auf die Wir-
kung von Industrie 4.0 (Clausen, 2021), die Untersuchung zur kommunalen Warmeplanung fragt nach
dem Potenzial zur Beschleunigung der Verbreitung einer digitalen Dienstleistung durch die gezielte
Entwicklung einer Software- und Cloudplattform (Clausen, Benne & Hinterholzer, 2021).

Die Fallstudien bauen dabei auf der Annahme auf, dass real klimaentlastende Innovationen unter-
sucht werden. Insoweit sind flr jede Fallstudie drei Teilanalysen erforderlich.

(1) Esist zunichst erforderlich, den Nachweis einer zu erwartenden Klimaentlastung durch die
untersuchten Produkte zu fihren.

(2) Essind die durch Industrie 4.0 erschlieBbaren Potenziale fir die Kostensenkung und zur Nut-
zensteigerung und qualitativ abzuschatzen.

(3) Und esist die Wirkung der digital optimierten Angebote auf die Diffusion des jeweiligen Pro-
duktes zu beschreiben und zu bewerten.

AbschlieBend sind die Fallstudien mit Blick auf ihren Erfolg zur Beschleunigung der Diffusion und
auch mit Blick auf die eingesetzten Forderstrategien zu bewerten. Die Analyse verfolgt dabei das Ziel,
beispielhaft und plausibel den Beitrag der Digitalisierung zu Kostensenkung sowie zur Nutzensteige-
rung und zum Umwelt- und Klimaschutz herauszuarbeiten und damit fiir Auenstehende verstand-
lich zu machen. Sie verfolgt nicht das Ziel, diese Effekte abschlieBend quantitativ zu bewerten.
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5.4.2 Methodik

Um eine Grundlage fir die Bearbeitung des Themas zu schaffen, wurde zunachst eine Vorstudie an-
gefertigt, in der am Beispiel von Elektromobilitdt und dem seriellen Sanieren die Wirkung der Digitali-
sierung im Kontext von Umweltinnovationen exemplarisch dargestellt wurde (Clausen, 2019a). In der
Projektplanung war danach vorgesehen, eine Liste von wesentlichen Schllsselinnovationen der
Transformation zur Nachhaltigkeit zusammenzustellen und fir drei beispielhafte Innovationen die
theoretischen Potenziale des Beitrags von Industrie 4.0 zu durchleuchten. Dies Vorgehen wurde ver-
worfen, da schon die Vorstudie deutlich gemacht hatte, dass die verschiedenen Ansatze des Indust-
rie-4.0-Konzeptes von der Produktentwicklung Gber Produktionsplanung und Produktion bis zu Logis-
tik und Service die im Rahmen des Arbeitspaketes moéglichen Aufwande weit Gberschritten hatten.
Zudem ware dieses Vorgehen fir die Erreichung der Ziele des Arbeitspaketes nur bedingt geeignet
gewesen, da zur Bewertung von theoretischen Potenzialanalysen weiterhin nur theoretische Uberle-
gungen zur Verfligung gestanden héatten. Es fiel daher die Entscheidung, durch eine umfangreiche
Literaturanalyse und begleitende Interviews die Rolle der Digitalisierung in den Produktionssystemen
der Elektromobilitat und des seriellen Sanierens nachzuzeichnen und soweit moglich nicht nur quali-
tativ sondern auch quantitativ zu bewerten.

5.4.3 Ergebnisse

Es gelingt in beiden Fallstudien sowohl zu Elektroautos wie auch zum seriellen Sanieren zu zeigen,
dass die beiden neuen Technologien einen erheblichen Beitrag zu einer nachhaltigen Energiezukunft
leisten und auch, dass die Digitalisierung neue Produktqualitdten erméglicht und dass die automati-
sierte Produktion unter Nutzung von Industrie 4.0 einen erheblichen Beitrag dazu leistet, eine flexible
Produktion zu ermdoglichen.

Das Elektroauto

Die Rolle der Digitalisierung in der Entwicklung der Elektromobilitat erstreckt sich zunachst auf die
Produktqualitdt des modernen Automobils mit zahlreichen Fahrerassistenzsystemen wie auch mit
zahlreichen Funktionen der digitalen Motor- und Batteriesteuerung. Unabhangig vom Automobil und
seinen Funktionen ist der Wechsel vom Verbrennungsmotor zum Elektroantrieb aber so einschnei-
dend, dass sich nicht nur der Antrieb des Fahrzeugs dndert, sondern Hersteller wie Volkswagen
grundsatzliche neue Plattformen fiir die Konstruktion zahlreicher Modelle entwickelt haben, im Falle
von Volkswagen den sogenannten modularen Elektrobaukasten (MEB). Die Produktion dieser von
Grund auf neu konstruierten Fahrzeuge findet in genauso von Grund auf neu geplanten Fabriken
statt. Diese Fabriken sind hoch automatisiert und, da Automatisierung eine digitale Steuerung erfor-
dert, auch stark digitalisiert.

Auf Basis des seit dem Jahr 2020 stark gewachsenen Angebots an elektrischen Automodellen zahlrei-
cher Hersteller skaliert die Elektromobilitdt gegenwartig schnell und erfolgreich. Dieses kann auf zwei
Faktoren zurilickgefiihrt werden:
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Zum einen wird zumindest in Europa gegenwartig eine Politik praktiziert, die in letzter Konsequenz
zum Verschwinden des Verbrennungsmotors flihren muss. Weder die CO,-Emissionsgrenzwerte noch
die geplanten Vorschriften von ,Euro 7“ werden sich zu wettbewerbsfahigen Preisen mit einem Ver-
brennungsmotor erfiillen lassen. Auch die chinesische Politik priorisiert seit Jahren den Elektroan-
trieb, wenn auch hier eher Griinde der internationalen Wettbewerbsfahigkeit der chinesischen Auto-
mobilbranche eine Rolle spielen (Beigang & Clausen, 2017). Die Politik treibt so in verschiedenen Re-
gionen der Welt die Synchronisation von Innovation (Elektroantrieb) und Exnovation (Verbrenner)
planmaRig voran.

Zum anderen ist, u.a. getrieben durch die europaische und chinesische Politik, die kapitalstarke deut-
sche Automobilbranche gegenwartig dabei, Investitionen in dreistelliger Milliardenhdhe in die Trans-
formation des Antriebskonzeptes fir PKW zu pumpen. Als unterstltzender Faktor wirken hohe staat-
liche Férderungen, die lange Zeit in China und auch heute noch in Norwegen, den Niederlanden, den
USA und seit 2020 auch in Deutschland den Kauf von Elektrofahrzeugen attraktiver machen (Beigang
& Clausen, 2017; Clausen, 2017, 2019b; Perleberg & Clausen, 2017). Neben der Entwicklung der
neuen Elektromodelle, die aufgrund einer vergleichsweise niedrigen Zahl an Komponenten perspekti-
visch preiswert gefertigt werden kénnen, flieBen die hohen Summen auch in den Aufbau einer von
Grund auf neuen Fertigungs-Infrastruktur. Beide Faktoren zusammen fiihren zu deutlich sinkenden
Herstellkosten.

Das serielle Sanieren

Der Prozess des seriellen Sanierens umfasst eine Reihe von Ablaufschritten (Energiesprong, TNO &
RIGO, 2015; Schmelcher, 2019, S. 18):

= Ein elektronisches Aufmal} durch einen 3D-Scan vermisst jedes zu sanierende Gebaude auf den
Millimeter genau und dokumentiert dabei neben der Lage von Fenstern und Tiren z.B. auch ei-
nen in der Dicke um wenige Millimeter schwankenden Putz.

= Die Daten werden in ein System des Building Information Management (BIM) Gibertragen. Mit
Hilfe von Computer Aided Design werden die Einzelteile fir jedes Gebaude effizient und schnell
konstruiert und deren Kosen berechnet. In der Gruppe der fiir das Verfahren gut geeigneten Ge-
baude ist es so moglich, Aufmald und Erstellung eines Angebotes innerhalb weniger Tage zu reali-
sieren.

= Die Daten der Einzelteile werden nach Auftragserteilung in die vernetzte Fertigung Gbertragen
und dort je nach Ausstattung der produzierenden Firmen teilweise unter Einsatz von automati-
schen Maschinen (CAM) von Produktionsrobotern hergestellt. In die Wandelemente werden
Fenster, Tlren und technische Teile wie z.B. Leitungen bereits in der Fabrik und unter optimalen
Bedingungen passgerecht eingebaut. Die Dachelemente werden mit fertig montierten PV-Ele-
menten geliefert.

= Die industriell vorgefertigten Teile werden auf der Baustelle innerhalb weniger Tage montiert.
Ziel ist ein Abschluss der Vor-Ort-Arbeiten innerhalb von zwei Wochen.
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Das auf Industrie 4.0 basierende Sanierungskonzept des seriellen Sanierens soll perspektivisch zu
gilinstigen Kosten und hoher energetischer Qualitat sowie aufgrund industrieller Vorfertigung kurzen
Bauzeiten von nur ca. zehn Tagen fiihren (Energiesprong et al., 2015). Nur in den Niederlanden aber
sind bisher eine groRere Anzahl Gebaude dieser Art fertiggestellt und primar in den Niederlanden
macht das serielle Sanieren im Laufe der Zeit glinstigere Baukosten moglich.

In Bezug auf die Forderung des seriellen Sanierens durch politische MaBnahmen wie auch auf Inves-
titionen durch die Industrie sieht es in Deutschland aber deutlich anders aus als im Feld der Elektro-
mobilitat.

Eine Politik, die schlechtere Sanierungsmethoden aus dem Markt drangt oder auch nur generell die
Unterhaltung sanierter Wohngebdude finanziell oder ordnungsrechtlich attraktiver macht als die Un-
terhaltung unsanierter Gebaude, existiert bestenfalls in Ansadtzen. Eine Politik, die die Synchronisa-
tion von Innovation und Exnovation vorantreibt, fehlt komplett.

Aber auch wesentliche Investitionen der Unternehmen bleiben aus. Da es der Baubranche seit Jah-
ren gut geht und sie auch nur wenig unter Krisen leidet sowie auch angesichts vollstandig fehlender
energiepolitischer Anreize, steigt in diesem Sektor weder die Produktivitat noch treibt sie die fiir eine
Transformation zur Klimaneutralitdt zentralen Investitionen voran. Stattdessen gelingt es der Bran-
che immer wieder erfolgreich, die Forderung von Wohnungsbau als notwendig erscheinen zu lassen,
obwohl die fiir jede Person verfiigbare Wohnflache in 2019 mit 47 m? einen historischen Maximal-
wert erreicht hat und die Frage der Verfligbarkeit von Wohnraum damit relativ eindeutig als Vertei-
lungs- und nicht als Mengenproblem identifiziert werden kann.

Mit Blick auf die zentrale Forschungsfrage, ob sich Auswirkungen der Digitalisierung durch Industrie
4.0 auf den AusstoR von Treibhausgasen plausibel zeigen lassen, ist die Antwort vergleichsweise klar:
Die Digitalisierung durch Industrie 4.0 schafft hierzu Moglichkeiten, reicht aber als Technology Push
allein nicht aus. Das Beispiel der Automobilantriebe zeigt, welche Wirkungen von neuen Produkten
und einem hohen Automatisierungsgrad durch eine einschldgige Rechtssetzung entfesselt werden
konnen. Hier kann auch gezeigt werden, dass die Digitalisierung eng mit dem hohen Automatisie-
rungsgrad verwoben ist und unzweifelhaft neue Qualitdten des Produktes ermdglicht, wie beispiels-
weise eine intelligente Batteriesteuerung oder das autonome Fahren. Die gegenwartig zu beobach-
tenden sinkenden Herstellkosten der Elektroautos sind aber primar auf neue, einfacher konstruierte
Produkte wie auch den hohen Automatisierungsgrad neuer Fabriken zuriickzuflihren. Zwar ist beides
ohne Digitalisierung nicht zu erzielen, aber eine singuldre, Kosten senkende Wirkung der Digitalisie-
rung lasst sich nicht erkennen.

Das Beispiel des seriellen Sanierens dagegen zeigt, dass eine durch den Staat nicht geforderte (und
auch nur wenig geforderte) Baubranche samtliche Moglichkeiten, an der dringend notwendigen digi-
talen Transformation der Baubranche zu arbeiten und den durch sie verursachten Energieverbrauch
zu senken, verschlafen kann. Das Vertrauen auf Technologieoffenheit und Fortschritte durch Techno-
logy Push erweist sich auch hier wieder als vergeblich.

Insgesamt verspricht Industrie 4.0 Beschleunigung, Flexibilisierung, Ressourceneffizienz und Kosten-
senkung wie auch bessere Arbeitsbedingungen. Ein Beitrag zu Flexibilisierung und Beschleunigung
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von Prozessen kann dabei plausibel dargelegt werden (Hohwieler, 2017). Ob aber die Vielfalt an
MaBnahmen von Industrie 4.0 wirklich menschliche Arbeitszeit spart und diese nicht nur in andere
Bereiche verlagert (z.B. Softwareentwicklung) oder ob durch Industrie 4.0 wirklich ein wesentlicher
Beitrag zu sinkenden Produktionskosten geleistet wird, ware noch nachzuweisen. Das Projekt Intelli-
gente Werkstattproduktion dampft die Erwartungen (Kuhrke & Kiihnapfel, 2017, S. 7):,,Industrie 4.0
verspricht neben mehr Vernetzung, Transparenz und Intelligenz vor allem eine hohe Flexibilitéit in der
Produktion. Zukiinftig soll es méglich sein, bei stabilen Kosten auf verschiedene Produkt- und Prozess-
varianten schnell und reibungsarm umzustellen. Im Idealfall sollen selbst Klein- und Kleinstauftrdge,
bis hin zur LosgréfSe eins, realisierbar werden, ohne dass die Produktionskosten und -zeiten stark an-
steigen.“ Sollte durch Industrie 4.0 die Wettbewerbsfahigkeit durch Erhdhung der Qualitat oder Sen-
kung der Kosten der jeweiligen Produkte erfolgreich verbessert werden und dies dazu fiihren, dass
gef. umweltentlastende Produkte Marktanteile gewinnen und umweltbelastende Produkte Marktan-
teile verlieren, hatte dies im Kontext der Transformation zur Nachhaltigkeit erhebliche Bedeutung.
Die beiden Fallstudien konnten aber eine eindeutige Wirkung der Digitalisierung allein nur auf den
Faktor Produktqualitdt hin nachweisen. Eine eindeutige und direkte Wirkung der Digitalisierung auf
die Kosten liel3 sich nicht nachweisen.

Fazit: Das Nebeneinander beider Fallstudien zeigt, dass die innovativen Krafte der Wirtschaft nicht
allein durch die technischen Maoglichkeiten freigesetzt wurden, sondern dass es hierzu eines klaren
regulativen Anreizes bedurfte. Die seit 2015 immer deutlichere Wirkung der Politik auf die Entwick-
lung schadstoffarmer und energieeffizienter Fahrzeuge basiert auf starken ordnungsrechtlichen Vor-
schriften der Europdischen Union wie auch in letzter Zeit auf den zahlreichen Ankiindigungen von Na-
tionalstaaten, die einen Verkaufsstopp von Verbrenner-Fahrzeugen meist im Jahr 2030 betreffen. Die
Fallstudien zeigen nicht, dass die Moglichkeiten der Digitalisierung eigendynamisch zu mehr Klima-
schutz fuihren.
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6 Eine volkswirtschaftliche Perspektive auf Klimaschutzwirkun-
gen der Digitalisierung der Produktion

6.1 Einleitung und Methodik

Bisherige wissenschaftliche Studien zeigen anhand von Analysen auf Branchenebene, also mit aggre-
gierten Daten, dass digitale Technologien tatsachlich mit einer Verbesserung der Energieeffizienz ein-
hergehen kdnnen (Bernstein & Madlener, 2010; Collard et al., 2005; Schulte et al., 2016).

Allerdings weisen die Studien auch einige Schwachen auf. Die jingsten Daten, die in diesen Studien
verwendet wurden, stammen aus dem Jahr 2007 und ignorieren daher das schnelle Tempo der Digi-
talisierung in den 2010er Jahren. AulRerdem ist es mit der fortschreitenden Digitalisierung einfacher,
energieintensive Produktionsprozesse ins Ausland zu verlagern. Die gemessenen positiven Auswir-
kungen der Digitalisierung sind also moéglicherweise nur auf die IKT-induzierte Verlagerung von ener-
gieintensiven Produktionsprozessen ins Ausland zurlickzufiihren und nicht auf tatsachliche Energie-
einsparungen. Die in Kapitel 6.2 dargestellten Analysen nehmen sich dieser Probleme an, indem sie
aktuellere Daten fiir den Zeitraum 2000-2014 verwenden und unter Zuhilfenahme von World Input
Output Tables, den Energieverbrauch der gesamten Wertschépfungskette einbeziehen, um die Verla-
gerung von energieintensiven Produktionsprozessen ins Ausland zu kontrollieren.

Ein weiterer Nachteil der bestehenden Studien liegt darin begriindet, dass aggregierte Daten keine
Berlicksichtigung von Dynamiken innerhalb von Branchen erlauben. Aus diesem Grund bleibt es in
bisherigen Untersuchungen unbeobachtet, ob digitale Technologien wirklich zu Verbesserungen in-
nerhalb von Unternehmen fiihren, oder ob einfach energieineffiziente Unternehmen aus dem Markt
austreten und neue, IKT-intensive Unternehmen hinzukommen. Auch lassen sich mit aggregierten
Daten firmenspezifische Unterschiede zum Beispiel innerhalb von Sektoren nur schwer untersuchen.
Beides lasst sich jedoch mit mikro6konomischen Daten analysieren. Die Ergebnisse davon sind in Ka-
pitel 6.3 dargestellt.

Grundlage fir die 6konometrischen Analysen in beiden Kapiteln ist folgendes Modell:
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Hierbei handelt es sich um eine Translog-Kostenfunktion, die erstmals in dieser Art von Schulte et al.
(2016) verwendet wurde. Die abhadngige Variable in dem Modell ist der Anteil der Energiekosten an
den variablen Kosten (Sg;;) flir ein Unternehmen bzw. eine Branche i zum Zeitpunkt t. Dieser ist ab-
hangig von folgenden Variablen: dem Energiepreis relativ zum Preis fiir Arbeit (PE/PLit), der IKT-Ka-

pitalintensitat* (K, k7 /Y;:), der materiellen Kapitalintensitédt (Ky/Y;;), sowie des Outputs (Y) eines

4 Fir die Analyse auf Branchenebene werden Daten fiir das gesamte IKT-Kapital (Software, Hardware, Kommu-
nikationsausriistung) herangezogen, auf Unternehmensebene aufgrund der Datenverfligbarkeit lediglich Soft-
ware-Kapital.
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Unternehmens bzw. einer Branche. Fiir die 6konometrische Schatzung des Modells wird ein First-Dif-
ference-Ansatz verwendet.

_O0In(E/Y)  PBek S
€EK kT = oln Kxr - g_ Kikr

Um den relativen Zusammenhang zwischen IKT-Kapital und Energieeffizienz zu bestimmen, die Elasti-
zitét (€, ), wird die relative Veranderung der Energiekosten innerhalb der variablen Kosten ermit-
telt. Hierzu wird der geschatzte Koeffizient fir die IKT-Kapitalintensitdt (Bg, ) durch den Anteil der
Energiekosten an den variablen Kosten geteilt. Dieser Wert wird korrigiert durch die Verdnderung der
absoluten variablen Kosten durch IKT-Kapital (S, .)-

6.2 Klimaschutzpotenziale der digitalen Transformation - die Rolle der Pro-
duktionsverlagerung®

6.2.1 Zielsetzung und Fragestellungen

,Digitale Technologien sind eine entscheidende Voraussetzung fir die Verwirklichung der Nachhaltig-
keitsziele des Griinen Deals in vielen verschiedenen Sektoren (Européischer Green Deal; European
Commission, 2019). Dieser Satz aus dem European Green Deal zeigt die groRen Hoffnungen, die die
Politik in die Digitalisierung setzt, um die Klimaziele zu erreichen. Einerseits scheinen Informations-
und Kommunikationstechnologien (IKT) oder allgemeiner die Digitalisierung eine potenzielle Quelle
fiir Energieeffizienzverbesserungen zu sein (siehe z.B. GeSl & Accenture Strategy, 2015), da IKT die
Quantitat und Qualitat von Informationen verbessern kénnte, was zu einer Verringerung des relati-
ven Energieverbrauchs fiihren wiirde (z. B. intelligente Fertigung). Andererseits bendétigt die IKT
selbst Energie, und Verbesserungen der Leistung pro Watt kdnnten den héheren Bedarf an Rechen-
leistung in einer zunehmend digitalisierten Welt nicht ausgleichen. A priori ist der Nettoeffekt der
Digitalisierung daher unklar.

Wie bereits zuvor erwahnt, deuten Ergebnisse zu Untersuchungen auf Branchenebene darauf hin,
dass digitale Technologien tatsdchlich mit einer Verbesserung der Energieeffizienz im Verarbeitenden
Gewerbe einhergehen kdonnen. Die bisherigen Studien nutzen jedoch nur Daten bis maximal zum Jahr
2007. Die digitalen Technologien und damit ihr moglicher Einfluss auf die Energienachfrage haben
sich seither grundlegend verdandert. Zudem besteht die Moglichkeit, dass die Digitalisierung die Ver-
lagerung energieintensiver Prozesse ins Ausland erleichtert und der gemessene Zusammenhang zwi-
schen IKT und Energienachfrage eventuell dadurch getrieben wird.

Mit unserem selbst erstellten lander- und brancheniibergreifenden Paneldatensatz fiir neun OECD-
Lander und 28 Branchen fiir den Zeitraum 2000 bis 2014, welcher auch Daten zur Energienachfrage

5 Dieses Kapitel ist eine Zusammenfassung von (Niebel, Béning & Axenbeck, 2021), Climate Protection Potential
of Digital Transformation - the Role of Production Relocation. Mimeo”.
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entlang der globalen Wertschépfungskette enthalt, kbnnen wir nun zwei Fragestellungen untersu-
chen:

(1) Gehen digitale Technologien auch in neuerer Zeit mit einer Verbesserung der Energieeffizienz

einher?

(2) Gibt es Anzeichen, dass der gefundene Zusammenhang zwischen Digitalisierung und Energie-
verbrauch in Teilen tatsachlich eher eine Verlagerung von energieintensiven Produktionspro-
zessen ins Ausland ist, welche durch IKT erleichtert wird?

6.2.2 Ergebnisse zu Untersuchungen auf Branchenebene

In der bevorzugten Spezifikation mit landerspezifischen Branchen-Dummies zeigt sich, wie in friihe-
ren Untersuchungen auf Branchenebene, ein statistisch signifikanter Zusammenhang zwischen einem
Anstieg der IKT-Kapitalintensitat und der Energienachfrage. Ein starkerer Einsatz digitaler Technolo-
gien in einer Branche geht auch in neuerer Zeit mit einer Verbesserung der Energieeffizienz einher.
Ein Anstieg des IKT-Kapitals um ein Prozent ist mit einem Rlickgang der Energienachfrage um 0,110%
verbunden. Die Ergebnisse sind jedoch insgesamt weniger robust als in Studien mit dlteren Daten.
Zudem unterscheidet sich auch die GroRe des Effekts. Der hier gemessen Riickgang des Energiebe-
darfs, entsprich nur noch etwa der Hélfte des von Schulte et al. (2016) gemessenen Wertes von
0,235%.

Der zweite Teil unserer Untersuchung befasst sich mit der Fragestellung, ob der gemessene positive
Effekt der Digitalisierung (im Sinne eines geringen Energiebedarfs) nicht doch nur eine Verlagerung
von energieintensiven Produktionsprozessen ins Ausland ist. Diese Moglichkeit besteht, da durch IKT
Produktionsverlagerungen bzw. weltweit verteilte Produktionsketten leichter realisiert werden kén-
nen. Wir untersuchen dies, indem wir uns wie zuvor auf neun OECD-Lander konzentrieren, aber den
Energieverbrauch der Zwischenprodukte, der fiir die Herstellung der Endprodukte dieser neun Lan-
der verwendet wird, entlang der Wertschopfungskette von 43 Landern plus des synthetischen Landes
"Rest der Welt" (ROW) beriicksichtigen. Auf diese Weise erhalten wir einen Naherungswert fir die
Nettoauswirkungen der Digitalisierung in diesen neun OECD-Landern auf den Energieverbrauch unter
Einbeziehung der gesamten Wertschopfungskette. Mit diesen angepassten Daten weisen unsere
okonometrischen Schatzungen auf Branchenebene jedoch keinen statistisch signifikanten Zusam-
menhang zwischen IKT und Energiebedarf mehr auf.

Fazit: Unsere empirische Analyse bestatigt, dass der negative Zusammenhang zwischen IKT und Ener-
gienachfrage von Schulte et al. (2016) auch fiir den jingeren Zeitraum 2000-2014 gilt. Allerdings ist
der Effekt deutlich geringer und die Ergebnisse sind weniger robust als in frilheren Studien.

In den Spezifikationen, die den Energiebedarf der gesamten Wertschdopfungskette beriicksichtigen,
findet sich kein statistisch signifikanter Zusammenhang zwischen IKT und Energienachfrage mehr.
Dies kann als Hinweis dafiir gedeutet werden, dass ein Teil der positiven Effekte von IKT auf die Ener-
gienachfrage auf die Verlagerung von energieintensiven Produktionsprozessen und nicht auf Effi-
zienzsteigerungen durch IKT zurlickzufiihren sind. Letztere Ergebnisse fiir die Einbeziehung des Ener-
giebedarfs der gesamten Wertschopfungskette sollten jedoch vorsichtig interpretiert werden, da
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nicht auszuschlieBen ist, dass die insignifikanten Ergebnisse auf die mangelnde Datenqualitat hin-
sichtlich der Energiepreise und Energiemengen entlang der Wertschopfungskette zuriickzufiihren
sind.

6.3 Klimaschutzpotenziale von digitalisierten Produktionsprozessen: Mikro-
okonometrische Evidenz®

6.3.1 Zielsetzung und Fragestellungen

Ein Grof3teil des Energieverbrauchs weltweit und auch in Deutschland geht auf das Verarbeitende
Gewerbe zurick. In Deutschland beispielsweise war dieses im Jahr 2019 fiir ca. 28% des gesamten
Energieverbrauchs verantwortlich. Dieser Wert ist vor allem darauf zurlickzufihren, dass viele Pro-
duktionsprozesse in zugehdrigen Branchen, wie z.B. der Stahl- oder der Zementindustrie, sehr ener-
gieintensiv sind.

Gleichzeitig werden der digitalen Transformation vor allem im Verarbeitenden Gewerbe sehr hohe
Klimaschutzpotenziale zugeschrieben. Beispielsweise schatzt der Branchenverband der deutschen
Informations- und Telekommunikationsbranche, Bitkom e.V., dass sich durch eine schnell voran-
schreitende Digitalisierung 61 Megatonnen CO; im Jahr 2030 einsparen lassen wiirden. Big Data und
Kiinstliche Intelligenz ermoglichen eine Verringerung der Fehlerquote und eine verbesserte Abschat-
zung der Produktnachfrage. Auch erlauben Simulationsmethoden und 3D-Druck, den Ressourcen-
und Energieverbrauch wahrend der Produktentwicklung drastisch zu senken.

Doch es stellt sich die Frage, ob diese beschriebenen Moglichkeiten auch in der Breite von Unterneh-
men im Verarbeitenden Gewerbe genutzt werden. In diesem Kapitel wird deshalb untersucht, ob sich
die Klimaschutzpotenziale von digitalen Technologien tatsachlich auch in der Anwendung auf Unter-
nehmensebene zeigen.

Mithilfe von administrativen Unternehmensdaten, die im deutschen Verarbeitenden Gewerbe erho-
ben wurden, wird untersucht:

(1) Ob digitale Technologien nicht nur auf Branchen, sondern auch auf Unternehmensebene tat-
sachlich mit einer Verbesserung der Energieeffizienz einhergehen?

(2) Ob unterschiedliche Klimaschutzpotentiale mit gewissen Unternehmensmerkmalen im Zusam-
menhang stehen?

Laut aktuellem Kenntnisstand ist dies die erste groRzahlige empirische Analyse zu Klimaschutzpoten-
zialen der digitalen Transformation, die sich auf die mikro6konomische, also auf die Firmenebene,
fokussiert. Sie basiert auf administrativen Daten von 28.734 Unternehmen aus dem deutschen Verar-
beitenden Gewerbe (AFiD-Daten). Der Datensatz in diesem Arbeitspaket ist von besonders hoher

® Dieses Kapitel ist eine Zusammenfassung von ,Axenbeck, J., & Niebel, T. (2021). Climate Protection Potentials
of Digitalized Production Processes: Microeconometric Evidence? Energy, COVID, and Climate Change, 1st IAEE
Online Conference, June 7-9, 2021. International Association for Energy Economics, 2021.“
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Quialitat, da fiir Unternehmen die Meldung an die statistischen Amter verpflichtend ist und Angaben
auf ihre Richtigkeit tGberprift werden. Die Daten liegen als unbalanciertes Panel vor, das zwischen
2009 und 2017 erhoben wurde. In der Analyse wird der Digitalisierungsgrad eines Unternehmens an-
hand von Softwarekapitalstécken approximiert, die mithilfe von Investitionsinformationen berechnet
wurden.

Um zu Uberprifen, ob Ergebnisse auf Unternehmensebene sich von Analysen mit aggregierten Daten
unterscheiden, wurde die in Kapitel 6.1 beschriebene Translog-Kostenfunktion mikro6konometrisch
geschatzt, welche auf Branchenebene bereits etabliert ist.

6.3.2 Ergebnisse zu Untersuchungen auf Unternehmensebene

Die Ergebnisse bestadtigen einen statistisch signifikanten Zusammenhang zwischen einem Anstieg der
Softwarekapitalintensitdt und einer Verbesserung der Energieeffizienz auf Unternehmensebene. Die
Zusammenhange sind jedoch viel geringer als in Schatzungen, die aggregierte Daten verwenden. Laut
Translog-Modell geht in der praferierten Schatzung ein Anstieg des Softwarekapitals um 1% bei
durchschnittlichen Energiekosten mit einer Verbesserung der Energieeffizienz um 0,007% einher. Auf
Sektorenebene messen Schulte at al. (2016), wie schon zuvor genannt, 0,235%. Die Elastizitat auf Un-
ternehmensebene ist folglich viel geringer. Die Ergebnisse des Arbeitspaketes sind robust gegenliber
verschiedenen Einschrankungen der Stichprobe und Anderungen in der Berechnung des Softwareka-
pitalstocks. Die prozentualen Veranderungen, die mithilfe des Schulte-Modells berechnet wurden,
lassen sich in absolute Veranderungen libersetzen. Hier ergibt sich, dass Gber den beobachteten Zeit-
raum hinweg jeder Euro, der in Software investiert wurde, im Schnitt ungefahr 0,03 Euro an Energie-
kosten eingespart hat — ein Wert, der ein Kalkiil bestatigt, das sich auch in Unternehmensbefragun-
gen finden lasst. Es ist zwar ein erfreulicher Nebeneffekt, dass sich durch digitale Technologien im
geringen Umfang Energiekosten einsparen lassen, doch Energieeinsparungen sind nur selten Motiva-
tion fur DigitalisierungsmaBnahmen (Bertscheck et al., 2020).

Hinsichtlich der geringen Effektstarke ist zu betonen, dass digitale Technologien zwar nur mit leichten
Verbesserungen der Umweltbilanz im Zusammenhang stehen, es durch sie aber auch nicht zu einer
Erh6hung der Energieintensitat kommt. Dies ware durchaus moglich, denn digitale Technologien ver-
brauchen selbst elektrische Energie (Strom). Da sie dies tun, ist auBerdem zu vermuten, dass sie den
Energiemix beeinflussen, dass sie also den elektrischen Energieverbrauch weniger verringern als den
nicht-elektrischen Energieverbrauch (Schulte et al., 2016). Um dies zu liberprifen, wurde das Modell
einzeln jeweils flr den elektrischen und fir den nicht-elektrischen Energieverbrauch angepasst. Es
zeigt sich tatsachlich, dass kein Riickgang des Stromverbrauchs und nur ein Riickgang des nicht-
elektrischen Energieverbrauchs zu beobachten ist. Die Reduktion des gesamten Energieverbrauchs
scheint durch eine Verbesserung der Effizienz nicht-elektrischer Energie getrieben zu sein.

Um Unterschiede zwischen Unternehmen zu tiberpriifen, wurde das Modell einzeln fir verschiedene
Branchen auf 2-Steller Ebene (NACE Klassifikation) angepasst. Die geschatzten Koeffizienten fur die
Softwarekapitalintensitat sind in Abbildung 8 dargestellt. Die farbigen Punkte markieren jeweils den
geschatzten Koeffizienten und die dazugehorigen Linien kennzeichnen die Konfidenzintervalle. Es
zeigt sich, dass die Schatzkoeffizienten fir die meisten Sektoren zwar negativ jedoch nicht signifikant
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sind. Nur die Koeffizienten fiir die Sektoren ,, Herstellung von Papier und Pappe sowie Waren daraus”
(paper and paper products), ,,Herstellung von chemischen Erzeugnissen” (chemical and chemical pro-
ducts), ,,Herstellung von Glas und Glaswaren, Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden” (other
non-metallic mineral products), ,,Metallerzeugung und -bearbeitung” (basic metals), ,Herstellung von
elektrischen Ausristungen” (electrical equipment) sowie fiir den Sektor ,,Reparatur und Installation
von Maschinen und Ausristungen” (repair and installation) sind signifikant und negativ. Das heif3t, zu
den Sektoren mit deutlicheren Energieeffizienzverbesserungen gehoren die Industrien mit dem
hochsten Energieverbrauch (Destatis, 2021). Digitale Technologien scheinen folglich genau dort, wo
sich eine hohe Energiemenge einsparen lasst, am starksten mit Einsparungen im Zusammenhang zu
stehen, wenn auch in einem geringen Male. Diese Vermutung wird in einer weiteren Analyse besta-
tigt, in der die Unternehmen anhand ihrer Energieintensitdt in Quartile eingeteilt wurden. Hier zeigt
sich, je hoher die durchschnittliche Energieintensitat in einem Quartilist, desto starker ausgepragt ist
auch die relative Energieeffizienzverbesserung. Dennoch sind Einsparungen in den beiden oberen
Quartilen immer noch gering.

Abbildung 8: Unterschiede zwischen Unternehmen anhand der Branchenzugehdorigkeit auf 2-Steller Ebene
(NACE Klassifikation)
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Anmerkung: Abgebildet sind die geschatzten Koeffizienten der Softwarekapitalintensitat nach Branchenzuge-
horigkeit.

Fazit: Digitale Technologien kénnen zwar auch auf Unternehmensebene im Verarbeitenden Gewerbe
mit einer statistisch signifikanten Verbesserung der Energieeffizienz in Verbindung gebracht werden,
jedoch ist die EffektgrofRe so gering, dass nicht davon ausgegangen werden kann, dass die Klima-
schutzpotentiale von digitalen Technologien, falls vorhanden, im betrachteten Zeitraum genutzt wur-
den. Weiterhin zeigen die Ergebnisse Effektunterschiede auf, die ein wenig Hoffnung geben: Effi-
zienzverbesserungen stehen vor allem mit nicht-elektrischer Energie, die meist auf fossilen Brenn-
stoffen basiert, sowie mit Unternehmen und Branchen, die besonders viel Energie verbrauchen, im
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Zusammenhang. Die Ergebnisse des Arbeitspaketes sind fiir politische Entscheidungstragende, Bera-
tende und Unternehmen relevant, die eine Verbesserung der Energieeffizienz innerhalb von Unter-
nehmen anstreben und Synergien zwischen digitalen Technologien und Energieeffizienzverbesserun-
gen innerhalb von Unternehmen anhand von bisherigen Studien (iberschatzen.
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7 3-Saulen-Politik einer klimafreundlichen Digitalisierung

Die Ergebnisse des Vorhabens CliDiTrans zeigen deutlich, dass die Digitalisierung bislang nicht von
alleine zu mehr Klimaschutz fihrt. Eine aktive Politik fur Klimaschutz durch Digitalisierung ist damit
definitiv erforderlich. Der Digitalisierung muss eine Richtung gegeben werden, namlich hin zu Klima-
schutz und Nachhaltigkeit. Die Hoffnung auf eine eigendynamische Erschliefung dieses Potenzials ist
trigerisch und konnte in den im Rahmen von CliDiTrans untersuchten Fallen nicht bestatigt werden.

Im Folgenden wird das Konzept einer ,,3-Saulen-Politik einer klimafreundlichen Digitalisierung” vor-
gestellt, die sich an den Befunden des Projektes orientiert. Die drei Saulen

=  Klimaschutzwirkungen transparent machen®,
»Synchronisation von Diffusion und Exnovation” und
»Grundsatzliche Spielregeln”

miissen gemeinsam und konsequent umgesetzt werden, um der Digitalisierung eine neue Richtung
zu geben und deutlich mehr Klimaschutz und Nachhaltigkeit mit Digitalisierung zu erreichen.

CliDiTrans-Befund Nr. 1: , Klimaschutzwirkung der Digitalisierung bisher oft unbekannt”

Als wesentliches Ergebnis des Projektes CliDiTrans kann festgehalten werden, dass die Wirkungszu-
sammenhange zwischen Digitalisierung und Klimaschutz sehr komplex sind und aus diesen Griinden
ein Automatismus ,Mehr Digitalisierung = Mehr Klimaschutz” nicht gegeben ist. Die Potenziale,
durch Digitalisierung THG-Emissionen einzusparen, werden regelmaRig massiv Gberschatzt, weil kom-
plexe Systemverdanderungen durch die Digitalisierung nicht oder nur unzureichend mit betrachtet
werden. Denn neue digitale Losungen fihren haufig zu substantiellen Veranderungen von Akteurs-
landschaften und Verhaltensmustern. Dynamisches Wachstum, neue Ressourcenbedarfe, Verlage-
rungs- und Reboundeffekte konnen die Folge sein. Am Beispiel Homeoffice konnte gezeigt werden,
dass vermutete Einsparpotenziale oft durch eine Vielzahl solcher Wirkungen konterkariert werden
konnen. Auch andere Beispiele wie Flatsharing oder das stationsungebundene Carsharing zeigen,
dass durch nicht erwartete Verdanderungen von Verhaltensmustern und Akteurslandschaften ge-
winschte bzw. erwartete Nachhaltigkeitswirkungen nicht eintreten.

1. Saule einer Politik fiir eine klimafreundliche Digitalisierung:
»Klimabelastungen und Klimaschutzwirkungen transparent machen”

Nur systematische wissenschaftliche Untersuchungen mit hohem Anspruch sind geeignet, Transpa-
renz in unser Bild von den Wirkungen der Digitalisierung zu bringen. Fiir die systematische Erschlie-
Rung der Klimaschutzpotenziale der Digitalisierung ist es wichtig, die Entwicklung und Verbreitung
neuer, digitaler Produkte und Verhaltensweisen wissenschaftlich zu begleiten und Gber ihre Wirkun-
gen und Nebenwirkungen empirisch abgesicherte Erkenntnisse zu schaffen. Bisherige Untersuchun-
gen zu den Klimawirkungen der Digitalisierung sind haufig aufgrund unterschiedlicher Abgrenzungen
und Systematiken wenig vergleichbar (Bieser et al., 2020). Die bisher existierenden Studien zu den
Klimaschutzpotenzialen der Digitalisierung ermitteln haufig mit vergleichsweise geringem Aufwand
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auf Basis wenig belastbarer Annahmen theoretische Reduktionspotenziale, ohne dabei die komple-

xen Systemzusammenhange zu berlcksichtigen.

Um eine handlungsleitende Wirkung zu erreichen, ist eine wirksame Kommunikation der Forschungs-
ergebnisse in Politik, Wirtschaft und Offentlichkeit von hoher Bedeutung.

Konkret werden folgende MalRnahmen vorgeschlagen, um die Transparenz zu erhdhen:

= Ein kontinuierliches Monitoring der Entwicklung der Klimawirkungen der Digitalisierung und ein
regelmaliges Screening hinsichtlich neuer relevanter Entwicklungen stellt die Grundlage fiir eine
Politik der klimafreundlichen Digitalisierung dar. Hierzu miissen methodische Grundlagen weiter-
entwickelt und inhaltliche Abgrenzungen harmonisiert werden. Ausgehend von denjenigen Sek-
toren, von denen die groBten Klimaschaden ausgehen, sollten wissenschaftlich die jeweils neuen,
digitalen Losungen identifiziert und priorisiert werden, die versprechen, zur Lésung der Probleme
beizutragen. Mit Blick auf das hohe Innovationstempo der IT-Branche ist es notwendig, Monito-
ring- und Screening-Projekte zur Erhebung mindestens alle zwei bis vier Jahre durchzufihren.

= Die Entwicklung und Verbreitung neuer, digitaler Lésungen, denen eine hohe wirtschaftliche, so-
ziale oder 6kologische Relevanz zugeschrieben wird, sollte durch unabhéangige, 6ffentlich finan-
zierte Forschung zu Klimawirkungen und -nebenwirkungen begleitet werden. Hierbei muss der
Fokus auf systemischen Zusammenhangen, moglichen Veranderungen in Verhaltensmustern und
Akteurslandschaften wie auch auf Reboundeffekten liegen. Je nach Bedeutung der jeweiligen
Probleme und Losungen ist auch hier eine regelmaRige Aktualisierung erforderlich, weil sich Wir-
kungen, Nebenwirkungen und Reboundeffekte im Laufe der Zeit z.B. durch Veranderung der digi-

talen Loésungen oder durch neue Nutzendengruppen verdandern kénnen.

= Durch wirksame Aktivitaten der Wissenschaftskommunikation sollten Politik und Wirtschaft, aber
auch die Nutzenden Uber die Klimawirkungen neuer digitaler Lésungen informiert werden. Nur
so kénnen realistische und faktenbasierte Einschatzungen der zu erwartenden Veranderungen
Grundlage von Entscheidungen liber das individuelle oder das kollektive Verhalten werden.

= Auch in Schulen, Universitdaten und der Weiterbildung miissen die direkten und indirekten Wir-
kungen der Digitalisierung auf die Gesellschaft und den Klimaschutz mehr Eingang finden. Offent-
lich zugreifbare Studien und Vortrage wie auch kostenlos verfligbare Lehreinheiten kénnen diese

Ausbildungsformen unterstitzen.

ClidiTrans-Befund Nr. 2: ,Langsame Verbreitung nachhaltiger digitaler Lésungen”

Digitale Losungen ermdglichen an vielen Stellen deutliche Verbesserungen der Energie- und Ressour-
ceneffizienz. Die mikro- und makrookonometrischen Analysen des Projekts CliDiTrans zeigen jedoch,
dass digitale Technologien in der Vergangenheit nur zu geringfligigen Verbesserungen der Energiein-
tensitadt in nahezu allen Wirtschaftsbranchen und -sektoren gefiihrt haben. Haufig verhindern tra-
dierte Verhaltensweisen, bestehende Geschaftsmodelle, regulative Rahmenbedingungen u.a. die
Durchsetzung der neuen Losungen. Die langsame Verbreitung nachhaltiger digitaler Losungen sowie
die mangelnde Ablosung klimaschadlicher Alternativen ist ein Grund dafir, dass die immer wieder
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prognostizierten Klimaschutzwirkungen der Digitalisierung (Climate Group & GeSl, 2008; GeSI & Ac-
centure Strategy, 2015; GeSl & Boston Consulting Group, 2009; GeSl| & The Boston Consulting Group,
2012) bisher so nicht realisiert werden konnten.

Im Rahmen des Projektes CliDiTrans konnte mit der Substitution von Geschaftsreisen durch Video-
konferenzen eine IKT-Anwendung identifiziert werden, deren Verbreitung nachweislich ein hohes Po-
tenzial hat, den Verbrauch fossiler Brennstoffe in der Mobilitdt zu reduzieren und damit zum Klima-
schutz beizutragen. Der Stromverbrauch aus der Nutzung von Videokonferenzen ist im Vergleich sehr
niedrig und der Klimaschutzbeitrag erheblich.

Durch das Beispiel konnte aber herausgearbeitet werden, dass eine eigendynamische Verbreitung
der Anwendung seit der erstmaligen Markteinfliihrung um das Jahr 2000 bis zum Jahr 2019 nicht
stattfand. Die Anwenderinnen und Anwender wurden vielmehr durch die Einschrankungen der
Corona-Pandemie faktisch dazu gezwungen, das Tool zu nutzen. Dabei stellte sich heraus, dass die
Nutzung von Videokonferenzen erhebliche Vorteile bietet und es ist wahrscheinlich, dass Videokon-
ferenzen auch nach Ende der Pandemie in erheblichem Umfang weiter genutzt werden und sowohl
die Kommunikation von Teams verbessern, als auch Geschéaftsreisen ersetzen. Ohne einen starken
ordnungsrechtlichen Impuls (in Form des Lockdowns) ware ein solcher Effekt jedoch moglicherweise
auf kaum absehbare Zeit nicht eingetreten.

Auch im Rahmen der Analyse der Nutzung von Cloud-Lésungen konnte gezeigt werden, dass sich
nachhaltige, klimafreundliche Losungen oft nur langsam verbreiten. Es existieren auch hier vielfaltige
Pfadabhangigkeiten durch vorhandene Geschaftsmodelle, mangelndes Wissen, geringe Verande-
rungsbereitschaft bzw. -fahigkeit, u.a. Ein weiteres Beispiel flr eine nur langsame Verbreitung klima-
freundlicher digitaler Losungen zeigt die smarte Gebaudetechnik im Bereich der Heizenergie (Beu-
cker & Hinterholzer, 2019). Gebdudeautomationssysteme kénnen nachweislich die Energieeffizienz
der Heizung deutlich erhéhen (Hintemann et al., 2021). Aber auch Gebdudeautomationssysteme ver-
breiten sich in der wenig innovativen Bau- und Wohnungsbranche langsam und mit einer Erschlie-
Rung der Klimaschutzpotenziale ist vermutlich nur im Fall einer ihre Verbreitung férdernden ord-
nungsrechtlichen Regelung zu rechnen.

2. Saule einer Politik fiir eine klimafreundliche Digitalisierung:
,Diffusionsforderung durch Synchronisation von Innovation und Exnovation”

Die Verbreitung digitaler Technologien, die nachweislich hohe Klimaschutzpotenziale bieten, muss
gezielt vorangetrieben werden. Erfolg ist aber hier oft davon abhangig, dass tradierte nicht nachhal-
tige Verhaltensweisen aus dem Alltag zurlickgedrangt werden. So lange die Sichtweise iberwog, dass
es absolut unhoflich ist, zu einem Geschéaftsbesuch nicht anzureisen, sondern nur einen Videotermin
anzubieten, so lange konnten solche Reisen nicht durch Videokonferenzen ersetzt werden. Und so
lange aus nicht rationalen Griinden am eigenen Betrieb von Servern festgehalten wird oder eine Ein-
fihrung von smarten Losungen fiir Hausbesitzende unattraktiv ist, so lange werden sich auch in die-
sen Bereichen die nachhaltigen Losungen nur langsam verbreiten. Eine Politik zur Verbreitung neuer
nachhaltiger digitaler Lésungen muss daher immer von zwei Seiten ansetzen: Zuriickdrangen alter,
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nicht nachhaltiger Produkte und Verhaltensweisen und dadurch Platz schaffen fiir die Forderung des

Neuen. Das Instrumentarium hierzu umfasst:

= Klare Preissignale wie die CO,-Abgabe, eine Citymaut oder besonders hohe Steuern auf Kerosin,
um alte und nicht nachhaltige Produkte und Verhaltensweisen teuer und damit unattraktiv zu

machen.

= Die gezielte Forschung, wie die Diffusion umweltfreundlicher digitaler Innovationen geférdert
werden kann, sollte unterstitzend durchgefiihrt werden. Hier besteht zum einen weiterer For-
schungsbedarf im Rahmen der Forderung umweltfreundlicher digitaler Innovationen im Allge-
meinen und zum anderen konkreter Forschungsbedarf zur Identifikation von Férderbedarfen und
Abbau von organisatorischen und regulativen Hemmnissen bei als besonders relevant identifi-
zierten Innovationen. Auch die Forschung zu Exnovation umweltschadlicher Produkte und Ver-

haltensweisen sollte verstarkt werden.

= Eine bedeutende Rolle fiir die schnellere Verbreitung nachhaltiger Losungen und fiir das Zurick-
drangen klimaschadlicher Alternativen kann die 6ffentliche Beschaffung einnehmen. Staatliche
Institutionen auf Ebene von Bund, Landern und Gemeinden sind fiir einen hohen Anteil der ge-
samten Nachfrage nach digitalen Leistungen in Deutschland verantwortlich und haben damit ei-
nen erheblichen Einfluss auf den Markt.

CliDiTrans-Befund Nr. 3: , Digitale Lésungen kdnnen dem Klimaschutz entgegenwirken”

Eine Dienstleistung ist nicht allein dadurch nachhaltig, dass sie digital erfolgt. Zur Bewertung neuer
digitaler Losungen sollte zunachst einmal der betriebs- wie auch volkswirtschaftliche Nutzeffekt dem
materiellen und energetischen Aufwand gegeniibergestellt werden. Losungen, bei denen kein sinn-
volles Verhaltnis von Aufwand zum erzielten Nutzen vorliegt, sollten moglichst verhindert werden.

So ist z.B. der Nutzen der Kryptowahrung Bitcoin umstritten, weil sie durch die Anonymitat des Sys-
tem grundsatzlich geeignet ist, illegale Geldgeschafte moglich zu machen und damit das nachste Pa-
radies fur Offshore Konten darzustellen (Orosz & Damm, 2021). Demgegeniiber verschlingt das soge-
nannte Mining der Kryptowahrung riesige Mengen an Strom. Der zusatzliche Energiebedarf fir das
Bitcoin Mining wird aktuell weltweit in der GréBenordnung von 50 bis 200 TWh pro Jahr geschatzt
(CBECI, 2022; Digiconomist, 2022; Kamiya, 2019; Rauchs et al., 2018; Stoll, KlaaRen & Gallersdorfer,
2019). Neben einem u.U. sogar negativen volkswirtschaftlichen Nutzwert steht damit ein riesiger ma-
terieller und energetischer Aufwand.

Auch hinsichtlich des Nutzens/Aufwandsverhéltnis von ultrahochaufgeldsten Videos in verschiede-
nen Anwendungsfillen kénnen sicherlich kritische Uberlegungen angestellt werden. Diesbeziiglich
schlagt die umweltpolitische Digitalagenda des BMU (2020, S. 56) die Priifung von Vorgaben zur Be-
grenzung des Energieverbrauchs durch Medien-Streaming vor:

Priifung verpflichtender Vorgaben, um hohe Datenraten beim Streaming von Medien (insbe-
sondere Videos) zu begrenzen; Diskussion mit Plattformbetreibern mit Blick auf mégliche
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Ansdtze zur Selbstverpflichtung bzw. Regulierung im Rahmen der deutschen EU-Ratsprdsi-
dentschaft.

Zu Fragen des schrankenlosen Wachstums und zu Reboundeffekten kann das Projekt CliDiTrans letzt-
lich aber nur wenig Aussagen machen. Zudem ist die Frage der umweltpolitischen Vertretbarkeit ein-
zelner Dienstleistungen letztlich normativ und damit schwer und meist nicht eindeutig zu beantwor-
ten. Aber es kann hier deutlich darauf hingewiesen werden, dass die Forschung zu diesem Themen-
bereich nicht der Digitalwirtschaft und ihren Thinktanks tGberlassen werden darf. Vielmehr ist es Auf-
gabe der Politik und der Wissenschaftsverwaltung, die wesentlichen Fragen zu untersuchen und poli-
tische Konsequenzen fiir eine geeignete Rahmensetzung abzuleiten.

3. Saule einer Politik fiir eine klimafreundliche Digitalisierung: ,, Grundsatzliche Spielregeln”

Der Verbrauch von Material, Energie und auch die Datennutzung sollten grundséatzlich mit einem
sinnvollen Nutzen/Aufwandsverhaltnis erfolgen. Nun ist die Diskussion um Nutzen, Bedarf oder gar
Bedirfnis ausgesprochen facettenreich und angesichts der Fille neuer digitaler Angebote im welt-
weiten Netz kaum sinnvoll zu flihren. Auch staatliche Eingriffe, wie die Prifung verpflichtender Vor-
gaben zu Datenraten beim Streaming (BMU, 2020, S. 56), dlirften umstritten sein und ihre Festlegung
ist auch angesichts zu erwartender weiterer technischer Entwicklungen nicht einfach.

Wie kann nun bei allen Unsicherheiten die Klimaschutzpolitik mit dieser Situation umgehen? Sie will
weder das von der Digitalisierung getriebene Wachstum zu stark bremsen noch die Innovativitat der
Branche stoppen. Es geht vielmehr darum, beides in zukunftsfahige, nachhaltige Bahnen zu lenken.

= Als no-regret Mallnahme bietet sich auch hier an, den Verbrauch von Energie und Material ge-
mal der tatsachlichen sozialen und 6kologischen Kosten zu bepreisen. Die innovative und
schnelllebige Digitalbranche wird in den meisten Fallen gut in der Lage sein, auf solche Preissig-
nale zligig zu reagieren und besonders effiziente und klimafreundliche L6sungen anzubieten.

= Das Beispiel von Kryptowdhrungen zeigt eine besondere Herausforderung bei der Setzung von
Spielregeln fiir die Digitalwirtschaft. Die Kombination der hohen Innovationsdynamik und einem
globalen Markt macht regulative Eingriffe nur bedingt moglich. Nachdem China im Jahr 2021
Krypto-Mining verboten hat, wurden innerhalb kiirzester Zeit die Mining-Kapazitdten in andere
Lander — insbesondere nach Kasachstan — verlagert (CBECI, 2021). Spielregeln sollten daher in
vielen Fallen auf europdischer oder internationaler Ebene gesetzt werden. Ein sinnvolles Instru-
ment ist hier sicher auch die internationale Normung und Standardisierung. Grundsatzlich sollte
sich die Politik nicht scheuen, in klimaschadliche Entwicklungen der Digitalwirtschaft wirksam
und ggf. auch ordnungsrechtlich einzugreifen. Letztlich zeigt der Fall aber die enge Verkniipfung
von Saule 1 ,Klimaschutzwirkungen transparent machen” mit der Saule 3 ,Grundsétzliche Spiel-
regeln”. Denn nur auf Basis fundierter Erkenntnisse lassen sich grundlegende Spielregeln entwi-
ckeln und festlegen.

Helfen kénnen hier auch klare und verbindliche Zielsetzungen der Klima- und Digitalpolitik: Nachhal-
tigkeit und Klimaschutz missen zum Mainstream der Digitalisierung werden. Sie miissen in die DNA
der Digitalbranche und auch der Digitalpolitik hinein. Unsere Gesellschaft sollte mittlerweile aus der
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Phase heraus sein, wo sie grofe Branchen und klimabelastende Massenphanomene unbedacht ent-
stehen lassen kann, ohne auf deren Beitrag zur Wohlfahrt und ihre klimapolitische Verantwortung zu
achten.
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