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1 Das Forschungsvorhaben ,,Digitalisierung und natiirliche

Ressourcen®

Der digitale Wandel als Megatrend zeigt sich in vie-
len aktuellen Entwicklungen: zum Beispiel in der
digitalen Transformation der industriellen Produk-
tion, im zunehmenden Onlinehandel, in der wach-
senden Dynamik bei Sharing-Plattformen und Inter-
net of Things (IoT), in Entwicklungen der Bereiche
autonomer Verkehr, Big Data, IKT, KI oder in Anwen-
dungen wie Kryptowdahrungen. Dabei verdndert die
Digitalisierung auf grundlegende Art und Weise, wie
wir Menschen leben, wohnen, lernen, arbeiten und
miteinander kommunizieren, wie wir produzieren
und konsumieren und wie wir uns als Gesellschaft
organisieren. Sie stellt uns damit vor neue politische,
okonomische, soziale, 6kologische, kulturelle und
ethische Herausforderungen, die in der breiten Ge-
sellschaft diskutiert werden miissen.

Die dkologischen Auswirkungen der immer rasan-
ter voranschreitenden Digitalisierung nehmen derzeit
noch zu wenig Raum in der Debatte ein. Der Digitali-
sierung wird einerseits ein enormes Potenzial bei der
Entlastung der Umwelt zugetraut, etwa im Bereich

Abbildung 1

Entwicklung der Informations- und Kommunika-
tionstechnologie in Deutschland
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der ,,Industrie 4.0“. Dort konnen digitale Anwendun-
gen schon heute zu Effizienzgewinnen und gerin-
gerem Energie- und Rohstoffbedarf fiihren. Umge-
kehrt beanspruchen digitale Produkte und Techniken
selbst immer auch natiirliche Ressourcen und haben
entsprechende Umweltwirkungen. Der Wissenschaft-
liche Beirat der Bundesregierung Globale Umweltver-
dnderungen (WBGU) erwartet beispielsweise, dass
im Jahr 2050 dreimal so viel Kupfer nachgefragt wird
wie im Jahr 2010 (WBGU 2019). Die Gewinnung von
Metallen und seltenen Erden verursacht einen be-
trachtlichen Energieaufwand, es werden Chemikalien
eingesetzt und es herrschen meist schlechte Arbeits-
bedingungen (Buchert et al. 2019).

Die Ressourcenintensitat des digitalen Wandels ist bis-
her noch nicht ausreichend erforscht — insbesondere
angesichts der derzeitigen und zukiinftigen Entwick-
lungen (Bsp. derzeitige Entwicklungen: Abb. 1). Das
Umweltbundesamt beauftragte daher im Jahr 2020 ein
Forschungsvorhaben (Abraham et al. 2023a; Abraham
et al. 2023b), das die Ressourcenintensitit des digi-
talen Wandels in Deutschland sowohl auf der Mikro-
als auch auf der Makroebene untersuchen sollte.

Ziel des Vorhabens ,,Digitalisierung und natiirliche
Ressourcen® (kurz: DigitalRessourcen) war es, das
Wissen iiber die Ressourcenintensitit des digitalen
Wandels in Deutschland zu verbessern. Aufierdem
sollte es Handlungsoptionen im Hinblick auf eine
nachhaltige, umwelt- und ressourcenschonende Ge-
staltung der Digitalisierung und ihrer zukiinftigen
Entwicklung ableiten.

Das Vorhaben wurde im Zeitraum 2020 bis 2023
von einem Konsortium der Ramboll Management
Consulting GmbH (Ramboll), der Gesellschaft fiir
Wirtschaftliche Strukturforschung (GWS), des
Fraunhofer-Instituts fiir Intelligente Analyse- und
Informationssysteme IAIS und des Deutschen Insti-
tuts fiir Normung (DIN) bearbeitet. Die vorliegende
Broschiire stellt die Kernergebnisse des Forschungs-
vorhabens kurz vor. Die ausfiihrlichen Ergebnis-
se des Forschungsvorhabens finden sich in dem
abschlieflenden Bericht (Abraham et al. 2023a)
und dem Anhang (Abraham et al. 2023b) (vgl. auch
www.umweltbundesamt.de/digitalressourcen).
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Bestandsaufnahme

Zu Beginn der Arbeiten im Forschungsvorhaben wur-
den aktuelle wissenschaftliche Arbeiten recherchiert
und ausgewertet, die einen engen Bezug zur Schnitt-
stelle der Themen Digitalisierung und Ressourcen-
schonung aufweisen. Erginzend wurde ein Uberblick
zur aktuellen umwelt- bzw. ressourcenpolitischen
Diskussion des Themas Digitalisierung erarbeitet.

Bei der Analyse der wissenschaftlichen Arbeiten
waren Beitrage von besonderem Interesse, die sich
mit dem Thema Ressourcennutzung und Digitalisie-
rung bereits beschiftigt und dabei quantitative Ex-
gebnisse im Hinblick auf die Ressourcenfrage erzielt
hatten. Im Forschungsvorhaben wurden Ergebnisse
von anndhernd 100 Studien auf Mikro- und Meso-/
Makroebene recherchiert und ausgewertet.

Die Mikroebene wird in den meisten Studien in
Form von Okobilanzierungen (engl. life cycle assess-
ment, LCA) mit Fokus auf dem Energieverbrauch
bzw. klimarelevanten Emissionen behandelt. Dabei
ist die Verwendung von Okobilanzdaten haufig mit
Unsicherheiten behaftet, da sie mit dem hohen Tem-
po der technologischen Digitalisierung nicht Schritt
halten kdénnen. Auch aufgrund der jeweils spezifi-
schen Erhebungsmethodik waren Daten aus Oko-
bilanzierungen selten nutzbar. Einige Arbeiten un-
tersuchen bereits die Ressourceneffizienz digitaler
Produkte und Technologien, wobei der Schwerpunkt
auf dem Potenzial fiir Ressourceneinsparungen
liegt, weniger auf der Ressourcenintensitat. Nur we-
nige aktuelle Forschungsprojekte beschaftigen sich
dezidiert mit der Berechnung und Vorhersage der
Ressourcenintensitat des digitalen Wandels.

Auf der Mikroebene wurden nicht nur wissenschaft-
liche Publikationen ausgewertet, sondern ein brei-
tes Spektrum an Daten und Informationsquellen, wie
beispielsweise Berichte von Bundesbehorden, Daten-
bankeintrdge und Daten von privaten Interessengrup-
pen. Die so gewonnenen Erkenntnisse wurden ge-
nutzt, um valide Aussagen iiber die Verfiigharkeit von
Daten zu bestimmten Produkten und Elementen der
Digitalisierung treffen zu kénnen. Auflerdem wurde
untersucht, welche Software, Berechnungsmethoden
und Datenbanken sich am besten fiir die Analyse auf
der Mikroebene eignen.

Auf der Meso- und Makroebene wurden wissen-
schaftliche Studien ausgewertet, die sich aus sekto-
raler oder gesamtwirtschaftlicher Perspektive mit
dem Nexus aus Digitalisierung und Ressourceninan-
spruchnahme auseinandersetzen. Bisherige Studien
analysierten meist die Ressourceneinsparpotentiale
durch digitale Technologien, so auch beispielsweise
das Gutachten von Neligan et al. (2021). Es wurden
insbesondere zwei fiir das Forschungsvorhaben rele-
vante Vorarbeiten identifiziert: eine Analyse vergan-
gener Trends bei der Nutzung von Informations- und
Kommunikationsprodukten in der Schweiz von Ca-
bernard (2019) sowie ein Gutachten des wissenschaft-
lichen Beirats der Bundesregierung, das die zukiinf-
tige Entwicklung von Ressourceninanspruchnahmen
durch die Nutzung digitaler Anwendungen beschreibt
(WBGU 2019). Die Analyse verfiigharer Datenbanken
fiihrte zur Auswahl der Datenbank GLORIA (,,Glo-

bal Resource Input-Output Assessment“, Lenzen et al.
2022) als Grundlage der makro6konomischen Berech-
nungen in diesem Vorhaben.

Die Digitalisierung hat in Deutschland seit vielen
Jahren hohe politische Prioritdt. Die umwelt- bzw.
ressourcenpolitische Diskussion des Themas

zeigt sich beispielsweise in der 2022 beschlossenen
,Digitalstrategie Deutschland — Gemeinsam digitale
Werte schopfen®, die unter anderem eine nachhaltige
und ressourcenschonende Digitalisierung anstrebt.
Im Jahr 2020 entwickelte das BMUV die ,,Umwelt-
politische Digitalagenda“, mit dem Ziel, die Chan-
cen der Digitalisierung zu nutzen und sie gleichzeitig
umweltfreundlich zu gestalten. Das Deutsche Res-
sourceneffizienzprogramm (ProgRess) enthilt Maf3-
nahmen fiir mehr Ressourceneffizienz entlang der
gesamten Wertschdpfungskette. Die Nationale Kreis-
laufwirtschaftsstrategie (NKWS , derzeit in Erarbei-
tung) soll Ziele und Maf3inahmen fiir zirkuldres Wirt-
schaften und fiir Ressourcenschonung definieren.
Auch auf europdischer und internationaler Ebene be-
stehen bereits zahlreiche politische Programme und
Aktionspldne in Bezug auf Digitalisierung und Res-
sourcen, darunter der European Green Deal, der den
Rahmen fiir eine nachhaltige wirtschaftliche Ent-
wicklung setzt. Zudem beeinflussen Initiativen wie
der digitale Produktpass oder das Recht auf Repara-
tur die weitere Ausgestaltung der Digitalisierung.
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Fiir die in diesem Vorhaben durchgefiihrten Berech-
nungen auf Mikro- und Makroebene (s. im Folgenden)
war es besonders wichtig, zundchst die System- und
Betrachtungsgrenzen des Themas Digitalisierung
zu erdrtern und festzulegen. Laut Projektauftrag soll-
te analysiert, diskutiert und definiert werden, was in
diesem Vorhaben ganz genau unter Digitalisierung zu
verstehen ist und welche System- und Betrachtungs-
grenzen gelten.

Auf rein technischer Ebene steht Digitalisierung fiir
die Umwandlung von analogen Informationen in di-
gitale Signale. Digitalisierung im Sinne von digitaler
Transformation beschreibt dariiber hinaus einen um-
fassenden Prozess, der die Automatisierung beste-
hender industrieller Abldufe und sogar deren Obso-
leszenz einschliefit. Ferner steht Digitalisierung im
Sinne des digitalen Wandels fiir tiefgreifende Veran-
derungen in der Industrie sowie weitreichende und
strukturelle Auswirkungen auf die Gesellschaft.

Fiir das Forschungsvorhaben wurde ein konzeptio-
nelles Betrachtungsmodell entwickelt. Es besteht
aus verschiedenen, sich gegenseitig beeinflussen-
den Teilsystemen und beriicksichtigt so die Vielfalt
digitaler Lésungen und Anwendungsbereiche, deren

Abbildung 2

dynamische Wechselwirkungen und die Komple-
xitét des Systems Digitalisierung (Abb. 2). Die Aus-
gangs- und Zielsektoren bilden den Rahmen des Be-
trachtungsmodells, erweitert um die notwendigen
Technologien sowie die benétigte Informations- und
Kommunikationstechnik (IKT) und Hardware (direk-
te Effekte).

Auf der Mikroebene lassen sich einzelne Beziehun-
gen des komplexen Systems Digitalisierung nur in-
nerhalb eines bestimmten Anwendungsfalls genau-
er untersuchen. Die dafiir entwickelten Fallstudien
(Kap. 4) wurden so gewihlt, dass sie ein weites Spekt-
rum der Digitalisierung (Ausgangs- oder Zielsektoren)
abbilden. Der Fokus lag dabei auf spezifischen digi-
talen Anwendungen, die ihrerseits digitale Produkte,
Technologien etc. benétigen.

In den makrookonomischen Input-Output-
Modellierungen wurden samtliche Verwendungen
von IKT-Giitern und -Dienstleistungen in Deutsch-
land als direkte Effekte der Digitalisierung erfasst
(Kap. 5). Dazu wurde eine funktionale Abgren-
zung des gesamtwirtschaftlichen Digitalisierungs-
systems vorgenommen. Die Schwierigkeit lag da-
rin, dass die Umsitze digitalisierungsrelevanter

Systemverstdndnis der Digitalisierung im Forschungsvorhaben
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Quelle: Eigene Darstellung
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Wirtschaftszweige normalerweise aggregiert aus-
gewiesen sind. Daher wurden im Forschungsvor-
haben individuelle Anteilswerte fiir IKT-Giiter und
IKT-Dienstleistungen berechnet. Das komplexe Zu-
sammenspiel der Digitalisierung sollte iiber unter-
schiedliche Ausgangs- und Zielsektoren méglichst

Systemgrenzen der Digitalisierung

umfassend abgebildet werden. Zu diesem Zweck
wurden sowohl die Endnachfrage als auch die Vor-
leistungsnachfrage nach IKT-Giitern und IKT-Dienst-
leistungen als Zielsektoren im Sinne von Abb. 2
gesamtwirtschaftlich vollstandig erfasst und struk-
turiert bewertet.
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digitaler Anwendungsfille

Fiir die Arbeiten des Vorhabens DigitalRessourcen
auf Mikroebene sollten insgesamt zehn Fallstudien
beispielhaft behandelt werden. Die jeweilige Res-
sourcenintensitit (verschiedene Indikatoren) und das
Treibhausgaspotenzial (COZ-Aquivalente) waren kon-
kret zu berechnen.

Die Auswabhl der Fallstudien erfolgte anhand ver-
schiedener Kriterien. Die Fallstudien sollten repra-
sentativ sein und die Breite des Themas Digitalisie-
rung abbilden. Sie sollten relevante Produkte und
Technologien behandeln, die direkt durch Endver-
braucher*innen genutzt werden. Die Verfiigbarkeit
von Informationen und Daten zu Produktherstellung
und -nutzung war ein weiteres wichtiges Auswahlkri-
terium. Fiir jede Fallstudie wurde ein konkreter An-
wendungsfall definiert. Dann wurde jeweils erhoben,
welche Technologien, Hardware und Software beim
konkreten Service fiir Endverbraucher*innen zum
Einsatz kommen (Tab. 1).

Die Ressourcenintensitdt wurde in allen Fallstudi-
en fiir vorher einheitlich festgelegte Indikatoren
berechnet. Erganzend wurden die Anwendungsfal-
le hinsichtlich ihrer aktuellen und zukiinftigen ge-
sellschaftlichen Bedeutung sowie ihres theore-
tischen Umweltentlastungspotenzials qualitativ
eingeordnet.

Die Vorgehensweise bei der Berechnung der Res-
sourcenintensitdt und weiterer Indikatoren orientierte
sich grundsitzlich an der Erstellung einer Okobilan-
zierung (engl. life cycle assessment, LCA) nach

DIN EN ISO 14040/44 (DIN EN ISO 14040:2021-02).
Allerdings lag bei der Auswertung der Berechnungser-
gebnisse in diesem Vorhaben das Augenmerk auf der
Sachbilanzebene und entsprechenden ein- und aus-
gehenden Ressourcen (Schwerpunkt) und Emissionen
(am Beispiel COZ-Aq.). Fiir die Berechnung der festge-
legten Ressourcen-Indikatoren in der Analyse der Fall-
studien kam die Software OpenLCA® in Kombina-
tion mit der Ecoinvent Datenbank (Version 3.8)? fiir
Lebenszyklusdaten zum Einsatz (Wernet et al. 2016).

1 https://www.openlca.org (Stand: 15.12.2022)
https://support.ecoinvent.org/ecoinvent-version-3.8 (Stand: 14.12.2023)

N

Die in allen Fallstudien betrachteten Indikatoren
sind der Primidrrohstoffeinsatz (RMI, engl. raw
material input)’, der Gesamtprimirmaterialauf-
wand (TMR, engl. total material requirement)®, der
kumulierte Energiebedarf (CED, engl. cumulati-

ve energy demand), der Wasserfufabdruck (WDP,
engl. water depletion potential), das Landnutzungs-
potenzial (LOP, engl. land occupation potential)
und ergdnzend das Treibhausgaspotenzial (GWP,
engl. global warming potential) (Abb. 3). Im Falle des
RMI wurden zudem in jeder Fallstudie die jeweils
verwendeten Massenrohstoffe (z. B. Ganggestein,
Stein- und Braunkohle, Rohél, Schiefer) diskutiert.
Ein besonderes Augenmerk beim RMI lag auferdem
auf kritischen Rohstoffen wie etwa Technologieme-
tallen oder seltenen Erden. Diese fiir die Digitalisie-
rung relevanten Rohstoffe sind trotz ihrer meist un-
tergeordneten Masse von besonderer strategischer
Bedeutung und stehen in vielen Fallen mit schwer-
wiegenden Umweltwirkungen (6kologisch wie so-
zial) in Verbindung (Jacob et al. 2021; Kristof und
Hennicke 2010; Liu et al. 2019). Fiir die Betrachtun-
gen der Fallstudien wurden daher im Vorhaben ins-
gesamt 27 digitalisierungsrelevante Rohstoffe
definiert, die in jeder Fallstudie rechnerisch zu be-
stimmen waren. Darunter sind Rohstoffe, die bei der
Erzeugung von digitaler Technik eine besondere Rol-
le spielen: beispielsweise Gallium (ein Bestandteil
von elektronischen Bauteilen wie Transistoren, in-
tegrierten Schaltkreisen in Mobiltelefonen oder von
Leuchtdioden (LED)), Tantal (fiir die Herstellung von
kleinen Kondensatoren wie in Mobiltelefonen) und
Neodym (Teil von Permanentmagneten in Kopfho-
rern und Lautsprechern oder Festplatten).

Die Auswahl dieses Indikatorensets stellte sicher,
dass relevante direkte Umwelteffekte im Sinne einer
Sachbilanzierung betrachtet wurden. So wurde die
Ressourcenintensitat der Inputseite der Anwendungs-
falle anhand von vier RessourcenfufRabdriicken (Ma-
terial, fossile Energie, Wasser, Land) umfassend be-
urteilt. Auf der Outputseite wurde eine besonders
relevante Umweltwirkung — die Erderwarmung durch

3 RMIund TMR werden als Indikatoren meist auf makroékonomischer Ebene verwendet. In diesem Vorhaben wurden sie in Anlehnung an die angewandte Methodik von Mostert und

Bringezu (2019) auch fiir die Analysen auf Mikroebene verwendet.
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Abbildung 3

Indikatorenset fiir die Analyse im Rahmen der Fallstudien

Inputseite (Entnahmeseite)

Outputseite (Emissionen)

Ressourcenintensitat

Rohstoffintensitdt ermittelt durch
Product Material Footprint (PMF)
als Primérrohstoffeinsatz (RMI)

und Gesamtprimarmaterial-
aufwand (TMR)

Massenrohstoffe

Digitalisierungsrelevante
Rohstoffe (inkl. kritischen
Rohstoffen)

Direkte Effekte

Kumulierter
Energieaufwand (CED)
THG-Potenzial (GWP)
WasserfuBabdruck (WDP) in kg CO,-Aquivalenten

Landnutzungspotenzial (LOP)

Indirekte und systemische Effekte

® Gegenwadrtige und zukiinftige Bedeutung des jeweiligen Anwendungsfalls
im Kontext der Digitalisierung
e Mogliche Umweltentlastungspotentiale und sonstige Umwelteffekte

Treibhausgase — betrachtet. Weitere Umwelteffekte la-
gen nicht im Fokus des Vorhabens oder konnten auf-
grund fehlender Daten und Nachvollziehbarkeit nicht
bestimmt werden.

Zusétzlich wurde jede Fallstudie durch eine qualita-
tive Einordnung der Anwendungsfélle hinsichtlich
ihrer aktuellen und zukiinftigen gesellschaftlichen
Bedeutung sowie ihres theoretischen Umweltentlas-
tungspotenzials (indirekte und systemische Effekte)
bewertet.

Abbildung 3 zeigt das in diesem Forschungsvorhaben
angewendete Indikatorenset fiir die Analyse im Rah-
men der zehn Fallstudien.

Dariiber hinaus gingen Informationen aus weite-

rer Literatur (u. a. wissenschaftlichen Publikatio-
nen, einschldagigen Forschungs- und Projektberich-
ten, grauer Literatur und Foresight-Studien) in die
Berechnungen bzw. Analyse der Fallstudien ein und
dienten als Referenz fiir die Interpretation und Dis-
kussion der berechneten Ergebnisse. Die zu unter-
suchende Einheit und die Betrachtungsgrenzen
wurden fiir jede Fallstudie individuell definiert.

Quelle: Eigene Darstellung nach Mostert und Bringezu (2019)

Bei allen Fallstudien wurden Rahmenbedingungen
fiir den Einfluss der Rechenzentren, die betrachte-
ten Lebenszyklen und die Nutzung multifunktiona-
ler Geréte definiert. Die Herstellung von Rechenzen-
tren und anderer Netzinfrastruktur wurde dabei nur
iiberschldgig und in ausgewdhlten Fallstudien ein-
bezogen. Die Ressourcenbedarfe wurden, angelehnt
an die LCA-Methodik, ihrem Zeitpunkt der Entste-
hung im Lebenszyklus — jedoch hauptsachlich nur
der Herstellungs- oder Nutzungsphase — zugeordnet.
Das Lebensende (engl. end-of-life) wurde nur dann
betrachtet, wenn es eine besondere Rolle spielte.
Fiir multifunktionale Gerdte wurde auf3erdem eine
nutzungszeitbasierte Allokation vorgenommen.

Die Ergebnisse der Fallstudien

Fiir jede Fallstudie wurden Informationen zur Fall-
studie, zur Untersuchungseinheit sowie die Ergebnis-
se der analysierten Indikatoren und eine Diskussi-

on zusammengestellt. Die zehn Fallstudien sowie die
hauptsdchlichen Ergebnisse sind in dieser Broschii-
re lediglich als Ubersicht zusammengefasst (Tab. 1).
Exemplarisch werden anschlief3end die wesentlichen
Inhalte der Fallstudie ,,Videokonferenz im Home-
office” detaillierter prasentiert.
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Tabelle 1

Ubersicht iiber die betrachteten zehn Fallstudien

Themengebiet

der Fallstudie

Anwendungsfall

Ergebnisse fiir ausgewdhlte Indikatoren
im Vorhaben DigitalRessourcen

Uberblick®

1. Videokonferenz
im Homeoffice

2. Smart-Home-
System

3. Digitale Medien

4. E-Grocery

5. Carsharing

6. Kryptowdhrung®

7. Consumer-
to-Consumer-
Plattform

8. E-Sport

9. Privater
3D-Druck

10. E-Health

. Teilnahme einer Person

an einer einstiindi-
gen Gruppen-Video-
konferenz im berufli-

: chen Kontext

Fiinfjahrige Nutzung
eines Energiemanage-
mentsystems fiir
Gebdude

30-miniitiges Lesen von
Nachrichten auf einem

digitalen Endgerat

Durchfiihrung, Bereit-

stellung und Lieferung

einer Online-Lebens-
mittelbestellung®

Fahrt im Carsharing Auto
iber einen Kilometer®

Betrieb des Bitcoin-
Netzwerks iiber ein Jahr¢

Verkauf eines T-Shirts

iber eine C2C-Platt-

form inkl. Versand bzw.
- Abholung*

Eine Stunde Gaming und

Streaming von League of
. WDP: 0,02 m?

Legends (Lol)

77 Stunden Nutzung
eines 3D-Druckers fiir

den Heimgebrauch

16 Stunden Nutzung
einer Smartwatch in
Kombination mit einem
Smartphone

RMI: 116 g
CED: 1,03 M)

~ WDP: 0,851

RMI: 2.938,11 kg
CED: 40.795 M)

{ WDP: 14,61 m3

RMI: 47,1 g

. CED: 0,47 M)
.~ WDP: 0,00045 m?

RMI: 5,6 - 17,2 kg
CED: 82,5 - 286,3 M)

¢ WDP: 0,02 - 0,08 m3

RMI: 291,4 - 436,4 g
CED: 2,67 - 3,90 MJ

.~ WDP: 0,0006 -

0,0015 m3

RMI: 38,1 Mt
CED: 641 P)

~ WDP: 0,16 km?

RMI: 0,46 -3,91 g
CED: 5,77 - 50,63 M)

© WDP: 0,005 — 0,008 m?

RMI: 3,07 kg
CED: 45 M)

RMI: 353,74 kg
CED: 2.224,6 M)

.~ WDP: 1,06 m?

RMI: 58,6 g
CED: 0,95 M

{ WDP: 0,0003 m3

 TMR:134g

GWP: 70 g CO,-Aq.
LOP: 0,0044 m2a

TMR: 3.698,8 kg

GWP: 2.321,8 kg CO,-Aq.
LOP: 123,1 m2a

. TMR: 54,8 g
- GWP: 0,03 kg CO,-Aq.

LOP: 0,0016 m2a

. TMR: 7,4 - 22,9 kg
© GWP: 4,2 - 15,1 kg CO,-Aq.

LOP: 1,6 — 3,5 m2a

. TMR: 363,8 - 561,48
. GWP: 76,4 — 232,2 g CO,-Aq.

LOP: 0,0062 - 0,0126 m2a

- TMR: 44,8 Mt

GWP: 33,7 Mt CO,-Aq.
LOP: 618 km2a

~ TMR: 0,58 - 4,64 g

GWP: 0,31 - 3,33 g CO,-Aq
LOP: 0,12 - 0,15 m2a

. TMR: 3,92 kg

GWP: 2,54 kg CO,-Aq
LOP: 0,13 m2a

. TMR: 437,98 kg

GWP: 148,09 kg CO,-Aq
LOP: 9,08 m2a

CTMR:77,1¢

GWP: 53 g CO,-Aq
LOP: 0,0025 m2a
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%T(!)O

o

H>N

H<N
N0

H>N

%T(!)O

o

H>N (exempl. Szenario)

o

H > N (exempl. Szenario)

H<N

H>N

H<N

Abkiirzungen: RMI = Primdrrohstoffeinsatz, TMR = Gesamtprimdrmaterialaufwand, CED = kumulierter Energieaufwand, GWP = CO,-Fuabdruck, WDP = WasserfuBabdruck,

LOP = Landnutzungspotenzial.

2Symbole: H ¢ N zeigt, ob der Einfluss der Herstellungsphase (H) oder Nutzungsphase (N) auf die Umweltindikatoren iiberwiegt, T Umweltentlastungspotenzial, < geringes bis kein
Umweltentlastungspotenzial, | Umweltbelastungspotenzial, (!) die Ausgestaltung des Anwendungsfalls hat groBen Einfluss, O Rebound-Potenzial

b In allen Fallstudien wird die Herstellungsphase (H) und Nutzungsphase (N) betrachtet. Wegen der mangelnden Datenlage konnte die end-of-life-Phase nicht beriicksichtigt werden.
Aufgrund der erwarteten hohen Relevanz des Lebensendes wurde diese in der Fallstudie Kryptowdhrung abgeschitzt. Es konnte keine Aussage iiber das Verhdltnis der Einfliisse von H

und N getroffen werden.

<In dieser Fallstudie wurden verschiedene Szenarien betrachtet, Ergebnisse fiir die Indikatoren werden als Spannweite tiber die Szenarien angegeben.

4In dieser Fallstudie wurden verschiedene Szenarien betrachtet. Hier sind Ergebnisse des ,,Standardszenarios* gezeigt.
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Das Beispiel der Fallstudie
»wVideokonferenz im Homeoffice*

Quelle: Wikimedia No. P060782-6183

Hintergrund: Bereits vor der COVID-19-Pandemie ha-
ben Umfragen ergeben, dass der Homeoffice-Anteil in
Deutschland weiter steigen konnte. Mit dem Ausbruch
der Pandemie hat sich die Arbeit im Homeoffice weiter
verbreitet und fest etabliert. Die Akzeptanz fiir mobiles
Arbeiten wird voraussichtlich weiter zunehmen, da so-
wohl Arbeitgeber*innen als auch Arbeitnehmer*innen
die Flexibilitat und Effizienz des Homeoffice schitzen.
Videokonferenzen werden auch im privaten Umfeld
immer starker genutzt, da sie eine ansprechende Mog-
lichkeit bieten, trotz weiter Entfernungen miteinander
kommunizieren und dabei einander sehen zu konnen.

Abbildung 4

Als Untersuchungseinheit wurde die einstiindige
Teilnahme an einer Gruppen-Videokonferenz mit ei-
nem Mix aus drei gdngigen Gerdtekombinationen aus
dem beruflichen Kontext festgelegt: System 1: Lap-
top mit integrierter Kamera und Mikrofon, System 2:
Smartphone, System 3: Laptop mit integrierter Kame-
ra und Mikrofon, externer Monitor, externe Tastatur,
optische PC-Maus (Abb. 4).

Ergebnisse der Berechnungen: Bezogen auf die
Untersuchungseinheit ,,1 Stunde Videokonferenz im
Homeoffice* wurde ein gesamter Rohstoffaufwand
(RMI, engl. raw material input) in Hohe von 116 g/h
berechnet. Fiir die Herstellung der in einer Video-
konferenz verwendeten Gerdte werden mengenma-
Big vor allem die Rohstoffe Ganggestein, Steinkohle,
biotische Rohstoffe und Kies in Anspruch genom-
men. Bezieht man ungenutzte Entnahmen in die
Berechnungen mit ein, betrdgt der Gesamtprimar-
materialaufwand (TMR, engl. total material requi-
rement) 134 g/h.

Die iibrigen Indikatoren wurden analog zu den
Materialindikatoren berechnet (Abb.5). Eine Stun-
de Videokonferenz verursacht einen Wasserfuf3-
abdruck (WDP, engl. water depletion potential) von
0,85 L und einen Fldchenfuflabdruck (LOP, engl.
land occupation potential) von 44 cm?2a.

Untersuchungseinheit der Fallstudie ,,Videokonferenz im Homeoffice

‘ =1 Stunde Videokonferenz

Ressourcen und Energie

Energiebedarf Rechenzentrum
und Ubertragungsinfrastruktur

aufBlerhalb der
Systemgrenzen

End of Life

Verwendete EinflussgroBen fiir die Berechnung: Bandbreite Standardqualitdt 480 p, Download-/Upload-Geschwindigkeit 800 Kbps / 1 Mbps, Datenverbrauch 810 MB/h (Braun 2020),
Energiebedarf fiir Server, Speicher, Netzwerk und Infrastruk-tur eines Rechenzentrums: 0,0041 kWh/h, Energiebedarf fiir Dateniibertragung: 0,0016 kWh/ GB fiir eine VDSL-Verbindung

(Groger et al. 2021).

Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung 5

Ressourcen- und LCA-Indikatoren im Vergleich nach Herstellungs- und Nutzungsphase

fiir eine einstiindige Videokonferenz

100%

0% 15,6
27,2
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
RMI TMR CED
116¢ 134g 1,03 M

28,5
GWP wDP LoP
70 g CO,-Aq. 0,85L 0,0044 m?a

M Herstellung

W Nutzung

Anmerkung: RMI = Primdrrohstoffeinsatz, TMR = Gesamtprimdrmaterialaufwand, CED = kumulierter Energieaufwand, GWP = CO -FuBabdruck, WDP = Wasserfuabdruck, LOP = Landnut-

zungspotenzial.

Der kumulierte Energieaufwand (CED, engl. cumula-
tive energy demand) betragt 1,03 MJ/h und der CO,-
FuBlabdruck (GWP, engl. global warming potential)
70 g CO,-Aq./h.

Die berechneten absoluten Werte der Indikatoren
fiir eine Stunde Videokonferenz wurden nach Her-
stellungs- und Nutzungsphase unterteilt. Bei allen
untersuchten Indikatoren dominiert die Herstel-
lungsphase, jedoch mit unterschiedlichen Anteilen.
Beispielsweise ergibt sich beim RMI ein Anteil von
86 % fiir die Herstellungsphase der Geradte. Der TMR
verhdlt sich dhnlich. Beim WDP und LOP erreicht

Digitalisierungsrelevante Rohstoffe

Quelle: Eigene Berechnungen

der Anteil der Nutzungsphase fast 30 %, beim CED
und GWP macht die Nutzungsphase weniger als
20 % aus.

Diskussion der Ergebnisse und Erkenntnisse
aus den Fallstudien

Bei der Diskussion der Ergebnisse aus den Fallstu-
dien und bei etwaigen Schlussfolgerungen sind die
gewahlten System- und Betrachtungsgrenzen so-

wie die gewdhlte Untersuchungseinheit zu beach-
ten. Die Ergebnisse zeigen je nach Fallstudie bei den
Haupttreibern des Ressourcenbedarfs und des Treib-
hausgaspotenzials ein diverses Bild. Bei einigen

Diese Rohstoffe spielen allokiert auf die Untersuchungseinheit mengenméafig mit rund 0,26 g/h
Videokonferenz kaum eine Rolle. Allerdings sind sie rohstoffstrategisch und politisch von grofier
Bedeutung, weil sie geologisch selten sind und von Landern wie Deutschland zum Teil nur einge-

schrankt bezogen (importiert) werden kénnen. In der Fallstudie ,,Videokonferenz im Homeoffice*
macht Kupfer mit rund 0,13 g/h die groRte Menge der digitalisierungsrelevanten Rohstoffe aus. Zu
den weiteren digitalisierungsrelevanten Rohstoffe gehoren u. a. Zinn und Silber. Betrachtet man die
Verteilung der digitalisierungsrelevanten Rohstoffe auf einzelne Komponenten des Systems Video-
konferenz, fillt auf: Uber 95 % des Lithiumbedarfs entfallen auf den Laptop, iiber 80 % des Bedarfs
an Tantal auf den Monitor.
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Anwendungsfillen entfallt der Grofdteil des Ressour-
cenaufwands auf die Herstellungsphase (z. B. Video-
konferenz und 3D-Druck). Bei anderen Fallstudi-

en geht der Ressourcenaufwand hauptsachlich auf
die Nutzungsphase zuriick (z. B. Smart-Home und
E-Sport).

Die Nutzungsphase ist in allen Fallstudien vom
Strombedarf des Anwendungsfalls gepragt. Je nach
Fallstudie dominiert der Strombedarf der Endgera-
te bei den Anwendenden oder der Strombedarf der
Dateniibertragung (inklusive Rechenzentren). Maf3-
geblich fiir den Ressourcenbedarf in der Herstel-
lungsphase wiederum sind die verwendeten Materi-
alien und die damit assoziierten Beschaffungs- und
Herstellungsprozesse in den Vorketten. Je nach be-
trachtetem Produkt oder System schlagen sich die
Ressourcenbedarfe in unterschiedlichen Lebens-
zyklusphasen nieder. Beispielsweise sind die Res-
sourcenbedarfe fiir diverse Endgeréate eindeutig von
den Phasen der Rohstoffentnahme bis zur Herstel-
lung gepragt. Bei Rechenzentren hingegen tragt die
Nutzungsphase beziehungsweise der Betrieb deutlich
starker zum abiotischen Ressourcenbedarf bei. Diese
Ergebnisse decken sich mit vorangegangenen Analy-
sen (Kohn et al. 2020).

Beim Blick auf die Aufteilung des Rohstoffbedarfs
zwischen den Rohstoffgruppen zeigt sich, dass in al-
len Fallstudien Metallerze als Rohstoffinputs in der
Herstellungsphase dominieren. Betrachtet man die
Nutzungsphase zusatzlich oder ausschliefilich, herr-
schen dort — aufgrund der durch fossile Energien do-
minierten Strommixe — meist fossile Energietriger
vor. Unter den Massenrohstoffen ist in den meisten
Fallstudien Ganggestein das am meisten abgebau-
te Material. Ganggestein fillt als Nebenprodukt beim
Erzabbau zwangsldaufig mit an, sodass hier im Ver-
gleich z. B. zu Energietragern grof3e Mengen nicht
verwundern. Andere Rohstoffe, die in den Fallstudi-
en ihrer Masse nach zu den wichtigsten Materialien
gehoren, sind in unterschiedlicher Reihenfolge und
Gewichtung: Stein- und Braunkohle, Kies, Schiefer,
Sand und Rohdél.

Bei den digitalisierungsrelevanten Rohstoffen ste-
chen in fast allen Fallstudien Gallium, Tantal,
Gold, Silber, Zinn, Nickel und teils Lithium sowie

Scandium heraus. Kritisch im Sinne der EU-Klas-
sifikation (Europdische Kommission 2020; die im
Marz 2023 aktualisierte Liste kritischer Rohstoffe
(Europaische Kommission 2023) konnte im Rahmen
dieses Vorhabens nicht mehr beriicksichtigt werden)
sind Gallium, Tantal und Lithium. Gold, Silber, Ni-
ckel und Zinn sind jedoch zur Herstellung verschie-
denster IKT-Komponenten ebenfalls essenziell. Die
Haupttreiber des Bedarfs an digitalisierungsrelevan-
ten Rohstoffen sind oft einzelne Gerdte oder Kompo-
nenten des betrachteten Produktsystems. Beispiele
dafiir sind (Gaming-)Computer in der E-Sport-Fall-
studie oder das Netzteil beim 3D-Drucker. Einzel-

ne Rohstoffbedarfe gehen fast ausschliefllich auf
bestimmte Endgerdte oder Komponenten zuriick.
Ein Beispiel dafiir ist der Lithiumbedarf zur Her-
stellung der Laptopbatterie in der Fallstudie zur
Videokonferenz.

Alle Fallstudien analysieren sechs gleiche Indikato-
ren (Abb. 3). Dabei ist bemerkenswert, dass in jeder
Fallstudie alle Indikatoren bei der Aufteilung zwi-
schen Herstellungs- und Nutzungsphase eine glei-
che Tendenz aufweisen. Das heifdt, innerhalb aller
untersuchten Anwendungsfdlle liegen die Haupt-
treiber der einzelnen Indikatoren in den gleichen
Lebenszyklusphasen.

Unsicherheiten in der Analyse der Fallstudien ergeben
sich vor allem aus der Datenverfiigbarkeit. So kann
zum Beispiel die Aktualitdt der Datensatze aus der
LCA-Datenbank oftmals nicht mit der rasanten techni-
schen Entwicklung bei digitalen Endgerdten mithalten.

Die Fallstudien sollten abschlief3end auch beleuchten,
ob die jeweilige digitale Anwendung ein Umweltent-
lastungspotenzial mit sich bringt (Tab. 1). In eini-
gen Fallstudien l4sst sich das bejahen (vgl. Fallstudie
Videokonferenz). Bei anderen Fallstudien dient der
betrachtete Anwendungsfall lediglich der Komfort-
steigerung (vgl. Fallstudie Smart-Home in den meis-
ten Szenarien) oder einem zusétzlichen Konsumver-
halten (vgl. Fallstudie 3D-Druck als Heimanwendung).
Hier hat die digitale Anwendung in Bezug auf den Res-
sourcenbedarf und die Umweltwirkungen vermutlich
keine Vorteile oder sogar einen negativen Einfluss. In
diesen Fillen ist eine nachhaltige, ressourcen- und
umweltschonende Gestaltung besonders wichtig.
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5 Die Makroebene: Ressourcenintensitdt und CO,-Emissionen
des digitalen Wandels in den Jahren 2000 - 2020

Fiir die Berechnung der Umweltfolgen von Produk-
tion und Konsum auf Meso- bzw. Makroebene sind
grundsatzlich zwei unterschiedliche Vorgehenswei-
sen denkbar: ,,Bottom-up“-Analysen beruhen auf
einer — moglichst umfassenden — Liste derjenigen
Giiter und Dienstleistungen, die fiir das zu analy-
sierende Gesamtsystem relevant sind. Fiir simtliche
ausgewahlten Giiter und Dienstleistungen werden da-
raufhin die jeweiligen Umweltwirkungen sehr detail-
liert erfasst. Auf Basis dieser individuellen Erfassung
wird anschlielend eine Hochrechnung auf Makro-
oder Mesoebene durchgefiihrt. ,,Top-down“-Ansitze
hingegen verzichten auf die detaillierte Betrachtung
einzelner Giiter und Dienstleistungen. Stattdessen er-
folgt eine ausschlieliche Analyse auf Makro- oder
Mesoebene. Dabei werden beispielsweise die volks-
wirtschaftlichen Lieferketten und Nachfragestruktu-
ren fiir ausgewdhlte Produktionssektoren und die von
ihnen hergestellten Giiter- und Dienstleistungsaggre-
gate systematisch untersucht.

Sachbilanzen, wie sie in den ,,Fallstudien zu Lebens-
zyklusdaten digitaler Anwendungsfélle“ (Kap. 4)
durchgefiihrt wurden, sind typische Beispiele fiir
»Bottom-up“-Analysen. Sie zeichnen sich durch einen
sehr hohen Detailgrad aus. Allerdings sind dafiir du-
BBerst viele Informationen notwendig. Daher erfolgten
»Bottom-up“-Analysen nur fiir die Giiter und Dienst-
leistungen bzw. digitalen Anwendungen, die zu ein-
zelnen Fallbeispielen ausgewdhlt wurden. Fiir die
gesamtwirtschaftliche Bewertung der umweltékono-
mischen Auswirkungen durch den digitalen Wandel
erfolgten makro6konomische Berechnungen und Si-
mulationen als eigenstdandige ,, Top-down“-Analysen
(Kap. 5 und 6).

Methodik zur Analyse auf der Makroebene
Die makrodkonomischen Grenzen des Systems ,,Digi-
talisierung® wurden fiir die ,,Top-down“-Bewertun-
gen im Forschungsvorhaben folgendermaf3en fest-
gelegt: Jegliche Verwendung von IKT-Giitern und
-Dienstleistungen (Informations- und Kommunikati-
onstechnologien) in Deutschland wird als direkter Ef-
fekt der Digitalisierung erfasst. Diese Vorgehensweise
folgt dem in Kap. 3 ,,Systemgrenzen der Digitalisie-
rung” eingefiihrten systemischen Verstandnis.
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In der Terminologie der makro6konomischen Bu-
chungssystematiken aus den Volkswirtschaftlichen
Gesamtrechnungen (VGR) bedeutet dies: Als direk-
te Nachfrageeffekte gelten a) die Nachfrage sdmtli-
cher volkswirtschaftlicher Wirtschaftszweige nach
IKT-Giitern und -Dienstleistungen als Vorleistungen
in ihren jeweiligen Produktionsprozessen, b) die ge-
samte Endnachfrage in Deutschland nach IKT-Giitern
und -Dienstleistungen und c) die gesamte Export-
nachfrage des Auslands nach IKT-Giitern und -Dienst-
leistungen aus Deutschland.

Das Buchungssystem der VGR erfasst in standardi-
sierter Weise aggregierte Zahlungsstrome zwischen
konzeptionell abgegrenzten Wirtschaftssektoren und
unterschiedlichen Arten der Endnachfrage (Brutto-
investitionen der Wirtschaft, Konsumausgaben des
Staates, Konsumausgaben privater Haushalte und ge-
meinniitziger Institutionen, Exportnachfrage aus dem
Ausland). Allerdings berichten die VGR nicht expli-
zit liber einen entsprechend abgegrenzten Digitali-
sierungssektor beziehungsweise iiber die Nachfrage
nach Giitern und Dienstleistungen, die dieser Sektor
bereitstellt. Daher wurden — angelehnt an den ,,Leit-
faden zur Messung der Informationsgesellschaft*
(OECD 2011) - diejenigen Sektoren, die im Rahmen
des Forschungsvorhabens direkt dem IKT-Bereich zu-
zuordnen sind, auf der Ebene individueller Gruppen
der amtlichen Wirtschaftsstatistik definiert. Durch
diese Auswahl lassen sich in den makrotkonomi-
schen Analysen die IKT-Dienstleistungsindustrie,

der IKT-Handel, die IKT-Reparaturindustrie und die
IKT-Fertigungsindustrie bewerten (Tab. 2).

Fiir samtliche makro6konomischen Bewertungen

im Vorhaben DigitalRessourcen wurde die globale
Multi-Regionale Input-Output(MRIO)-Datenbank
GLORIA (,,Global Resource Input-Output Assess-
ment*) in der Version ,,Release 055“ vom Marz 2022
genutzt (Lenzen et al. 2017; 2022). Diese Datenbank
wurde erst wihrend des Forschungsvorhabens entwi-
ckelt. Sie entstand im Auftrag einer internationalen
Institution (International Resource Panel der Verein-
ten Nationen) mit dem Ziel, eine frei zugéngliche sta-
tistische Referenz fiir umweltdkonomische Bewertun-
gen zu entwickeln.
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Tabelle 2

Abgrenzung des Digitalisierungssektors in den gesamtwirtschaftlichen Bewertungen

::)Zdigos Analysierte Abteilungen und zugehérige Gruppen*

26.1 Herstellung von Datenverarbeitungsgerdten, elektronischen und optischen Erzeugnissen: Herstellung von
elektronischen Bauelementen und Leiterplatten
26.2 . Herstellung von Datenverarbeitungsgeraten, elektronischen und optischen Erzeugnissen: Herstellung von
. Datenverarbeitungsgerdten und peripheren Gerdten
26.3 Herstellung von Datenverarbeitungsgerdten, elektronischen und optischen Erzeugnissen: Herstellung von
Gerdten und Einrichtungen der Telekommunikationstechnik
26.4 . Herstellung von Datenverarbeitungsgeraten, elektronischen und optischen Erzeugnissen: Herstellung von
¢ Gerdten der Unterhaltungselektronik
26.8 Herstellung von Datenverarbeitungsgerdten, elektronischen und optischen Erzeugnissen: Herstellung von
. magnetischen und optischen Datentrégern
46.5 . GroBhandel (ohne Handel mit Kraftfahrzeugen): GroBhandel mit Gerdten der Informations- und Kommuni-
¢ kationstechnik
58.2 Verlagswesen: Verlegen von Software
61 Telekommunikation
62 Erbringung von Dienstleistungen der Informationstechnologie
63.1 Informationsdienstleistungen: Datenverarbeitung, Hosting und damit verbundene Tatigkeiten; Webportale
95.1 Reparatur von Datenverarbeitungsgerdten und Gebrauchsgiitern: Reparatur von Datenverarbeitungs- und
Telekommunikationsgerdten

* Gruppen der Klassifikation der Wirtschaftszweige (Statistisches Bundesamt 2008), welche in den gesamtwirtschaftlichen Bewertungen der IKT-Branche zugeordnet wurden.

Die Datenbank GLORIA verwendet die wirtschaftli-
chen Klassifikationen der VGR. Sie berichtet in stan-
dardisierter Weise nicht nur iiber die zuvor ange-
sprochenen monetdren Zahlungsstrome zwischen
Ausgangs- und Zielsektoren, sondern auch iiber ent-
sprechende physikalische Entwicklungen (wie
Rohstoffextraktionen oder CO,-Emissionen). Die Da-
tenbank hat einen rdumlichen Berichtsumfang von
160 Landern und 4 ,,Rest of World“-Regionen, um-
fasst den Zeitraum 1990 bis 2020, gliedert sich sek-
toral in 120 Wirtschaftsbereiche und enthilt diverse
Umweltfaktoren wie CO,-Emissionen sowie insgesamt
62 Materialkategorien. Zu letzteren zdahlen bspw. fos-
sile Energietrager, Erze, nicht metallische Mineralien,
Biomasse etc. (Lenzen et al. 2017; 2022). Die Daten-
bank GLORIA war daher fiir das Forschungsvorhaben
die erste Wahl.

Basierend auf der Datenbank GLORIA wurden fiir den
deutschen Digitalisierungssektor (Tab. 2) fiir die Jahre

Eigene Darstellung in Anlehnung an OECD (2011)

2000 bis 2020 neben monetdren Strémen in unter-
schiedlichen konzeptionellen Abstimmungen folgende
Indikatoren bestimmt und analysiert: der Rohstoff-
konsum (RMCDig., engl. raw material consumption), der
Rohstoffeinsatz (RMIDig‘, engl. raw material input) und
die Kohlenstoffdioxid-Emissionen (hier bezeichnet als
CO,-FuBBabdruck der Digitalisierung, CO, | ). All-
gemein bildet der RMC die globale Inanspruchnahme
von Primdrrohstoffen zur Bereitstellung jener Giiter
und Dienstleistungen ab, die im Inland final verwen-
det werden. Berichtsgegenstand ist die Masse samtli-
cher im Inland genutzter Primarrohstoffe. Zur Berech-
nung dieser Masse muss zu dem Gewicht samtlicher
Rohstoffe, die im Inland direkt der Natur entnommen
werden, das Gewicht der {iber Importe insgesamt ge-
nutzten Primarrohstoffe addiert und von dieser Sum-
me das Gewicht der Primarrohstoffe fiir Exporte ins
Ausland subtrahiert werden. Um die iiber Importe

und Exporte volkswirtschaftlich insgesamt genutz-
ten Rohstoffmassen zu bestimmen, berechnete das
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Abbildung 6

Analyse des Rohstoffkonsums (RMCDig.) der Digitalisierung in Deutschland
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RMCmg_i Globale Inanspruchnahme von Primédrrohstoffen zur Erzeugung von IKT-Giitern und -Dienstleistungen fiir inlandische Konsum-, Investitions- und Produktionsaktivitdten.

Forschungsvorhaben mithilfe von Detailinformatio-
nen aus GLORIA sogenannte Rohstoffdaquivalente.
Diese erfassen samtliche Primdrrohstoffnutzungen
wdhrend der Herstellungsphase entlang globa-
ler Lieferketten. Zwar gibt es bislang keine verbind-
lichen politischen Ziele fiir die langfristige Entwick-
lung des RMC. Dennoch hat sich dieser Indikator in
der wissenschaftlichen Literatur als Berichtsgrofie fiir
internationale Vergleiche des Material-Fuf3abdrucks
im Kontext der Agenda 2030 fiir nachhaltige Entwick-
lung fest etabliert (Lenzen et al. 2022). Die globale
Summe samtlicher nationaler RMC-Werte entspricht
per Definition der Summe samtlicher global genutzter
Rohstoffextraktionen.

Der Rohstoffeinsatz (RMI) entspricht dem Rohstoff-
konsum (RMC) zuziiglich sédmtlicher globaler Inan-
spruchnahmen von Priméarrohstoffen, mit denen aus
dem Inland in andere Weltregionen exportierte Giiter
und Dienstleistungen bereitgestellt werden. In Ana-
logie zum RMC berechnet der CO,-Fuflabdruck sdmt-
liche CO,-Emissionen, die global bei der Herstellung
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Quelle: Eigene Berechnungen

von im Inland final verwendeten Giitern und Dienst-
leistungen entstehen.

Die Ergebnisse der gesamtwirtschaftlichen
Betrachtung iiber die Jahre 2000 - 2020

Wie in Kap. 3 erldutert wurde, basieren die folgenden
Ergebnisse auf einem Systemverstdandnis, das sowohl
die makrookonomische Endnachfrage als auch die
gesamte Vorleistungsnachfrage nach IKT-Giitern und
IKT-Dienstleistungen vollstandig erfasst. Im Vergleich
zu anderen Fuf3abdruck-Bewertungen werden dadurch
weiter gefasste Materialfliisse analysiert. Im Sinne der
besseren Lesbarkeit behalten die konzeptionell erwei-
terten Indikatoren im Folgenden ihre Namen: Roh-
stoffkonsum (RMCDig.), Rohstoffeinsatz (RMIDig.) und
CO,-FuBBabdruck (CO, ;) der Digitalisierung.

Der Rohstoffkonsum der Digitalisierung in Deutsch-
land (RMCDig.) belief sich im Jahr 2020 auf 95,4 Milli-
onen Tonnen (Abb. 6). Von unter 88 Millionen Ton-
nen im Jahr 2000 ist dieser Wert bis zum Jahr 2020
um ca. 8,5 % angestiegen.
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Abbildung 7

Analyse des Rohstoffeinsatzes (RM|mg) der Digitalisierung in Deutschland
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RMI,, : Globale Inanspruchnahme von Primédrrohstoffen zur Erzeugung von IKT-Giitern und -Dienstleistungen fiir den inldndische Konsum-, Investitions- und Produktionsaktivitaten sowie

dem Export von Giitern und Dienstleistungen.

Wahrend des gesamten Zeitraums ist die Entwick-
lung des RMC,,, wesentlich durch die Nachfrage
nach Hardware beeinflusst. Im Jahr 2020 verur-
sachte diese Nachfrage mehr als 80 % des digitalen
Rohstoffkonsums. Die IKT-Dienstleistungen ver-
zeichnen deutlich geringere Werte. Davon entfallt
auf Telekommunikationsdienstleistungen der grofite
verbleibende Anteil (ca. 11 % im Jahr 2020). Infor-
mationsdienstleister sowie der Grof3- und Einzelhan-
del tragen ebenfalls merklich zum RMC,,. bei, aller-
dings in deutlich geringerem Maf3e (Anteile im Jahr
2020: Informationsdienstleistungen 4,2 %, Grof3-
handel 2,8 %).

Weiterfiihrende eigene Berechnungen zeigen, dass
die Digitalisierung in Deutschland auch in Relation
zum gesamten RMC ihren Anteil vergrof3ert: Im Jahr
2000 verursachte der RMC,  ca. 4,3 % des gesam-
ten deutschen RMC. Bis zum Jahr 2020 ist dieser An-
teil auf 5,6 % angestiegen (gesamter deutscher RMC
2020: ca. 1.701 Millionen Tonnen).

Quelle: Eigene Berechnungen

Beriicksichtigt man neben der heimischen Endnach-
frage auch die Exportnachfrage aus dem Ausland -
also den gesamten Rohstoffeinsatz der deutschen
Wirtschaft fiir IKT-Giiter und -Dienstleistungen
(RMIDig.) —, ergibt sich fiir das Jahr 2020 ein Gesamt-
wert von 157,1 Millionen Tonnen. Im Zeitraum
2000 bis 2020 ist der RMIDig~ um anndhernd 13,5 %
angestiegen (Abb. 7). Wihrend der Anteil von
IKT-Dienstleistungen am Rohstoffeinsatz langfris-
tig leicht zuriickging, nahm der RMIL, aufgrund von
Hardware zwischen 2000 und 2020 um gut 21 Milli-
onen Tonnen zu. Im Jahr 2000 waren rund 76 % des
RMIDig‘ auf Hardware zuriickzufiihren, im Jahr 2020
schon iiber 81 %.

Auch der RMI, hat in Relation zum gesamtwirt-
schaftlichem Rohstoffeinsatz iiber die Jahre an Be-
deutung gewonnen: Nach 4,7 % am gesamten RMI
im Jahr 2000 erreichte er im Jahr 2020 einen An-
teil von 4,9 % (deutscher RMI 2020: 3.179 Millionen
Tonnen).
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Abbildung 8

Nachfrageseitige Analyse des CO, Dig.-Fuﬁabdrucks der Digitalisierung in Deutschland
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Analog zum digitalisierungsbedingten Rohstoff-
konsum und zum Rohstoffeinsatz wurde in diesem
Vorhaben auch der CO,-Fuf3abdruck der Digitali-
sierung (CO, ) mit dem Model GLORIA berechnet.
Im Jahr 2020 summierten sich die CO,-Emissionen
zur Erzeugung von IKT-Giitern und -Dienstleistun-
gen fiir inldndische Konsum-, Investitions- und Pro-
duktionsaktivitaten insgesamt auf einen Wert von
etwas mehr als 53,9 Millionen Tonnen (Abb. 8).
Zwischen 2000 und 2020 nahm der CO,-Fuflabdruck
der Digitalisierung in Deutschland um 7,6 % ab.
Gleichzeitig zeigt sich ein langfristiger Anstieg des
Anteils der Digitalisierung am gesamten CO,-Fuf3-
abdruck Deutschlands: von 5,1 % im Jahr 2000 auf
5,7 % im Jahr 2020. Fiir das Jahr 2020 zeigen die
Anteile des CO, . -Fuflabdrucks und des zuvor be-
schriebenen Rohstoffkonsums (RMCDig_) eine hohe
Ubereinstimmung.

Analyse nach Rohstoffgruppen, geografi-
schem Ursprung und Verwendungen

In der Analyse des Forschungsvorhabens wurden die
zuvor dargestellten Indikatoren auflerdem nach den
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Quelle: Eigene Berechnungen

folgenden Aspekten aufgeschliisselt: Anteile indivi-
dueller Zielsektoren, verwendete Materialien (nicht
metallische Mineralien, Metallerze, fossile Energie-
trager, Biomasse) sowie Herkunftsldander der Giiter
und Dienstleistungen bzw. der Vorkettenprodukte.
Im Folgenden wird dies am Beispiel des Rohstoffkon-
sums (RMCDig‘) beschrieben. Gleichzeitig illustriert
Abb. 9, wie komplex die Berechnungen der Indikato-
ren in diesem Forschungsvorhaben waren.

Geografischer Ursprung: Wie bereits zuvor (Abb. 6)
beschrieben, wird der Rohstoffkonsum der Digitali-
sierung in Deutschland iiberwiegend durch die Nach-
frage nach Hardware getrieben. Da Hardware iiber-
wiegend aus ferndstlichen Weltregionen importiert
wird, fiihrt die deutsche Digitalisierung insheson-
dere in China und im {ibrigen Asien zu Rohstoffext-
raktionen. Fiir simtliche in Deutschland benétigten
IKT-Giiter und -Dienstleistungen (Vorleistungsnach-
frage und Endnachfrage) extrahierte allein China im
Jahr 2020 rund 26,3 Millionen Tonnen Rohstoffe. Dies
entspricht gut einem Viertel des gesamten deutschen
RMC_ . (Abb. 9). Zum Vergleich: Deutschland selbst

Dig.
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Abbildung 9

Rohstoffkonsum des digitalen Wandels in Deutschland im Jahr 2020 (RMCDig) nach Rohstoffgruppen, geogra-

fischem Ursprung und Verwendungen
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entnahm 2020 im Zuge der Digitalisierung lediglich
5,2 Millionen Tonnen Rohstoffe.

Hauptrohstoffgruppen: Nicht metallische Mine-
ralien sind die wichtigste Materialkategorie im Roh-
stoffkonsum der Digitalisierung. Im Jahr 2020 wurden
davon anndhernd 39 Millionen Tonnen (iiberwiegend
Sand und Kies) benétigt. Dies entspricht einem An-

teil von ca. 40,9 % an den erfassten Primarrohstoffen.
Metallerze summierten sich auf 27,3 Millionen Ton-
nen, was die Menge fossiler Energietrager {ibersteigt.
Diese wurden in einem Umfang von 22,8 Millionen
Tonnen genutzt. Ihr Anteil am RMCDig. (rund 24 %) ist
damit deutlich hoher als der Anteil biotischer Rohstoffe
(6,6 %). Fossile Energietrdger wurden vorrangig in Chi-
na, in europdischen Regionen auferhalb der EU, im Na-
hen Osten und im {ibrigen Asien beansprucht. Dies ist
in erster Linie auf die Energiesysteme zuriickzufiihren,
die in den genannten Weltregionen der Herstellung von
IKT-Giitern zugrunde liegen. Die fiir die Digitalisierung

Quelle: Eigene Berechnungen

in Deutschland genutzten Metallerze stammen in erster
Linie aus China, Afrika, Stidamerika, Ozeanien sowie
Nord- und Mittelamerika. Nicht metallische Minerali-
en werden in hohem Maf3e auch in Deutschland sowie
sonstigen europdischen Regionen extrahiert.

Verwendungen: Die inldndische Endnachfrage nach
digitalisierungsrelevanten Giitern und Dienstleistun-
gen* verursachte im Jahr 2020 insgesamt einen Roh-
stoffkonsum von mehr als 52,1 Millionen Tonnen. Dies
entspricht einem Anteil von anndhernd 55 % am ge-
samten RMCDig. sowie einem Anteil von 3,1 % am ge-
samtwirtschaftlichen RMC des Jahres 2020. Der Anteil
der gesamten Vorleistungsnachfrage® am deutschen
RMCDig. summierte sich im Jahr 2020 auf rund 43,3 Mil-
lionen Tonnen. Mit 20 Millionen Tonnen war der Anteil
der Vorleistungsnachfrage zur Herstellung von Daten-
verarbeitungsgerdten am gesamten RMCDig. nahezu
gleichbedeutend wie jener der Investitionsnachfrage
(21,7 Millionen Tonnen).

4 In Abb. 9 weiter unterteilt in Staatskonsum, Investitionen und Konsum privater Haushalte in Deutschland
5 In Abb. 9 weiter unterteilt in die Zielsektoren Informations- und Kommunikationsdienstleistungen, 6ffentliche Dienstleistungen, Fahrzeugbau, Herstellung von Datenverarbeitungsge-

rdten, unternehmensnahe Dienstleistungen und sonstige Wirtschaftszweige.
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Einordnung der Ergebnisse der gesamtwirt-
schaftlichen Betrachtung

Die Analysen auf Meso- bzw. Makroebene des For-
schungsvorhabens DigitalRessourcen haben eine
erste vollstandige globale Bewertung der Material-
und CO,-Intensitét des digitalen Wandels in Deutsch-
land ermoglicht. Bisher lagen dazu so gut wie keine
dahnlichen Arbeiten und Berechnungen vor.

Der UBA-Ressourcenbericht 2022 (Lutter et al.
2022) schitzte den Rohstoffkonsum der deut-
schen Digitalisierung (Materialbedarf fiir die End-
nachfrage nach IKT-relevanten Giitergruppen und

Quelle: amazing studio — stock.adobe.com
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Dienstleistungen) ab. Die Arbeiten im gegenstandli-
chen Vorhaben DigitalRessourcen verwenden aller-
dings ein deutlich weiter gefasstes konzeptionelles
Verstandnis des Systems Digitalisierung und nutzen
eine andere empirische Methode. Daher ist kein di-
rekter Vergleich der Ergebnisse méglich. Dies betrifft
sowohl die absoluten Werte der gesamtwirtschaftli-
chen Indikatoren RMC und RMI als auch die Ergeb-
nisse der Teilindikatoren RMC,,, und RMI,, . Inter-
essant ist aber die Tatsache, dass Lutter et al. (2022)
den relativen Anteil der heimischen IKT-Endnachfra-
ge am gesamten deutschen RMC fiir das Jahr 2019 auf
3 % schatzen. Diese ersten Schatzungen sind nahezu
identisch mit den vorliegenden eigenen Berechnun-
gen fiir den RMC-Anteil der heimischen IKT-Endnach-
frage (ca. 3,1 % im Jahr 2020).

Die eigenen Ergebnisse belegen, dass der digita-

le Wandel in Deutschland zwischen 2000 und 2020
mit steigenden Anteilen zu gesamtwirtschaftlichen
Umweltinanspruchnahmen beitrug. Der Rohstoff-
konsum der Digitalisierung in Deutschland ist in
diesem Zeitraum um etwa 8,5 % gestiegen. Wah-
rend der RMCDig~ im Jahr 2000 ca. 4,3 % des gesamten
deutschen RMC ausmachte, nahm dieser Anteil bis
zum Jahr 2020 auf 5,6 % zu. Der Rohstoffeinsatz der
deutschen Wirtschaft fiir IKT-Giiter und -Dienstleis-
tungen (RMI,,, ) stieg von 2000 bis 2020 um anné-
hernd 13,5 %. Der RMI,, hatte im Jahr 2000 noch
einen Anteil von 4,7 % am gesamten deutschen RMI,
bis zum Jahr 2020 hatte er auf 4,9 % zugelegt.

Der CO,-FuBabdruck der Digitalisierung in
Deutschland entwickelte sich in absoluten Zah-

len zwischen 2000 und 2020 riicklaufig. Allerdings
ging der gesamtwirtschaftliche CO,-Fuabdruck im
gleichen Zeitraum deutlicher zuriick. Daher ergibt
sich ein langfristiger Anstieg des Anteils der Digi-
talisierung am gesamten CO,-Fuflabdruck Deutsch-
lands auf 5,7 % im Jahr 2020.
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6 Ressourcenintensitdt und CO,-Emissionen: Modellierung
des digitalen Wandels bis zum Jahr 2050

Die computergestiitzte Modellierung moglicher Zu-
kunftsszenarien ist heute ein wichtiger Bestandteil
der angewandten Nachhaltigkeitsforschung. Auch
der im Forschungsvorhaben entwickelte globale mul-
ti-regionale Input-Output-Bewertungsansatz kann
die Rohstoffinanspruchnahmen und Treibhaus-
gasemissionen im Zuge der deutschen Digitalisie-
rung iiber zukiinftige Dekaden simulieren. Hierzu
wurde im Forschungsvorhaben das Modell GRAMOD
entwickelt, das die Datenstrukturen der Datenbank
GLORIA (Kap. 5) dynamisch fortschreibt.

Gemaf3 Projektauftrag waren mogliche zukiinftige
Entwicklungspfade (Szenarien) des im Vorhaben de-
finierten ,,Systems Digitalisierung* quantitativ zu
modellieren und unter Maf3gabe einer ressourcen-
schonenden und ressourcenextensiven Entwicklung
entsprechende Simulationen zu erarbeiten.

Das Trendszenario bis 2050

Die Annahmen zu Wirtschaftswachstum und Bevélke-
rungszahlen in den von GRAMOD abgebildeten Weltre-
gionen wurden im Trendszenario zentral vorgegeben.

Das Trendszenario simuliert deutliche Fortschritte

in der nationalen Klimapolitik bei einer weitgehen-
den Fortschreibung sonstiger historischer Entwick-
lungstrends (Entwicklung der aggregierten End-
nachfragekomponenten gegeniiber vorgegebenen
BIP-Wachstumsraten, strukturelle Veranderungen der
Endnachfrage in einzelnen Themenfeldern, zukiinf-
tige Globalisierungstrends und daraus gesamtwirt-
schaftlich resultierende Verdnderungen der Ressour-
cenproduktivitdt). Die angenommene Entwicklung
des landerspezifischen preisbereinigten BIP pro Kopf
wurde aktuellen Langfristprojektionen der OECD ent-
nommen (OECD.Stat, 2021).

Die Bevolkerungsprojektionen entstammen den
World Population Prospects 2022 der Vereinten Natio-
nen (United Nations Department of Economic and Soci-
al Affairs 2022). Die UN-Projektion unterstellt, dass die
globale Bevolkerungszahl bis zum Jahr 2050 auf insge-
samt 9,7 Milliarden Menschen ansteigt. Fiir Deutsch-
land rechnet man langfristig mit einem leichten Be-
volkerungsriickgang (bis zum Jahr 2050 um ca. -5,1 %

gegeniiber heute). Trotz dieser riickgdngigen Bevolke-
rungsprojektion wird fiir Deutschland langfristig ein
stabiles Wirtschaftswachstum erwartet.

Die im Trendszenario fiir Deutschland projizierte
jahrliche Wachstumsrate des Bruttoinlandsprodukts
(BIP) entspricht im Durchschnitt annidhernd 0,8 %.
Dieses BIP-Wachstum liegt im Vergleich zu den globa-
len BIP-Wachstumsraten (im Durchschnitt gut 2,1 %)
allerdings relativ niedrig.

Dariiber hinaus lassen sich zukiinftige Umfeldent-
wicklungen in anderen Bereichen {iber die Vorga-

be von unterschiedlichen ,,Stellschrauben® in der
Simulation berechnen. So wurden im Forschungs-
vorhaben fiir das energie- und klimapolitische Um-
feld folgende Annahmen beschlossen: Bereits im
Trendszenario fiir Deutschland erfolgt in der Strom-
erzeugung eine umfassende Substitution von fos-
silen Energietragern durch erneuerbare Energien, die
Energieintensitdt in der Produktion sinkt deutlich
und die Produktion (aufler Stromerzeugung) ist weit-
gehend dekarbonisiert. Auch das globale Trendsze-
nario setzt langfristige Dekarbonisierungstendenzen
voraus. Allerdings wird angenommen, dass andere
Weltregionen im Vergleich zu Deutschland ldngere
Zeitrdume fiir entsprechende Transformationsfort-
schritte benotigen. Daher steigen die globalen indust-
riellen CO,-Emissionen im Simulationszeitraum noch
bis Mitte der 2030er-Jahre an.

Dennoch entwickelt sich nach den Berechnungen des
Forschungsvorhabens der deutsche CO,-Fufabdruck
im Trendszenario stetig riicklaufig (Abb. 10). Im ge-
samten Zeitraum 2020 bis 2050 zeigt sich anndhernd
eine Reduktion um 70 %.

Auch der gesamtwirtschaftliche deutsche Rohstoff-
konsum (RMC) entwickelt sich langfristig riicklau-
fig. Allerdings betragt der Riickgang zwischen 2020
und 2030 nur ein Drittel des urspriinglichen Niveaus
(Abb. 10). Der Rohstoffkonsum (RMC) erreicht somit
- ebenso wie der CO,-FufBabdruck - eine absolute
Entkopplung vom Wirtschaftswachstum. Im Gegen-
satz dazu verzeichnet der Rohstoffeinsatz der deut-
schen Wirtschaft (RMI = RMC + Exportnachfrage)
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Abbildung 10

Entwicklung ausgewahlter gesamtwirtschaftlicher Schliisselindikatoren fiir Deutschland im Trendszenario

iiber die Jahre 2020 bis 2050
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Anmerkung: Schliisselindikatoren werden zur besseren Vergleichbarkeit als Indexzeitreihen mit dem Basisjahr 2020 dargestellt.

langfristig lediglich eine relative Entkopplung von
der wirtschaftlichen Entwicklung. Zwischen den
Jahren 2020 und 2050 steigt der gesamtwirtschaft-
liche deutsche Rohstoffeinsatz (RMI) insgesamt um
rund 12 % (Abb. 10).

Die unterschiedliche Dynamik der gesamtwirtschaft-
lichen Indikatoren RMI und RMC im Trendszenario
erkldrt sich durch die unterschiedlichen soziotko-
nomischen Entwicklungen in Deutschland und im
Rest der Welt. Da die iibrigen Weltregionen im Ver-
gleich zu Deutschland ein starkeres durchschnittli-
ches Wirtschaftswachstum aufweisen, verhilt sich in
der Simulation die Exportnachfrage aus dem Ausland
dynamischer als die inlandische Endnachfrage in
Deutschland.

In ihrer Zusammensetzung zeigen sich beide gesamt-
wirtschaftlichen Materialindikatoren langfristig
qualitativ iibereinstimmend: Die Anteile fossiler
Rohstoffe sinken im Trendszenario bis zum Jahr 2050
deutlich (der RMC fossiler Rohstoffe um 64 %, der
RMI fossiler Rohstoffe um 39 % im Vergleich zu 2020).
Auch die Inanspruchnahme biotischer Materialien
entwickelt sich im Trendszenario langfristig riickldu-
fig (RMC: -46 %, RMI: -23 %). Die Priméarrohstoffnut-
zung von Metallerzen und nicht metallischen Mine-
ralien geht nach dem RMC-Konzept im Trendszenario
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langfristig ebenfalls zuriick (Metallerze: -26 %, nicht
metallische Mineralien: -11 %). Dennoch sind diese
Hauptrohstoffkategorien die wesentlichen Treiber des
beobachteten Anstiegs beim gesamtwirtschaftlichen
Indikator RMI (Metallerze: +31 %, nicht metallische
Mineralien: +48 %).

Zu beachten ist, dass die Trendprojektion keine Wirt-
schaftsprognose darstellt. Sie ist vielmehr ein plau-
sibles zukiinftiges Entwicklungsszenario, das als
Grundlage zur Bewertung alternativer Entwicklungs-
szenarien dient.

Sechs alternative Zukunftsszenarien

bis zum Jahr 2050

Die sechs alternativen Szenarien sollen abbilden, wie
sich zentrale Einflussfaktoren der zukiinftigen Digi-
talisierungstrends in Deutschland auswirken. In den
Simulationen wurden mehrere Einflussfaktoren als
»zentrale Stellschrauben® fiir Effizienzsteigerungen
in der Produktion und fiir Bedarfs- und Konsument-
wicklungen der privaten Haushalte variiert.

Daraus ergaben sich die folgenden sechs Alterna-
tivszenarien des Forschungsvorhabens:

1. More, Bigger and Faster (MBF): Die privaten
Haushalte in Deutschland steigern bis zum Jahr



Ressourcenintensitdt und CO_-Emissionen

Abbildung 11

Entwicklung des Rohstoffkonsums (RMCDig.) der Digitalisierung in Deutschland fiir unterschiedlich ambitio-
nierte Szenarien im Zeitraum 2020 bis 2050
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2050 ihre Nachfrage nach digitalisierungsrele-
vanten Giitern und Dienstleistungen um 50 %
gegeniiber dem Trendszenario. Der Konsum fo-
kussiert sich dabei auf Hardware: Der Anteil von
IKT-Giitern an der gesamten Konsumnachfrage
nach IKT-Giitern und -Dienstleistungen verdop-
pelt sich im Vergleich zum Trendszenario bis zum 4. Material-Lighter ICT Hardware (MLIH): Dieses
Jahr 2050. Szenario illustriert Effekte von Effizienzsteigerun-
gen in der inldndischen Produktion von IKT-
Giitern. Unterstellt wird, dass die inlandischen
Produzenten von IKT-Giitern bis zum Jahr 2050
ihre Materialinputs im Vergleich zur Trendprojek-
tion um 7,5 % reduzieren konnen.

weniger rohstofflastigen Nachfrage unterstellt: Der
Anteil von IKT-Dienstleistungen an der gesamten
Konsumnachfrage nach IKT-Giitern und -Dienst-
leistungen verdoppelt sich im Vergleich zum
Trendszenario bis zum Jahr 2050.

2. More but Softer (MbS): Auch in diesem Szena-
rio steigern die privaten Haushalte in Deutsch-
land bis zum Jahr 2050 ihre Nachfrage nach
digitalisierungsrelevanten Giitern und Dienst-
leistungen um 50 % im Vergleich zum Trends-
zenario. Diese Entwicklung wird aber durch die 5. Greener ICT (GICT): Auch dieses Szenario bildet

Nachfrage nach IKT-Dienstleistungen getrieben:
Deren Anteil an der gesamten Konsumnachfrage
nach IKT-Giitern und -Dienstleistungen verdop-
pelt sich im Vergleich zum Trendszenario bis
zum Jahr 2050.

. Less and Softer (LaS): In diesem Szenario re-
duzieren die privaten Haushalte in Deutschland
bis zum Jahr 2050 ihre Nachfrage nach digitali-
sierungsrelevanten Giitern und Dienstleistungen
um 20 % im Vergleich zum Trendszenario. Wie im
Szenario ,,More but Softer“ werden dabei struk-
turelle Nachfrageverdnderungen hin zu einer

Effekte von Effizienzsteigerungen in der inlan-
dischen Produktion ab. Diesmal wird allerdings
unterstellt, dass die inldndischen Produzenten
von IKT-Giitern und auch IKT-Dienstleistungen
bis zum Jahr 2050 ihre Materialinputs im Ver-
gleich zur Trendprojektion um 7,5 % reduzieren
konnen. Dariiber hinaus gilt die Annahme, dass
die Produzenten von IKT-Giitern und -Dienstleis-
tungen in Deutschland bis zum Jahr 2050 zusatz-
lich Energie einsparen konnen. Im Vergleich zur
Trendprojektion ergibt sich eine Reduktion der
Energienachfrage bei den Produzenten um 15 %
bis zum Jahr 2050.
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Abbildung 12

CO, _-FuBabdruck der Digitalisierung in Deutschland, Unterschiede der Szenarienergebnisse im Vergleich
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6. Less, Softer and Greener (LSaG): Dieses Sze-
nario betrachtet die kombinierten Effekte von
Effizienzsteigerungen in der Produktion sowie
Bedarfs- und Konsumentwicklungen der privaten
Haushalte. Hierzu werden die Szenarioeinstellun-
gen zu ,,3. Less and Softer mit jenen des Szena-
rios ,,5. Greener ICT* kombiniert.

Der Rohstoffkonsum (RMCDig_) der Digitalisierung in
Deutschland entwickelt sich bis zum Jahr 2024 in al-
len betrachteten Szenarien parallel (Abb. 11).

Ab 2024 setzen sie sich getrennt voneinander fort,
wobei sich die Szenarien ,,Trend*, ,, Material-Lighter
ICT Hardware“ und ,,Greener ICT“ sehr dhnlich ent-
wickeln; ebenso die Szenarien ,,Less and Softer“ und
»Less, Softer and Greener*.

Uber den gesamten dargestellten Zeitraum geht die
Priméarrohstoffnutzung zuriick, ausgehend von
etwa 95 Millionen Tonnen. Beim Szenario ,,Less,
Softer and Greener“ mit der starksten Abnahme be-
tragt sie im Jahr 2050 dann weniger als 59 Millio-
nen Tonnen. Das Szenario ,,More, Bigger and Fas-
ter“ weist die hochste Primarrohstoffnutzung auf.
Die Differenz zwischen diesem Szenario und dem
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Szenario ,,Less, Softer and Greener“ belauft sich im
Jahr 2050 auf etwa 17,6 Millionen Tonnen. Dies ent-
spricht einer Zunahme um ca. 30 Prozent. Die bei-
den ,,More“-Szenarien befinden sich ab 2024 iiber
dem Trend und die beiden ,,Less“-Szenarien darun-
ter. Die Entwicklung des Rohstoffkonsums der Di-
gitalisierung (RMCDig.) in Deutschland ist im Szena-
rio ,,Material-Lighter ICT Hardware* nicht sichtbar
von der im Trendszenario projizierten Entwicklung
unterscheidbar. Im Szenario ,,Greener ICT* redu-
ziert sich der Rohstoffkonsum der Digitalisierung in
Deutschland im Vergleich zum Trendszenario margi-
nal. Im Jahr 2050 betragt dieser 1 % weniger als der
Referenzwert des Trendszenarios.

Auch mit Blick auf den digitalisierungsbedingten
Rohstoffeinsatz der deutschen Wirtschaft (RMIDig_)
entwickeln sich die Szenarien bis zum Jahr 2024 na-
hezu identisch (nicht dargestellt in Abb. 11, s. aus-
fithrlich (Abraham et al. 2023a)). Ab 2024 setzen sie
sich getrennt voneinander fort. Uber den gesamten
dargestellten Zeitraum nimmt die Primarrohstoffnut-
zung zu. Sie liegt anfangs (2020) bei etwa 157 Millio-
nen Tonnen und steigt im Szenario ,,More, Bigger and
Faster® mit der starksten Zunahme bis zum Jahr 2050
auf ungefahr 170 Millionen Tonnen.
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Rohstoffkonsum (RMCDig) der Digitalisierung in Deutschland — Unterschiede der Szenarien gegeniiber dem

Trendszenario nach Produktgruppen
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Der CO, ,, -FuBBabdruck der deutschen Digitalisie-
rung zeigt laut dem Forschungsvorhaben iiber den ge-
samten dargestellten Zeitraum bis 2050 in allen Sze-
narien eine Abnahme. Er betrdagt im Jahr 2025 knapp
43 Millionen Tonnen und geht beim Szenario ,,Less,
Softer and Greener® mit der stirksten Abnahme im
Jahr 2050 auf etwa 14 Millionen Tonnen zuriick.

Das Szenario ,,More, Bigger and Faster ist insge-
samt durch die h6chsten CO, |, -Emissionen gekenn-
zeichnet (Abb. 12). Die Differenz zwischen diesem
Szenario und ,,Less, Softer and Greener* belduft sich
im Jahr 2050 auf etwa 4 Millionen Tonnen. Dabei be-
wirkt die Produktgruppe Hardware im Jahr 2050 die
meisten Abweichungen gegeniiber dem Trendszena-
rio. Es folgt die Produktgruppe Telekommunikation,
wahrend die anderen Gruppen von untergeordneter
Bedeutung sind. Gleichzeitig zeigt sich, dass die Ver-
anderungen im Grof3Shandel und bei den sonstigen
IKT-Dienstleistungen sowohl fiir die Szenarien mit
deutlich htherem als auch fiir solche mit niedrigerem
CO,-Ausstof den Gesamteffekt leicht abschwéchen.

Im Vergleich des Rohstoffkonsums (RMCDig_) der
deutschen Digitalisierung nach den fiinf Pro-
duktgruppen iiber alle Szenarien zeigt sich eine

Quelle: Eigene Berechnungen

Zunahme der Unterschiede im Simulationszeit-
raum. Dabei fallt die Hardware besonders stark ins
Gewicht: Unter allen Produktgruppen unterscheidet
sie sich am stirksten vom Trendszenario (Abb. 13).
Aber auch die Telekommunikation weist deutli-
che Abweichungen auf. Im Szenario ,,More, Bigger
and Faster“ treten die h6chsten Abweichungen und
bei ,,Material-Lighter ICT Hardware“ die geringsten
Abweichungen auf. Die beiden ,, More“-Szenarien lie-
gen im positiven Bereich, die iibrigen im negativen
Bereich. Im Jahr 2050 betrédgt die Differenz im Fall
von Hardware iiber 7,5 Millionen Tonnen. Fiir die
anderen Produktgruppen werden vernachldssigbar
geringere Differenzen simuliert.

Die in den Szenarien ,,Material-Lighter ICT Hardware*
und ,,Greener ICT“ simulierten Effizienzsteigerungen
in Deutschland reduzieren die Rohstoffintensitét so-
wie die CO, |, -Emissionen durch den digitalen Wan-
del in Deutschland nur unwesentlich. Dies steht im
Gegensatz zu den iibrigen Szenarien, die die Folgen
alternativer Bedarfs- und Konsumentwicklungen der
privaten Haushalte simulieren. Dieser Befund ist dar-
auf zuriickzufiihren, dass die besonders rohstoff- und
CO,-intensive Hardware iiberwiegend aus dem Aus-
land importiert wird.
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Zusammenfassung — Modellierung des
digitalen Wandels bis zum Jahr 2050

Mithilfe des in diesem Vorhaben entwickelten Mo-
dells GRAMOD wurden zukiinftige gesamtwirtschaft-
liche Entwicklungspfade des Systems Digitalisierung
in Deutschland modelliert.

Die Basis fiir diese Bewertungen bildet ein Trend-
szenario. Dieses kommt unter den Annahmen von
global steigenden Bevilkerungszahlen und globa-
lem Wirtschaftswachstum zu dem Schluss, dass
sich von 2020 bis 2050 das Produktionsniveau von
IKT-Giitern und -Dienstleistungen weltweit verdop-
pelt. Fiir Deutschland ergibt sich ein schwaches,
aber langfristig stabiles Wirtschaftswachstum bei
gleichzeitiger absoluter Entkopplung von globa-
len CO,-Emissionen und globalem Rohstoffkonsum
(RMC). Ambitionierte Fortschritte in der nationalen
Klimapolitik prdgen das Trendszenario. Der gesamt-
wirtschaftliche CO,-Fuflabdruck geht im betrachte-
ten Zeitraum um nahezu 70 % zuriick, der gesamt-
wirtschaftliche Rohstoffkonsum (RMC) um rund ein
Drittel. Auch der CO, ,_-Fulabdruck sowie der Roh-
stoffkonsum RMC,,, entwickeln sich im Trendszena-
rio fiir Deutschland langfristig riickldaufig. Im Ge-
gensatz hierzu steigt der Rohstoffeinsatz RMI  in
die deutsche Wirtschaft zwischen den Jahren 2020
und 2050 im Trendszenario insgesamt geringfiigig
um 1,25 % an.

Neben dem Trendszenario wurden sechs alternati-
ve Zukunftsszenarien untersucht, bei denen zwei
zentrale Stellschrauben variiert wurden: Effizi-
enzsteigerungen in der Produktion von IKT-Giitern
sowie die Bedarfs- und Konsumentwicklung der pri-
vaten Haushalte. Diese alternativen Zukunftsszena-
rien zeigen, welche Bandbreite globaler Rohstoffver-
brauche durch die Digitalisierung in Deutschland in
Zukunft denkbar ist.

Das Szenario ,,More, Bigger and Faster unterstellt
dabei eine dynamischere private Nachfrage, die sich
insbesondere auf digitale Hardware bezieht. Im Ver-
gleich zur Trendentwicklung projiziert dieses Szena-
rio fiir das Jahr 2050 eine Steigerung des Rohstoff-
konsums (RMCDigi) um ca. 19 %. Fiir die einzelnen
Hauptrohstoffgruppen simuliert es Abweichungen
um 15 bis 20 Prozent gegeniiber dem Trendszena-
rio. Durch die unterstellten Steigerungen der inldan-
dischen Endnachfrage wiirde in diesem Szenario
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auch der Rohstoffeinsatz (RMIDig.) im Vergleich zum
Trendszenario zunehmen. Im Jahr 2050 iibersteigt
der RMIDig_ im Szenario ,,More, Bigger and Faster” den
Referenzwert des Trendszenarios um 7,8 %.

Das Szenario ,,Less, Softer and Greener“ unterstellt hin-
gegen eine nachlassende inldndische Endnachfrage
nach digitalisierungsrelevanten Giitern und Dienstleis-
tungen sowie deren effizientere Produktion in Deutsch-
land. In diesem Szenario sinken Rohstoffkonsum
(RMCDig.) und Rohstoffeinsatz (RMIDig.) in Deutschland
im Vergleich zum Trendszenario: Der Rohstoffkonsum
(RMC,,,) weicht im Jahr 2050 um -8,4 % vom Trendsze-
nario ab, der Rohstoffeinsatz (RMIDig.) um -3,7 %.

Der CO,-FuBBabdruck der Digitalisierung variiert in
Groflenordnungen, die mit jenen des Rohstoffkon-
sums (RMCDig.) vergleichbar sind (+18,2 % im Sze-
nario ,,More, Bigger and Faster®, 8,1 % im Szenario
»Less, Softer and Greener®; jeweils im Vergleich zur
Referenz des Jahres 2050).

Beide vorstehend erwdhnten Alternativszenarien un-
terstellen deutliche Variationen der privaten Nach-
frage (+50 % im Szenario ,,More, Bigger and Faster®,
-20 % im Szenario ,,Less, Softer and Greener*; jeweils
im Vergleich zur Referenz des Jahres 2050). Gleichzei-
tig geben die Ergebnisse einen deutlichen Hinweis
darauf, dass die analysierten Fuf3abdruck-Indikato-
ren in Zukunft besonders durch die Vorleistungs-
nachfrage der deutschen Wirtschaftszweige getrie-
ben werden. Bereits Kapitel 5 zeigte mit Blick auf die
bisherige Entwicklung des Rohstoffkonsums: Schon
in der Vergangenheit hat sich der Einfluss der Vor-
leistungsnachfrage im Vergleich zu den Effekten der
heimischen Endnachfrage deutlich dynamischer
verdandert.

Da das Vorhaben DigitalRessourcen keine spezifi-
schen Szenarien zur zukiinftigen produktionssei-
tigen Nachfrage nach digitalisierungsrelevanten
Giitern und Dienstleistungen erarbeitete, bleiben
entsprechende Forschungsaktivitdten zukiinfti-
gen Vorhaben vorbehalten. Im Idealfall sollten da-
bei fiir ausgewdhlte Produktionsbereiche (wie z. B.
Landwirtschaft, Automobilindustrie oder Gesund-
heitsdienstleistungen) die zu erwartenden Produk-
tionsstrukturen hergeleitet und dann in den Input-
Output-Strukturen des Modells GRAMOD detailliert
parametrisiert werden.
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7 Gestaltungsfelder fiir eine nachhaltigere Digitalisierung

Die Digitalisierung ist ein komplexes System, dessen
verschiedene Teilsysteme (beteiligte Ausgangssek-
toren, Technologien, verwendete Gerite, ...) mitein-
ander in Verbindung stehen und einander beeinflus-
sen (Kap. 3). Die Untersuchungen im vorliegenden
Forschungsvorhaben DigitalRessourcen zur Res-
sourcenintensitat der Digitalisierung auf Mikroebe-
ne (Kap. 4) und Makroebene (Kap. 5—-6) zeigen: Das
komplexe System Digitalisierung ist heute und in Zu-
kunft in vielen Bereichen mit einem hohen Ressour-
cenbedarf und einem hohen Anfall an Treibhaus-
gasemissionen verbunden.

Das Forschungsvorhaben sollte Optionen fiir eine
nachhaltige Gestaltung der Digitalisierung aufzei-
gen. Dazu wurden neun iibergreifende Gestaltungs-
felder abgeleitet und beschrieben, die Potenzial

fiir die Verringerung von Ressourcenbedarfen und
Umweltbelastungen bieten (Abb. 14). Diese Gestal-
tungsfelder beziehen sich auf den gesamten Lebens-
zyklus von IKT-Giitern und -Dienstleistungen. Das

Abbildung 14

umfasst deren Herstellung, Nachfrage und Nutzung
sowie das Recycling. Das Gestaltungsfeld ,,Daten-
lage und Transparenz* bildet ein Querschnittsfeld,
da es Einfluss auf alle anderen Gestaltungsfelder
hat. Die Gestaltungsfelder adressieren die Umset-
zung von Nachhaltigkeitsprinzipien, das heifit die
Steigerung von Effizienz, Konsistenz und Suffizienz.
Fiir eine nachhaltige Gestaltung der Digitalisierung
ist eine umfassende Transformation erforderlich.
Zudem brauchen die verschiedenen Akteure*Ak-
teurinnen aus Politik, Wirtschaft, Gesellschaft und
Wissenschaft Unterstiitzung. Fiir jedes Gestaltungs-
feld wurden im Forschungsvorhaben beispielhaf-

te Mafinahmen fiir Politiker*innen, Unternehmen,
Verbraucher*innen sowie Forscher*innen benannt.
Beispielsweise konnen Nutzer*innen die Effizienz
von Gerdten indirekt beeinflussen, indem sie ener-
gieeffiziente Gerate bevorzugen. Die Konsistenz
lasst sich verbessern, wenn im gesamten Lebenszy-
klus von Produkten erneuerbare Energien zum Ein-
satz kommen. Die Suffizienz betrifft die Nachfrage

Ubersicht iiber mdgliche Gestaltungsfelder einer nachhaltigen Digitalisierung
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nach Gerdten und Dienstleistungen und ist direkt
beeinflussbar, indem der Bedarf kritisch hinterfragt
wird. Die MaBnahmen eines Gestaltungsfelds kon-
nen auch Auswirkungen auf andere Gestaltungsfel-
der haben. Zum Beispiel konnen Ma3inahmen zur
Kreislaufwirtschaft auch die Lieferketten beeinflus-
sen. Im Folgenden findet sich ein Uberblick iiber die
neun Gestaltungsfelder.

Das Gestaltungsfeld ,,Kreislaufwirtschaft“ zielt da-
rauf ab, den Rohstoffverbrauch zu reduzieren und
Produkte sowie Materialien ldnger zu nutzen und
wiederzuverwerten. Es besteht ein hoher Bedarf

an IKT-Gerdten, was zu einer steigenden Nachfra-
ge von Rohstoffen fiihrt. Die kurze Lebensdauer von
IKT-Geraten erhoht die Nachfrage weiter. Niedrige
Sammel- und Recyclingquoten stehen einer zirku-
laren Nutzung im Weg. Eine stringente Umsetzung
von Prinzipien der Kreislaufwirtschaft kann zu ei-
ner nachhaltigeren Gestaltung der Digitalisierung
beitragen.

Die Herstellung von IKT-Geréaten erfordert den Ein-
satz von digitalisierungsrelevanten Rohstoffen,
die weltweit in geringen Mengen verfiigbar sind. Thr
Abbau erfolgt oft unter unzureichenden sozialen
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und 6kologischen Bedingungen, insbesondere in
Landern wie dem Kongo, Ruanda, Brasilien und Ni-
geria. Im Rahmen des Forschungsvorhabens wur-
den 27 Rohstoffe identifiziert, die iibermaf3ig wich-
tig fiir die Produktion von IKT-Gerdten sind. Bei den
Lebenszyklusanalysen stellten sich die Rohstoffe
Gallium, Tantal, Gold, Silber, Zinn, Nickel, Scandi-
um und Lithium als besonders relevant heraus. Die
gesamtwirtschaftliche Betrachtung identifizierte
Edelmetalle, einschliefllich Gold und Silber, als die
bedeutendste Gruppe innerhalb der Metallerze. Ein
schonender Umgang mit diesen digitalisierungsrele-
vanten Rohstoffen ist fiir eine nachhaltige Digitali-
sierung unverzichtbar.

Die Rohstoffe fiir die Produktion von IKT-Geradten wer-
den grofitenteils im Ausland abgebaut. Ebenfalls im
Ausland werden die IKT-Geréte produziert, bevor sie
iiber lange Transportwege zu den Verbrauchern*Ver-
braucherinnen gelangen. Die gesamtwirtschaftliche
Betrachtung im Forschungsvorhaben machte deut-
lich: Die Digitalisierung in Deutschland hédngt stark
von Produktionsprozessen in Asien ah, die erhebli-
che Mengen fossiler Energietrager nutzen. Im Rah-
men der Lebenszyklusanalysen erwies sich der ver-
wendete Strommix als wichtiger Einflussfaktor fiir die

Quelle: evgenii_v — stock.adobe.com
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Treibhausgasemissionen von digitalen Diensten. Ein
Beispiel dafiir sind Kryptowdhrungen, bei denen die
Emissionen stark von der spezifischen Lieferkette und
vom Betriebsstandort abhangen. Transparenz und in-
ternationale Zusammenarbeit sind erforderlich, um
den 6kologischen Fufiabdruck entlang der Lieferketten
zu identifizieren und zu reduzieren. Dabei miissen um-
weltfreundlichere Technologien und Verfahren zum
Einsatz kommen, die die Rohstoffgewinnung sowie

die Herstellung und Bereitstellung von Produkten und
Dienstleistungen weltweit nachhaltiger machen.

Eine effizientere Gestaltung von digitalen Gerdten
und Dienstleistungen kann theoretisch den Ressour-
cengebrauch der Digitalisierung reduzieren und ne-
gative Umweltwirkungen begrenzen. Effizienzgewin-
ne bewirken allerdings haufig eine Steigerung des
Konsums. Dadurch kann der Ressourcengebrauch
gleichbleiben oder sogar steigen (z. B. bei Verhalten-
sdanderungen). Und in der Tat ergeben sich in den
Fallstudien von DigitalRessourcen Hinweise auf die-
se sogenannten Rebound-Effekte. So erméglichen
Consumer-to-Consumer-Plattformen den ressourcen-
schonenderen Kauf von Gebrauchtwaren, aber gleich-
zeitig kann es insgesamt zu einer Steigerung des Kon-
sums kommen, weil der Produktzugriff so einfach
und kostengiinstig ist. Es gilt, Rebound-Effekte so
weit wie moglich zu vermindern und Voraussetzun-
gen zu schaffen, damit digitale Anwendungen zu rea-
len Effizienz- und Nachhaltigkeitseffekten fiihren.

Die Digitalisierung hat das Potenzial, die Energie-
effizienz in verschiedenen Wirtschaftsbereichen zu

verbessern (,,Industrie 4.0“). Sie verursacht jedoch ih-
rerseits einen zunehmenden Energiebedarf. Insbe-
sondere IKT-Gerédte, Rechenzentren und Prozesse zur
Dateniibertragung sind Treiber des Energiebedarfs. So
zeigen die Lebenszyklusanalysen, dass der Hauptan-
teil des Energiebedarfs durch die Nutzung von IKT-Ge-
raten und den Betrieb von Rechenzentren entsteht. In
einer Fallstudie kam ans Licht, dass die THG-Emissi-
onen und die Nachhaltigkeit eines Anwendungsfalls
stark vom verwendeten Strommix abhédngen. Aus den
gesamtwirtschaftlichen Berechnungen ging hervor,
dass die Digitalisierung etwa 5,7 % des gesamtdeut-
schen THG-Fuf3abdrucks verursacht. Fiir eine nachhal-
tigere Digitalisierung in der Zukunft ist somit zweierlei
notwendig: Der Energiebedarf von Geraten, Dienstleis-
tungen und begleitender Infrastruktur muss zuriickge-
hen und gleichzeitig muss der Anteil von erneuerbaren
Energien im Strommix steigen.

Das Gestaltungsfeld ,,Relevante Sektoren“ greift
vorrangig auf die Ergebnisse der gesamtwirtschaft-
lichen Analysearbeiten im Forschungsvorhaben zu-
riick. Von den unterschiedenen Produktgruppen

der makrodkonomischen Analyse weist die Pro-
duktgruppe Hardware mit Abstand den grofiten Res-
sourcenbedarf und CO,-FuBabdruck auf. Der Begriff
Hardware bezieht sich jedoch auf sehr unterschied-
liche wirtschaftliche Aktivitdten, beispielsweise den
Bau von Leiterplatten oder Bestrahlungsgeraten.
Diese Produktgruppe sollte in weiteren Analysen fei-
ner aufgegliedert werden, damit sich die relevanten
Teilbereiche und Akteure ermitteln lassen. Betrach-
tet man die Nachfrageseite auf makrookonomischer
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Ebene, so machen private Haushalte, Exporte und
Investitionen der Wirtschaft zusammen fast die
Halfte der Gesamtnachfrage aus. Zur Identifikation
relevanter Akteure aus der Wirtschaft ware es hilf-
reich, den Berechnungsansatz so weiterzuentwi-
ckeln, dass sich die nachfragenden Bereiche feiner
auflosen lassen.

IKT-Gerdte und digitale Dienste werden derzeit in
unserer Gesellschaft in hohem Umfang nachgefragt
und verwendet. Digitale Technologien haben einen
hohen Durchdringungsgrad. IKT-Gerate haben meist
nur geringe Nutzungsdauern und werden in kur-
zen Zyklen ersetzt: Die Recherchen zu den Fallstu-
dien in DigitalRessourcen ergaben Nutzungsdau-
ern der betrachteten IKT-Geréate von lediglich zwei
bis vier Jahren. Ein nachhaltigeres Konsum- und
Kaufverhalten im Sinne von Suffizienz konnte den
Rohstoff- und Energiebedarf und die damit verbun-
denen Treibhausgasemissionen reduzieren. Bei-
spielsweise fiihrte das in DigitalRessourcen berech-
nete ,,private Suffizienzszenario” zur Abnahme des
Rohstoffgebrauchs und zu einem entsprechenden
Ressourceneinsparpotenzial.

Welche Umfange und Auswirkungen die Ressour-
cenintensitdt der Digitalisierung hat, ist schwer
nachzuvollziehen: Die Informationen und Umwelt-
daten fiir IKT-Gerate und -Dienstleistungen sind un-
sicher, uneinheitlich oder nicht vorhanden. Doch

Quelle: vegefox.com - stock.adobe.com
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nur wenn Ausmaf3 und Auswirkungen bekannt und
messhar sind, lassen sich die entsprechenden Pro-
dukte und Anwendungen nachhaltiger gestalten
und kénnen Verbraucher*innen bei ihren Kauf- und
Nutzungsentscheidungen unterstiitzt werden. Das
Querschnittsfeld ,,Datenlage und Transparenz*
zeigt auf, dass Berechnungs- und Bewertungsme-
thoden vereinheitlicht, die Datenlage grundsatz-
lich verbessert und die Informationen verdffentlicht
und verfiigbar gemacht werden miissen. Das Gestal-
tungsfeld gilt als Querschnittsfeld, weil es alle Be-
reiche der Digitalisierung sowie alle identifizierten
Gestaltungsfelder betrifft und diese davon profitie-
ren wiirden.

Digitale Trends werden oft als nachhaltig beworben,
haben aber selbst einen grof3en 6kologischen Fuf3-
abdruck. Fiir ein Verstdndnis der Umweltwirkungen
digitaler Anwendungen und fiir Mafinahmen zur Re-
duzierung des 6kologischen Fuf3abdrucks sind um-
fassendere Folgenabschédtzungen in simtlichen
Bereichen der Digitalisierung notwendig. Ein syste-
matisches Monitoring durch verschiedene Akteure
wiirde dabei helfen, den Fortschritt und die Auswir-
kungen der Digitalisierung im Blick zu behalten und
Handlungsoptionen fiir eine nachhaltigere Gestal-
tung zu identifizieren.

Die Bearbeitung der in den Gestaltungsfeldern auf-
gegriffenen Themenfelder erfordert die Zusammen-
arbeit vieler Akteure*Akteurinnen aus Politik,
Wirtschaft, Forschung und Zivilgesellschaft. Zur Ver-
deutlichung soll ein einfaches Beispiel aus dem Ge-
staltungsfeld ,,Energiebedarf“ dienen: Um die Ener-
gieeffizienz von Rechenzentren zu verbessern, konnte
die Politik Rahmenbedingungen fiir energieeffiziente
Rechenzentren schaffen und die Unternehmen kénn-
ten Daten zum Energiebedarf der Rechenzentren be-
reitstellen. Die Forschung miisste die Erarbeitung von
Standards und Losungen fiir energieeffiziente Rechen-
zentren und fiir die Datenbereitstellung unterstiitzen.
Auf dieser Grundlage konnten die Verbraucher*innen
das Nachhaltigkeitskriterium Energieeffizienz in ihre
Entscheidungen einbeziehen und Dienste mit energie-
effizienten Rechenzentren bevorzugen.

Im nachsten Schritt sollten die genannten Gestal-
tungsfelder priorisiert werden. Alle relevanten
Akteure*Akteurinnen sollten gemeinsam konkre-
te Losungen fiir eine nachhaltigere Gestaltung der
Digitalisierung erarbeiten.
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Basierend auf den zuvor dargestellten Analysen und
Arbeiten im Forschungsvorhaben wurden iibergrei-
fende Forschungsbedarfe identifiziert, die eine nach-
haltige Gestaltung der Digitalisierung erméglichen.

Ressourceneffizienz und kreislaufwirtschaft-
liche Ansiitze: Ein zentraler Forschungsbedarf be-
steht darin, ressourceneffiziente Hardwarekompo-
nenten zu entwickeln und Alternativen fiir kritische
Rohstoffe zu identifizieren. Dies erfordert interdiszi-
plindre Zusammenarbeit zwischen Ingenieuren*In-
genieurinnen, Materialwissenschaftlern* Material-
wissenschaftlerinnen und Umweltfachleuten. Die
Forschungsprojekte sollten sich darauf konzentrieren,
nachhaltige Materialien und Fertigungstechniken zu
entwickeln, die den Ressourcenverbrauch in der Pro-
duktion von IKT-Gerdten reduzieren. Dariiber hinaus
spielt die Férderung von Technologien fiir eine ldnge-
re Lebensdauer von Gerdten eine entscheidende Rol-
le. Dieses Ziel lasst sich durch Reparierbarkeit, modu-
lare Designs und Upgrade-Moglichkeiten erreichen.
Die zirkuldare Nutzung digitaler Geréte und Dienst-
leistungen ist ein Schliisselfaktor fiir Ressourcen-
einsparungen. Im Sinne spiirbarer Fortschritte miiss-
ten sich die Forschungsaktivitdten in diesem Bereich
ferner auf die effiziente Nutzung von Rohstoffen und
das Recycling digitaler Gerdte konzentrieren. Sinnvoll
wadren hier vor allem spezialisierte Studien fiir ver-
schiedene Produktgruppen, Sektoren und Wiederver-
wertungsmoglichkeiten. Ein digitaler Produktpass,
der die Umweltwirkungen der Geréate transparent er-
fasst, kann dabei ein wichtiger Treiber sein.

Identifikation von Recycling-Potenzialen: Fiir
eine ganzheitliche Bewertung der Substitution von
Primér- durch Sekundarrohstoffe miissen die durch
Recycling maximal nutzbaren Sekundarrohstoffmen-
gen ganzheitlich bewertet werden. Im gegenstandi-
gen Vorhaben standen entsprechende Abschatzungen
nicht zur Verfiigung.

Energieeffizienz und erneuerbare Energien: Das
Forschungsvorhaben zeigt deutlich, dass die Digita-
lisierung ein maf3geblicher Treiber fiir den globalen
Energieverbrauch ist. Es ist notwendig, dieses The-
ma bewusst anzugehen und innovative Technologi-
en und Strategien zu erforschen, um den Energiever-
brauch von IKT-Produkten zu minimieren. Denkbar
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sind effiziente Rechenzentren, intelligente Energie-
managementsysteme und die Integration erneuerba-
rer Energien in den digitalen Betrieb. Die Forschung
in diesem Bereich kann dazu beitragen, den 6kologi-
schen Fufabdruck der digitalen Infrastruktur erheb-
lich zu verringern.

Nachhaltige Lieferketten und Beschaffung: Die
Schaffung nachhaltiger Lieferketten fiir digitale Gera-
te und Dienstleistungen erfordert weitere Forschungs-
anstrengungen zur Optimierung von Transport- und
Logistiklosungen. Dies kann dazu beitragen, den
CO,-Fuflabdruck der Digitalisierung zu reduzieren.
Zudem sollten Nachhaltigkeitskriterien in Beschaf-
fungsprozesse integriert werden, damit IKT-Produkte
umweltfreundlich hergestellt und vertrieben werden.
Hindernisse und Anreize fiir eine nachhaltige Beschaf-
fung sowie die sozialen Auswirkungen sind in diesem
Kontext wichtige, noch zu wenig beleuchtete Aspekte.

Bildung, Bewusstsein und Rebound-Effekte: Nicht
zu unterschatzen ist das Potenzial von Wissen und
Sensibilisierung in Bezug auf die Umweltwirkungen
der Digitalisierung. Dementsprechend sollte sich die
Forschung nicht nur mit technologischen Aspekten
befassen. Sie muss vielmehr auch Bildungsprogram-
me entwickeln, die Menschen iiber die Bedeutung
von Ressourceneffizienz und nachhaltiger Nutzung
digitaler Technologien aufklaren. So konnten Verhal-
tensanderungen auf individueller und organisatori-
scher Ebene erzielt werden. Wichtig in diesem Zusam-
menhang ist auch die Analyse von Rebound-Effekten.
Dabei kommt es durch Ressourceneffizienztechnolo-
gien zu einer paradoxen Zunahme des Verbrauchs.
Nur wenn man das Nutzungsverhalten gegeniiber di-
gitalen Angeboten versteht, lassen sich unerwiinsch-
te Auswirkungen — wie eben ein erhohter Energiever-
brauch — minimieren. Dies erfordert interdisziplindre
Studien, die Verhaltens6konomie, Sozialwissenschaf-
ten und Technologieintegration kombinieren.

Foresight-Ansitze: Ansitze der Zukunftsforschung
(foresight) zur Antizipation zukiinftiger Entwicklun-
gen sollten hdufiger genutzt, aber auch durch For-
schungsanstrengungen unterstiitzt werden. Dar-
aus ergibt sich eine vorausschauende Perspektive,
die in die Planung von Forschungsaktivitdten integ-
riert werden kann. So lassen sich der Wandel aktiv
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gestalten und zukiinftige Herausforderungen einbe-
ziehen. Damit einhergehend sind - z. B. zur Uber-
wachung des Ressourcenverbrauchs digitaler Tech-
nologien — Langzeitstudien erforderlich, die Trends
und Entwicklungen aussagekriaftig aufdecken bzw.
validieren.

Eigensténdige Szenarioprozesse: Mit dem Modell
GRAMOD wurde im Forschungsvorhaben ein eigen-
standiger Bewertungsansatz entwickelt, der die Si-
mulation alternativer zukiinftiger Entwicklungen

in unterschiedlichen Transformationsbereichen er-
moglicht. Bislang wurde dieser Ansatz noch nicht
dazu genutzt, detaillierte sektorale Entwicklungss-
zenarien (bspw. zum zukiinftigen Einsatz digitali-
sierungsrelevanter Produkte durch unternehmens-
nahe Dienstleister, im Fahrzeugbau oder in anderen
Wirtschaftsbereichen) zu parametrisieren. Entspre-
chende Parametrisierungen sollten daher zukiinftig
in gemeinsamen Szenarioprozessen im Austausch mit
sektoralen Stakeholdern erfolgen.
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Der beschriebene Forschungsbedarf erstreckt sich
iiber verschiedene Disziplinen: von Ingenieurwis-
senschaften iiber Sozialwissenschaften bis hin zu
Wirtschaft und Umweltschutz. Daher spielen die For-
derung interdisziplindrer Forschung und die Schaf-
fung von Partnerschaften eine entscheidende Rolle.
Ein Schliisselinstrument kénnte dabei der Stakehol-
der-Dialog sein. Dieser bringt verschiedene Akteu-
re aus Politik, Wirtschaft, Wissenschaft, Industrie,
Umweltschutz und Normung mit der Absicht zusam-
men, gemeinsame Ziele zu definieren, Losungen zu
entwickeln und Rahmenbedingungen zu schaffen.
Ein solcher Dialog konnte die Grundlage fiir ein ge-
meinsames Verstandnis von Handlungsbedarfen
und Handlungsoptionen bilden. Die Einbindung von
Stakeholdern mit vielfdltigen Kompetenzen wiirde
fundierte und innovative Losungsansaitze ermogli-
chen. Ein Stakeholder-Dialog konnte dabei helfen,
die unterschiedlichen Prioritdten und Bedenken der
beteiligten Parteien zu identifizieren und mégliche
Konflikte friihzeitig anzugehen.



9 Quellenverzeichnis

Abraham, V; Kirchdorfer, R; Albus, N; Aigner, J; Wirges, N; Milde,
K; Klose, A; Bébel, M; Liickerath, D; Meyer, M; Distelkamp, M;
Banning, M; Philippi, A; Haack, D; Risch, L; Elsesser, P-V (2023a):
Abschlussbericht Digitalisierung und natiirliche Ressourcen.
Analyse der Ressourcenintensitdt des digitalen Wandels in
Deutschland. Im Auftrag des Umweltbundesamtes. Dessau-Rof3-
lau. Download unter: http://www.umweltbundesamt.de/digital-
ressourcen (in Erscheinung)

Abraham, V; Kirchdorfer, R; Albus, N; Aigner, J; Wirges, N; Milde,
K; Klose, A; Bobel, M; Liickerath, D; Meyer, M; Distelkamp, M;
Banning, M; Philippi, A; Haack, D; Risch, L; Elsesser, P-V (2023b):
Anhang zum Abschlussbericht Digitalisierung und natiirliche
Ressourcen. Analyse der Ressourcenintensitdt des digitalen
Wandels in Deutschland. Im Auftrag des Umweltbundesamtes.
Dessau-Roflau. Download unter: http://www.umweltbundesamt.
de/digitalressourcen (in Erscheinung)

Braun, A (2020): How Much Bandwidth Does Video Calling Use? -
Make Tech Easier. Maketecheasier. https://www.maketecheasier.
com/how-much-bandwidth-does-video-calling-use/ (Stand:
14.12.2023)

Buchert, M; Degreif, S; Bulach, W; Schiiler, D; Prakash, S; Maller,
M; Kéhler, A; Behrendt, S; Nolte, R; Rében, A (2019): Substitution
als Strategie zur Minderung der Kritikalitat von Rohstoffen fiir
Umwelttechnologien — Potentialermittlung fiir Second-Best-Lo6-
sungen. Im Auftrag des Umweltbundesamtes. Dessau-Rof3lau.
Download unter: https://www.umweltbundesamt.de/publikati-
onen/substitution-als-strategie-minderung-rohstoffkritikalitaet
(Stand: 14.12.2023)

Cabernard, L (2019): Global supply chain analysis of material-re-
lated impacts in ICT (MRIO approach). 73rd LCA - Digital Transfor-
mation: LCA of digital services, multifunctional devices and cloud
computing, Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich.

DIN EN ISO (14040:2021-02): DIN EN ISO 14040 Umweltma-
nagement - Okobilanz - Grundsitze und Rahmenbedingungen
(1ISO 14040:2006 + Amd 1:2020); Deutsche Fassung EN 1ISO
14040:2006 + A1:2020. Ausgabe 2021-02

Europdische Kommission (2020): Widerstandsfdhigkeit der EU bei
kritischen Rohstoffen: Einen Pfad hin zu grof3erer Sicherheit und
Nachhaltigkeit abstecken (COM(2020) 474 final).

Europdische Kommission (2023): Vorschlag fiir eine Verordnung
des Europdischen Parlaments und des Rates zur Schaffung eines
Rahmens zur Gewdhrleistung einer sicheren und nachhaltigen
Versorgung mit kritischen Rohstoffen und zur Anderung der
Verordnungen (EU) 168/2013, (EU) 2018/858, (EU) 2018/1724
und (EU) 2019/1020.

Groéger, J; Liu, R; Stobbe, L; Druschke, J; Richter, N (2021): Green
cloud computing. Lebenszyklusbasierte Datenerhebung zu
Umweltwirkungen des Cloud Computing. Im Auftrag des Umwelt-
bundesamtes. Dessau-Rof3lau. Download unter: https://www.
umweltbundesamt.de/en/publikationen/green-cloud-computing
(Stand: 14.12.2023)

Jacob, K; Postpischil, R; Graaf, L; Ramezani, M; Ostertag, K; Pfaff,
M; Reuster, L; Zerzawy, F (2021): Handlungsfelder zur Steigerung
der Ressourceneffizienz. Im Auftrag des Umweltbundesamtes.
Dessau-RoBlau. Download unter: https://www.umweltbun-
desamt.de/publikationen/handlungsfelder-zur-steigerung-der
(Stand: 14.12.2023)

Quellenverzeichnis

Koéhn, M; Groger, J; Stobbe, L (2020): Energie- und Ressource-
neffizienz digitaler Infrastrukturen. Ergebnisse des Forschungs-
projektes ,,Green Cloud Computing“. Im Auftrag des Umwelt-
bundesamtes. Dessau-Rof3lau. Download unter: https://www.
umweltbundesamt.de/publikationen/energie-ressourceneffizi-
enz-digitaler (Stand: 14.12.2023)

Kristof, K; Hennicke, P (2010): ,,Materialeffizienz und Ressour-
censchonung“ - Kernergebnisse des Projekts MaRess. https://
epub.wupperinst.org/frontdoor/deliver/index/docld/4468/file/
MaRess_final_de.pdf (Stand: 14.12.2023)

Lenzen, M; Geschke, A; Abd Rahman, M D; Xiao, Y; Fry, J; Reyes,
R; Dietzenbacher, E; Inomata, S; Kanemoto, K; Los, B; Moran, D;
Schulte in den Baumen, H; Tukker, A; Walmsley, T; Wiedmann, T;
Wood, R; Yamano, N (2017): The Global MRIO Lab - charting the
world economy. Economic Systems Research, 29(2), 158-186.

Lenzen, M; Geschke, A; West, J; Fry, J; Malik, A; Giljum, S; Mila i
Canals, L; Pifiero, P; Lutter, S; Wiedmann, T; Li, M; Sevenster, M;
Potocnik, J; Teixeira, |; Van Voore, M; Nansai, K; Schandl, H (2022):
Implementing the material footprint to measure progress towards
Sustainable Development Goals 8 and 12. Nature Sustainability,
5(2), 157-166.

Liu, R; Gailhofer, P; Gensch, C.-0; Kéhler, A; Wolff, F (2019):
Impacts of the digital transformation on innovation across sectors
- Issue Paper under Task 3 from the “Service contract on future EU
environment policy”.

Lutter, S; Kreimel, J; Giljum, S; Dittrich, M; Limberger, S; Ewers, B;
Schoer, K; Manstein, C (2022): Die Nutzung natiirlicher Ressour-
cen. Ressourcenbericht fiir Deutschland 2022. Spezial: Roh-
stoffnutzung der Zukunft. Im Auftrag des Umweltbundesamtes.
Dessau-Rof3lau. Download unter: https://www.umweltbundes-
amt.de/ressourcenbericht2022 (Stand: 14.12.2023)

Mostert, C; Bringezu, S (2019): Measuring Product Material Foot-
print as New Life Cycle Impact Assessment Method: Indicators
and Abiotic Characterization Factors. Resources, 8(2), 61.

Neligan, A; Engels, B; Schaefer, T; Schleicher, C; Fritsch, M;
Schmitz, E; Wiegand, R (2021): Digitalisierung als Enabler fiir
Ressourceneffizienz in Unternehmen. IW-Gutachten. Studie im
Auftrag des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie —
Hauptbericht. Koln.

OECD (2011): OECD Guide to Measuring the Information Society
2011. OECD Publishing. Paris.

OECD.Stat (2021): Economic Outlook No 109 - October 2021 -
Long-term baseline projections. https://stats.oecd.org/Index.
aspx?DataSetCode=E0109_LTB (Stand: 14.12.2023)

Statistisches Bundesamt (2008): Klassifikation der Wirtschafts-
zweige - (WZ 2008). Statistisches Bundesamt. Wiesbaden.

United Nations Department of Economic and Social Affairs,
Population Division (2022): World Population Prospects 2022:
Summary of Results. United Nations. New York.

WBGU (Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung Globale
Umweltverdnderungen; 2019): Unsere gemeinsame digitale
Zukunft. WBGU. Berlin.

Wernet, G; Bauer, C; Steubing, B; Reinhard, J; Moreno-Ruiz, E;
Weidema, B (2016): The ecoinvent database version 3 (part I):
overview and methodology. International Journal of Life Cycle
Assessment, 21(9), 1218-1230.

35


https://www.umweltbundesamt.de/digitalressourcen
https://www.umweltbundesamt.de/digitalressourcen
https://www.umweltbundesamt.de/digitalressourcen
https://www.umweltbundesamt.de/digitalressourcen
https://www.maketecheasier.com/how-much-bandwidth-does-video-calling-use/
https://www.maketecheasier.com/how-much-bandwidth-does-video-calling-use/
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/substitution-als-strategie-minderung-rohstoffkritikalitaet
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/substitution-als-strategie-minderung-rohstoffkritikalitaet
https://www.umweltbundesamt.de/en/publikationen/green-cloud-computing
https://www.umweltbundesamt.de/en/publikationen/green-cloud-computing
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/handlungsfelder-zur-steigerung-der
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/handlungsfelder-zur-steigerung-der
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/energie-ressourceneffizienz-digitaler
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/energie-ressourceneffizienz-digitaler
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/energie-ressourceneffizienz-digitaler
https://epub.wupperinst.org/frontdoor/deliver/index/docId/4468/file/MaRess_final_de.pdf
https://epub.wupperinst.org/frontdoor/deliver/index/docId/4468/file/MaRess_final_de.pdf
https://epub.wupperinst.org/frontdoor/deliver/index/docId/4468/file/MaRess_final_de.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/ressourcenbericht2022
https://www.umweltbundesamt.de/ressourcenbericht2022
https://stats.oecd.org/Index.aspx?DataSetCode=EO109_LTB
https://stats.oecd.org/Index.aspx?DataSetCode=EO109_LTB

0} www.facebook.com/umweltbundesamt.de
» Unsere Broschiiren als Download @ www.youtube.com/user/umweltbundesamt
Kurzlink: bit.ly/2dowYYI www.instagram.com/umweltbundesamt/



http://bit.ly/2dowYYI
https://www.facebook.com/umweltbundesamt.de
http://www.youtube.com/user/umweltbundesamt
http://www.instagram.com/umweltbundesamt/

	1	Das Forschungsvorhaben „Digitalisierung und natürliche Ressourcen“
	2	Digitalisierung und natürliche Ressourcen – eine 
Bestandsaufnahme
	3	Systemgrenzen der Digitalisierung
	4	Die Mikroebene: zehn Fallstudien zu Lebenszyklusdaten digitaler Anwendungsfälle
	Die Ergebnisse der Fallstudien 
	Das Beispiel der Fallstudie 
„Videokonferenz im Homeoffice“
	Diskussion der Ergebnisse und Erkenntnisse aus den Fallstudien

	5	Die Makroebene: Ressourcenintensität und CO2-Emissionen des digitalen Wandels in den Jahren 2000 – 2020
	Methodik zur Analyse auf der Makroebene
	Die Ergebnisse der gesamtwirtschaftlichen Betrachtung über die Jahre 2000 – 2020
	Analyse nach Rohstoffgruppen, geografischem Ursprung und Verwendungen
	Einordnung der Ergebnisse der gesamtwirtschaftlichen Betrachtung 

	6	Ressourcenintensität und CO2-Emissionen: Modellierung des digitalen Wandels bis zum Jahr 2050
	Das Trendszenario bis 2050
	Sechs alternative Zukunftsszenarien 
bis zum Jahr 2050
	Zusammenfassung – Modellierung des 
digitalen Wandels bis zum Jahr 2050 

	7	Gestaltungsfelder für eine nachhaltigere Digitalisierung
	8	Weiterer Forschungsbedarf
	9	Quellenverzeichnis
	UBA_DigitalRessourcen_DE_Seite2.pdf
	1	Das Forschungsvorhaben „Digitalisierung und natürliche Ressourcen“
	2	Digitalisierung und natürliche Ressourcen – eine 
Bestandsaufnahme
	3	Systemgrenzen der Digitalisierung
	4	Die Mikroebene: zehn Fallstudien zu Lebenszyklusdaten digitaler Anwendungsfälle
	Die Ergebnisse der Fallstudien 
	Das Beispiel der Fallstudie 
„Videokonferenz im Homeoffice“
	Diskussion der Ergebnisse und Erkenntnisse aus den Fallstudien

	5	Die Makroebene: Ressourcenintensität und CO2-Emissionen des digitalen Wandels in den Jahren 2000 – 2020
	Methodik zur Analyse auf der Makroebene
	Die Ergebnisse der gesamtwirtschaftlichen Betrachtung über die Jahre 2000 – 2020
	Analyse nach Rohstoffgruppen, geografischem Ursprung und Verwendungen
	Einordnung der Ergebnisse der gesamtwirtschaftlichen Betrachtung 

	6	Ressourcenintensität und CO2-Emissionen: Modellierung des digitalen Wandels bis zum Jahr 2050
	Das Trendszenario bis 2050
	Sechs alternative Zukunftsszenarien 
bis zum Jahr 2050
	Zusammenfassung – Modellierung des 
digitalen Wandels bis zum Jahr 2050 

	7	Gestaltungsfelder für eine nachhaltigere Digitalisierung
	8	Weiterer Forschungsbedarf
	9	Quellenverzeichnis

	UBA_DigitalRessourcen_DE_S2.pdf
	1	Das Forschungsvorhaben „Digitalisierung und natürliche Ressourcen“
	2	Digitalisierung und natürliche Ressourcen – eine 
Bestandsaufnahme
	3	Systemgrenzen der Digitalisierung
	4	Die Mikroebene: zehn Fallstudien zu Lebenszyklusdaten digitaler Anwendungsfälle
	Die Ergebnisse der Fallstudien 
	Das Beispiel der Fallstudie 
„Videokonferenz im Homeoffice“
	Diskussion der Ergebnisse und Erkenntnisse aus den Fallstudien

	5	Die Makroebene: Ressourcenintensität und CO2-Emissionen des digitalen Wandels in den Jahren 2000 – 2020
	Methodik zur Analyse auf der Makroebene
	Die Ergebnisse der gesamtwirtschaftlichen Betrachtung über die Jahre 2000 – 2020
	Analyse nach Rohstoffgruppen, geografischem Ursprung und Verwendungen
	Einordnung der Ergebnisse der gesamtwirtschaftlichen Betrachtung 

	6	Ressourcenintensität und CO2-Emissionen: Modellierung des digitalen Wandels bis zum Jahr 2050
	Das Trendszenario bis 2050
	Sechs alternative Zukunftsszenarien 
bis zum Jahr 2050
	Zusammenfassung – Modellierung des 
digitalen Wandels bis zum Jahr 2050 

	7	Gestaltungsfelder für eine nachhaltigere Digitalisierung
	8	Weiterer Forschungsbedarf
	9	Quellenverzeichnis

	UBA_DigitalRessourcen_DE_S6.pdf
	1	Das Forschungsvorhaben „Digitalisierung und natürliche Ressourcen“
	2	Digitalisierung und natürliche Ressourcen – eine 
Bestandsaufnahme
	3	Systemgrenzen der Digitalisierung
	4	Die Mikroebene: zehn Fallstudien zu Lebenszyklusdaten digitaler Anwendungsfälle
	Die Ergebnisse der Fallstudien 
	Das Beispiel der Fallstudie 
„Videokonferenz im Homeoffice“
	Diskussion der Ergebnisse und Erkenntnisse aus den Fallstudien

	5	Die Makroebene: Ressourcenintensität und CO2-Emissionen des digitalen Wandels in den Jahren 2000 – 2020
	Methodik zur Analyse auf der Makroebene
	Die Ergebnisse der gesamtwirtschaftlichen Betrachtung über die Jahre 2000 – 2020
	Analyse nach Rohstoffgruppen, geografischem Ursprung und Verwendungen
	Einordnung der Ergebnisse der gesamtwirtschaftlichen Betrachtung 

	6	Ressourcenintensität und CO2-Emissionen: Modellierung des digitalen Wandels bis zum Jahr 2050
	Das Trendszenario bis 2050
	Sechs alternative Zukunftsszenarien 
bis zum Jahr 2050
	Zusammenfassung – Modellierung des 
digitalen Wandels bis zum Jahr 2050 

	7	Gestaltungsfelder für eine nachhaltigere Digitalisierung
	8	Weiterer Forschungsbedarf
	9	Quellenverzeichnis

	UBA_DigitalRessourcen_DE_S36.pdf
	1	Das Forschungsvorhaben „Digitalisierung und natürliche Ressourcen“
	2	Digitalisierung und natürliche Ressourcen – eine 
Bestandsaufnahme
	3	Systemgrenzen der Digitalisierung
	4	Die Mikroebene: zehn Fallstudien zu Lebenszyklusdaten digitaler Anwendungsfälle
	Die Ergebnisse der Fallstudien 
	Das Beispiel der Fallstudie 
„Videokonferenz im Homeoffice“
	Diskussion der Ergebnisse und Erkenntnisse aus den Fallstudien

	5	Die Makroebene: Ressourcenintensität und CO2-Emissionen des digitalen Wandels in den Jahren 2000 – 2020
	Methodik zur Analyse auf der Makroebene
	Die Ergebnisse der gesamtwirtschaftlichen Betrachtung über die Jahre 2000 – 2020
	Analyse nach Rohstoffgruppen, geografischem Ursprung und Verwendungen
	Einordnung der Ergebnisse der gesamtwirtschaftlichen Betrachtung 

	6	Ressourcenintensität und CO2-Emissionen: Modellierung des digitalen Wandels bis zum Jahr 2050
	Das Trendszenario bis 2050
	Sechs alternative Zukunftsszenarien 
bis zum Jahr 2050
	Zusammenfassung – Modellierung des 
digitalen Wandels bis zum Jahr 2050 

	7	Gestaltungsfelder für eine nachhaltigere Digitalisierung
	8	Weiterer Forschungsbedarf
	9	Quellenverzeichnis




