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Kurzbeschreibung: Nachfrage- und Beschäftigungseffekte der doppelten Transformation  

Die grüne und die digitale Transformation sind zwei zentrale Treiber der sich aktuell vollziehen-
den tiefgreifenden sozioökonomischen Strukturveränderungen in Deutschland. Die beiden 
Transformationsstränge werden bisher politisch weitgehend für sich mit unterschiedlichen 
Maßnahmen, Programmen und Strategien vorangetrieben. Ziel der vorliegenden Literaturana-
lyse ist die Identifikation der Nachfrage- und Beschäftigungseffekte durch die doppelte Transfor-
mation aus Digitalisierung und Dekarbonisierung. Die Literaturanalyse besteht aus zwei Kompo-
nenten: einer halb-automatisierten Literatursuche sowie einer systematischen manuellen Lite-
raturrecherche. Die Kombination dieser zwei Methoden stellt sicher, dass alle relevanten For-
schungsfelder, welche die doppelte Transformation thematisieren, lückenlos erfasst werden.  

Die durch die KI-gestützte Analyse identifizierten Publikationen ließen sich zu Themenschwer-
punkten clustern, die sich mit dem Ergebnis der systematischen manuellen Suche inhaltlich 
weitgehend decken. Jedoch zeigte sich am Ende des umfangreichen Screening-Prozesses der Li-
teraturanalyse, dass mit 23 von 886 gefundenen Publikationen nur wenige Veröffentlichungen 
konkret die aufgeworfene Forschungsfrage behandelt haben. Das Rechercheergebnis lässt also 
noch weitreichenden Forschungsbedarf erkennen. 

Insgesamt lässt sich aus der Literatur kein eindeutiges Bild hinsichtlich der Richtung der ökono-
mischen Effekte auf Beschäftigung und wirtschaftlicher Entwicklung ableiten. Beide Transfor-
mationsstränge bedingen jedoch jeder für sich deutliche Änderungen in den Arbeitsmarktbedar-
fen hinsichtlich benötigter Berufe und Qualifikationen, wodurch weitreichende Anpassungen in 
der Ausbildung, Weiterbildung und Umschulung nötig werden. Eine integrierte Betrachtung der 
ökonomischen Effekte durch Dekarbonisierung und Digitalisierung konnte in der vorliegenden 
Literatur nicht identifiziert werden. 

Abstract: Demand and employment effects of the twin transformation 

The green and digital transformation are two key drivers of the current profound socio-eco-
nomic structural change in Germany. So far, the two transformation lines have largely been po-
litically driven forward separately with different measures, programs, and strategies. The aim of 
this literature analysis is to identify the demand and employment effects of the twin transfor-
mation of digitalization and decarbonization. The literature analysis consists of two compo-
nents: a semi-automated literature search and a systematic manual literature search. The combi-
nation of these two methods ensures that all relevant fields of research that address the twin 
transformation are fully covered. 

The publications identified by the AI-supported analysis were clustered into key topics that 
largely matched the results of the systematic manual search. However, at the end of the exten-
sive screening process of the literature analysis, it became apparent that with 23 out of 886 pub-
lications, only a few publications specifically addressed our research question. The research re-
sults therefore indicate that there is still a great need for further research. 

Overall, no clear picture can be derived from the literature regarding the direction of the effects 
on employment and economic development. However, each of the two transformation lines is 
causing significant changes in labor market requirements in terms of the occupations and quali-
fications needed, which will necessitate far-reaching adjustments in training, further education 
and retraining. An integrated analysis of the economic effects of decarbonization and digitaliza-
tion could not be identified in the existing literature. 
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Zusammenfassung 

Einleitung 
Die grüne und die digitale Transformation sind zwei wichtige Komponenten der sich aktuell 
vollziehenden tiefgreifenden Strukturveränderungen in Deutschland. Beide werden die sozio-
ökonomischen Strukturen u. a. durch Veränderungen bei Produktionsweisen, Konsumverhalten 
und Mobilität nachhaltig und tiefgreifend beeinflussen. Im Rahmen von Klimaschutz und Digita-
lisierung wird bisher jeder Bereich politisch weitgehend für sich mit unterschiedlichen Maßnah-
men, Programmen und Strategien vorangetrieben. Dabei stellt sich die Frage, welche Struktur-
veränderungen aus der doppelten Transformation der Digitalisierung und grünen Transforma-
tion erwachsen und welche Wechselwirkungen sich ergeben können, also Synergien, aber auch 
hemmenden Faktoren. 

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, diese strukturellen Effekte und Wechselwirkungen der dop-
pelten Transformation in der wissenschaftlichen Diskussion zu identifizieren und zentrale Er-
gebnisse zusammenzufassen. Dazu wird mittels einer systematischen Literaturrecherche der 
Forschungsfrage nachgegangen, welche Nachfrage- und Beschäftigungseffekte durch die dop-
pelte Transformation aus Digitalisierung und Dekarbonisierung hervorgerufen werden.  

Vorgehen 
Die Literaturanalyse besteht aus zwei Komponenten: einer systematischen manuellen Literatur-
recherche sowie einer halb-automatisierten Literatursuche. Die Kombination dieser zwei Metho-
den soll sicherstellen, dass alle relevanten Forschungsfelder, welche die doppelte Transforma-
tion thematisieren, erfasst werden und keine blinden Flecken vorliegen.  

Insgesamt wurden mit der halb-automatisierten KI-gestützten Literaturanalyse 3.012 englisch-
sprachige und 29 deutschsprachige Publikationen und mit der manuellen systematischen Litera-
turanalyse 886 deutsch- und englischsprachige Publikationen gefunden, die einen Bezug zur 
adressierten Forschungsfrage hatten. Die Ergebnisse der KI gestützten Auswertung zeigen, dass 
sich die Veröffentlichungen in fünf verschiedene Themenfelder gruppieren lassen. So werden 
Digitalisierung und grüne Transformation vielfach im Rahmen von landwirtschaftlich bezogenen 
Fragen (Cluster 1), im Zusammenhang mit Unternehmensführung (Cluster 2), hinsichtlich wirt-
schaftlicher Produktionsprozesse (Cluster 3), hinsichtlich gesellschaftlicher Lebenswelten (Clus-
ter 4) sowie zukunftsorientiert über alle Anwendungsfelder hinweg (Cluster 5) diskutiert. Diese 
unterschiedlichen Themenschwerpunkte finden sich auch in der manuellen Suche wieder. Je-
doch zeigte sich am Ende des umfangreichen Screening-Prozesses der systematischen manuel-
len Analyse der Einzelpublikationen, dass nur wenige Veröffentlichungen konkret die For-
schungsfrage behandelt haben: Insgesamt 23 adressierten die Effekte der doppelten Transfor-
mation auf Arbeitsmarkt und Nachfrage. Davon bieten 13 Studien qualitative Informationen zu 
den Wirkungen der doppelten Transformation auf ökonomische Entwicklungen und 10 Studien 
weisen quantitative Effekte aus. In Ergänzung wurden jeweils drei Studien bei der Betrachtung 
von qualitativen und von quantitativen Effekten berücksichtigt. Das Rechercheergebnis ergibt 
also nur wenige relevante Studien zu der vorliegenden Fragestellung und deutet damit darauf 
hin, dass noch weitreichender Forschungsbedarf besteht. 
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Ergebnisse 
Die ausgewertete Literatur mit qualitativen Informationen lässt sich zu folgenden zentralen Er-
gebnissen zusammenfassen: In Bezug auf den Arbeitsmarkt hat die doppelte Transformation so-
wohl positive als auch negative Wirkungen auf die Beschäftigtenzahl. Einerseits schafft die grüne 
Transformation neue Arbeitsplätze, besonders im Bereich erneuerbarer Energien und Gebäu-
desanierungen, doch der Mangel an qualifizierten Fachkräften könnte die Ziele der Energie-
wende gefährden. Auch die Digitalisierung bietet neue Jobmöglichkeiten für hochqualifizierte 
Arbeitskräfte, birgt jedoch Risiken für geringqualifizierte Beschäftigte, insbesondere in Berei-
chen mit hoher Automatisierung. Unternehmen, die Umweltschutz und Digitalisierung kombi-
nieren, erfahren tendenziell mehr Personalbewegungen, da neue Qualifikationen erforderlich 
sind und bestehende Mitarbeitende mit den veränderten Aufgaben überfordert sein können. Die 
digitale Transformation ermöglicht zudem mehr Flexibilität, z. B. durch Homeoffice, was zu hö-
herer Arbeitsproduktivität führen kann. Dennoch könnte ein Mangel an Weiterbildungsmöglich-
keiten die Wettbewerbsfähigkeit von Unternehmen gefährden.  

Über den Arbeitsmarkt hinaus zeigen sich in den Studien qualitative Effekte der doppelten 
Transformation auf weitere ökonomische Größen: Die Digitalisierung erhöht die Nachfrage nach 
IKT-Geräten, was die Nachfrage nach Energie ansteigen lässt. Während sie Chancen für Armuts-
bekämpfung und soziale Entwicklung bietet, kann sie auch soziale und regionale Ungleichheiten 
verstärken, da nicht alle Gesellschaftsschichten gleich vom digitalen Wandel profitieren. In Be-
zug auf die SDGs ergibt sich ein positiver Zusammenhang zwischen Digitalisierung und den 
Nachhaltigkeitszielen, die mit sozialen und wirtschaftlichen Fragen verbunden sind, jedoch auch 
negative Auswirkungen auf nachhaltigen Konsum und Produktion. Die Digitalisierung trägt zu 
einer höheren Materialeffizienz bei, obwohl durch Rebound-Effekte die Nachfrage nach Rohstof-
fen ebenfalls steigen kann. Zudem bietet sie Potenziale für wirtschaftliches Wachstum und Inno-
vationen durch neue Technologien. In der Landwirtschaft bringt die Digitalisierung sowohl 
Chancen wie Kostensenkungen und Qualitätsverbesserungen als auch Risiken, etwa durch Ab-
hängigkeit von digitalen Dienstleistungen und den Verlust von Erfahrungswissen. 

Ein vergleichender Überblick über die ausgewertete Literatur mit quantitativen Ergebnissen 
zeigt, dass sie sich hinsichtlich zeitlicher, räumlicher und ökonomischer Betrachtungsebene 
stark unterscheiden. Aufgrund dieser hohen Heterogenität der Studien bezüglich ihrer Betrach-
tungsebenen ist die Vergleichbarkeit untereinander stark eingeschränkt. Die Ergebnisse der ein-
zelnen Studien lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

► Banelienė und Strazdas (2023) stellen fest, dass grüne Innovationen das BIP in der EU posi-
tiv beeinflussen, während die Digitalisierung in einem innovativen Umfeld einen negativen 
Einfluss hat. Die Autor*innen räumen jedoch ein, dass der dafür genutzte Digitalisierungsin-
dikator nur einen Teilbereich der Digitalisierung abdeckt.  

► Bittschi und Sellner (2018) zeigen für ausgewählte OECD-Länder, dass Digitalisierung kurz-
fristig die Produktivität und Lohnstückkosten in exportorientierten Industrien steigert, lang-
fristig jedoch keine zusätzlichen Effekte festgestellt werden können.  

► Borgonovi et al. (2023) kommen in ihrer Studie zu dem Ergebnis, dass die europäischen Be-
mühungen zur Reduktion der Treibhausgasemissionen im Rahmen des „Fit for 55“-Pro-
gramms der EU zu einem geringeren Beschäftigungswachstum führt, aber die Nachfrage 
nach digitalen und grünen Qualifikationen steigt.  
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► Hammermann et al. (2023) stellen keinen starken Zusammenhang zwischen KI-Einsatz und 
Beschäftigtenzahlen deutscher Unternehmen zwischen 2019 und 2022 fest, betonen jedoch 
den Forschungsbedarf zu den Auswirkungen von KI auf Arbeitsplätze. 

► Hao et al. (2023) zeigen für den Zeitraum zwischen 2013 und 2019, dass Digitalisierungen in 
China grünes Wirtschaftswachstum fördern, insbesondere durch grüne technologische Inno-
vationen, wobei regionale Unterschiede in der digitalen Infrastruktur bestehen.  

► Lee et al. (2024) untersuchen den Einfluss von Digitalisierung auf Ökonomie und Umwelt für 
chinesische Städte zwischen 2011 und 2017 und stellen fest, dass Digitalisierung die grüne 
wirtschaftliche Effizienz steigert, jedoch nur in bestimmten Städten und Branchen.  

► Seele und Stettes (2023) finden bei der Analyse von Daten zu Betriebswechseln oder Über-
gängen in Arbeitslosigkeit für Betriebe in Deutschland zwischen 2012 und 2021 heraus, dass 
Beschäftigte in Berufen mit hohem Substituierbarkeitspotenzial weniger häufig den Betrieb 
wechseln oder arbeitslos werden, als erwartet.  

► In der Studie von van Hummelen et al. (2022) wird untersucht, wie sich eine Kofinanzierung 
von Klima- und Nicht-Klima-Investitionen für die EU-Mitgliedstaaten makroökonomisch aus-
wirkt. Hierbei zeigen sich kurzfristig positive Auswirkungen auf das BIP, langfristig im Rück-
zahlungszeitraum der Kredite für die Investitionen jedoch eher leicht negative Effekte. 

► Veugelers et al. (2023) zeigen anhand von Daten für die EU und die USA auf, dass Unterneh-
men, die sowohl in die grüne als auch die digitale Transformation investieren, tendenziell 
eine höhere Beschäftigung verzeichnen.  

► Wrobel und Althoff (2022) stellen fest, dass in der niedersächsischen Wirtschaft die Digitali-
sierung stärker als der Klimawandel die Wirtschaftsstruktur verändert, insbesondere in 
Branchen mit hohem Substituierbarkeitspotenzial.  

Der Ergebnisüberblick zeigt, dass die Effekte der doppelten Transformation auf den Arbeits-
markt und sonstige wirtschaftliche Entwicklungen uneindeutig sind. Digitalisierung und Dekar-
bonisierung werden hohe wirtschaftsstrukturelle Veränderungen mit sich bringen. Damit kön-
nen auf der einen Seite Arbeitsplätze wegfallen, wenn z. B. klimaschädliche Industriezweige in-
folge der grünen Transformation an Bedeutung verlieren oder die Digitalisierung zu Automati-
sierungen führt. Auf der anderen Seite können neue Arbeitsplätze z. B. durch neue Technologien 
geschaffen werden oder sich in andere Wirtschaftsbereiche oder Berufsgruppen verlagern. Wel-
cher Effekt stärker wiegt, lässt sich aus gesamtwirtschaftlicher Perspektive angesichts der be-
trachteten Studien nicht klar beantworten. 

Fazit 

Deutschland befindet sich aktuell in einer grundlegenden Phase der Transformation, wovon die 
grüne und die digitale Transformation zwei zentrale Bestandteile sind. Der digitalen Transfor-
mation werden viele Möglichkeiten in der Unterstützung der grünen Transformation zugespro-
chen. Dennoch bestehen neben den Möglichkeiten und positiven Synergien auch denkbare ad-
verse Effekte.  

Die Literaturanalyse ergab nur wenige Veröffentlichungen, die die aufgeworfene Forschungs-
frage konkret behandeln, sondern es werden darin vielmehr einzelne Aspekte der Transformati-
onen und einzelne ökonomische Wirkungsbereiche betrachtet. Dies verdeutlicht, dass noch 
weitreichender Forschungsbedarf zur integrierten Betrachtung der doppelten Transformation 
besteht.  
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Insgesamt lässt sich kein eindeutiges Bild hinsichtlich der Richtung der ökonomischen Effekte 
auf Beschäftigung und wirtschaftlicher Entwicklung ableiten. Beide Transformationsstränge be-
dingen jedoch jeder für sich deutliche Änderungen in den Arbeitsmarktbedarfen hinsichtlich be-
nötigter Berufe und Qualifikationen, wodurch weitreichende Anpassungen in der Ausbildung, 
Weiterbildung und Umschulung nötig werden. Eine integrierte Betrachtung der ökonomischen 
Effekte durch Dekarbonisierung und Digitalisierung konnte in der vorliegenden Literatur nicht 
identifiziert werden. 
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Summary 

Introduction 

The green and digital transformation are two important components of the profound structural 
changes currently taking place in Germany. Both will have a lasting and far-reaching impact on 
socio-economic structures through changes in production methods, consumer behavior and mo-
bility, among other things. In the context of climate protection and digitalization, each area has 
so far been driven forward politically largely on its own with different measures, programmes 
and strategies. This raises the question of which structural changes arise from the twin transfor-
mation of digitalization and green transformation and which interactions can result, i.e. syner-
gies, but also inhibiting factors. 

The aim of this paper is to identify these structural effects and interactions of the twin transfor-
mation in the scientific discussion and to summarize key findings. To this end, a systematic liter-
ature review is used to investigate the research question of which demand and employment ef-
fects are caused by the twin transformation of digitalization and decarbonization.  

Method 

The literature analysis consists of two components: a systematic manual literature research and 
a semi-automated literature research. The combination of these two methods is intended to en-
sure that all relevant fields of research that address the twin transformation are covered and 
that there are no blind spots. 

In total, the semi-automated AI-supported literature analysis identified 3,012 English-language 
and 29 German-language publications and the manual systematic literature analysis identified 
886 German- and English-language publications that were related to the research question ad-
dressed. The results of the AI-supported analysis show that the publications can be grouped into 
five different subject areas. Thus, digitalization and green transformation are often discussed in 
the context of agriculture-related issues (cluster 1), in connection with corporate management 
(cluster 2), with regard to economic production processes (cluster 3), with regard to social living 
environments (cluster 4) and in a future-oriented manner across all areas of application (cluster 
5). These different thematic focuses are also reflected in the manual search. However, at the end 
of the extensive screening process of the systematic manual analysis of the individual publica-
tions, it became apparent that only a few publications specifically dealt with the research ques-
tion: A total of 23 addressed the effects of the twin transformation on the labor market and de-
mand. Of these, 13 studies provide qualitative information on the effects of the twin transfor-
mation on economic developments and 10 studies show quantitative effects. In addition, three 
studies each were included in the analysis of qualitative and quantitative effects. The results of 
the literature review therefore reveal only a few relevant studies on the present research ques-
tion, indicating that there is still a great need for further research. 

Results 

The evaluated literature with qualitative information can be summarized in the following key 
findings: In terms of the labor market, the twin transformation has both positive and negative 
effects on the number of employees. On the one hand, the green transformation is creating new 
jobs, particularly in the field of renewable energies and building renovations, but the lack of 
qualified specialists could threaten the goals of the energy transition. Digitalization also offers 
new job opportunities for highly skilled workers, but poses risks for low-skilled workers, espe-
cially in areas with a high level of automation. Companies that combine environmental protec-
tion and digitalization tend to experience more personnel fluctuations, as new qualifications are 
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required and existing employees may be overwhelmed by the changed tasks. The digital trans-
formation also enables more flexibility, e.g. through working from home, which can lead to 
higher labor productivity. Nevertheless, a lack of further training opportunities could endanger 
the competitiveness of companies. 

Beyond the labor market, the studies show qualitative effects of the twin transformation on 
other economic variables: Digitalization increases the demand for ICT devices, which increases 
the demand for energy. While it offers opportunities for poverty reduction and social develop-
ment, it can also increase social and regional inequalities, as not all social classes benefit equally 
from the digital transformation. In relation to the SDGs, there is a positive link between digitali-
zation and the sustainability goals, which are linked to social and economic issues, but also nega-
tive impacts on sustainable consumption and production. Digitalization contributes to greater 
material efficiency, although the demand for raw materials can also increase due to rebound ef-
fects. It also offers potential for economic growth and innovation through new technologies. In 
agriculture, digitalization brings both opportunities, such as cost reductions and quality im-
provements, and risks, such as dependence on digital services and the loss of empirical 
knowledge. 

A comparative overview of the evaluated literature with quantitative results shows that they dif-
fer greatly in terms of temporal, geographical and economic perspective. Due to this high hetero-
geneity of the studies, comparability is severely limited. In individual detail, the results can be 
summarized as follows: 

► Banelienė und Strazdas (2023) find that green innovations have a positive impact on GDP in 
the EU, while digitalization has a negative impact in an innovative environment. However, 
the authors concede that the applied digitalization indicator only covers a subset of digitali-
zation.  

► Bittschi und Sellner (2018) show for selected OECD countries that digitalization increases 
productivity and unit labour costs in export-oriented industries in the short term, but that 
no additional effects can be identified in the long term.  

► Borgonovi et al. (2023) conclude in their study that European efforts to reduce greenhouse 
gas emissions as part of the EU's “Fit for 55” program lead to lower employment growth, but 
that the demand for digital and green skills is increasing.  

► Hammermann et al. (2023) find no strong correlation between the use of AI and the number 
of employees in German companies between 2019 and 2022, but emphasize the need for re-
search into the effects of AI on jobs. 

► Hao et al. (2023) show for the period between 2013 and 2019 that digitalization in China 
promotes green economic growth, particularly through green technological innovations, alt-
hough there are regional differences in the digital infrastructure. 

► Lee et al. (2024) examine the impact of digitalization on the economy and environment for 
Chinese cities between 2011 and 2017 and find that digitalization increases green economic 
efficiency, but only in certain cities and industries.  

► Seele und Stettes (2023) analyze data on company changes or transfers to unemployment 
for companies in Germany between 2012 and 2021 and find that employees in occupations 
with high substitutability potential are less likely to change companies or become un-
employed than expected.  
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► The study by van Hummelen et al. (2022) examines the macroeconomic impact of co-finan-
cing climate and non-climate investments for the EU member states.Positive effects on GDP 
can be seen in the short term, but slightly negative effects in the long term during the repay-
ment period of the loans for the investments. 

► Veugelers et al. (2023) use data for the EU and the USA to show that companies that invest in 
both the green and digital transformation tend to have higher employment.  

► Wrobel und Althoff (2022) find that digitalization is changing the economic structure of Lo-
wer Saxony more than climate change, especially in sectors with high substitutability poten-
tial. 

The overview of results shows that the effects of the twin transformation on the labor market 
and other economic developments are ambiguous. Digitalization and decarbonization will bring 
major structural changes to the economy. On the one hand, jobs may be lost if, for example, cli-
mate-damaging industries lose importance as a result of the green transformation or digitaliza-
tion leads to automation. On the other hand, new jobs may be created, e.g. through new technol-
ogies, or may shift to other economic sectors or occupational groups. From a macroeconomic 
perspective, it is not clear which effect is more significant in view of the studies examined. 

Conclusion 

Germany is currently in a fundamental phase of transformation, of which the green and digital 
transformation are two central components. The digital transformation is said to offer many op-
portunities to support the green transformation. However, in addition to the opportunities and 
positive synergies, there are also conceivable adverse effects.  

The literature analysis revealed only a few publications that specifically address the research 
question raised, but rather look at individual aspects of the transformations and individual eco-
nomic impact areas. This demonstrates that there is still a great need for further research on an 
integrated view of the twin transformation. 

Overall, no clear picture can be derived regarding the direction of the economic effects on em-
ployment and economic development. However, each of the two transformation lines will bring 
about significant changes in labor market requirements in terms of the occupations and qualifi-
cations needed, which will necessitate far-reaching adjustments in training, further education 
and retraining. An integrated consideration of the economic effects of decarbonization and digi-
talization could not be identified in the available literature. 
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1 Einleitung 
In den kommenden Jahren werden sowohl die Transformation hin zu mehr Klimaschutz als auch 
die digitale Transformation zu Veränderungen in erheblichem Umfang führen: Beispielsweise 
können die Produktionsweisen in der Industrie, die Erzeugung und Nutzung von Energie, Kon-
summuster privater Haushalte sowie Mobilitätsangebote und -verhalten von den Entwicklungen 
der doppelten Transformation betroffen sein. 

Für die grüne Transformation bestehen seitens der Politik verschiedene Strategien für die Errei-
chung der Klimaschutzziele. Für die lange Frist bis 2050 wurde der Klimaschutzplan (Bundesmi-
nisterium für Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit [BMUB], 2016) entwickelt, der 
Ziele und Maßnahmen für die Klimaschutzsektoren definiert, welche wiederum für den Zeit-
raum bis 2030 im Klimaschutzprogramm (Bundesregierung, 2019, zuletzt Bundesregierung, 
2023c) konkretisiert werden. Ein Blick in das Klimaschutzprogramm zeigt, dass bei nur wenigen 
Maßnahmen ein Bezug zur digitalen Transformation erkennbar ist: Insbesondere im Verkehrs-
sektor wird die Digitalisierung an mehreren Stellen erwähnt, z. B. bei der Stärkung des Schie-
nenpersonenverkehrs oder der Automatisierung des Verkehrs. Darüber hinaus findet sie nur an 
wenigen weiteren Stellen Anklang, wie beispielsweise in Bezug auf intelligente Messsysteme im 
Rahmen des Gesetzes zur Digitalisierung der Energiewende (GDEW). Klimaschutzplan und -pro-
gramm werden von weiteren Maßnahmenpaketen begleitet, wie beispielsweise von der Fort-
schreibung der Nationalen Wasserstoffstrategie der Bundesregierung (2023b), die die Rahmen-
bedingungen für den Hochlauf einer Wasserstoffwirtschaft schafft, oder vom Monitoring zur 
Bioökonomie durch Bundesministerium für Bildung und Forschung und Bundesministerium für 
Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (2022), in dem der aktuelle Stand und die Ent-
wicklungsmöglichkeiten der Bioökonomie aufgezeigt werden. 

Parallel zu den Maßnahmenpaketen der grünen Transformation existieren politische Strategien 
für die digitale Transformation: Den Überbau bildet die Digitalstrategie der Bundesregierung 
(2023a), die für vielfältige Handlungsfelder wie Infrastrukturen, Kultur und Medien oder Vertei-
digung Ziele definiert. Hier sind einzelne Bezüge zum Klimaschutz erkennbar, beispielsweise bei 
den Handlungsfeldern „Schutz von Klima, Umwelt und Ressourcen“ und „Nachhaltige Landwirt-
schaft und Resilienz in ländlichen Räumen“. Einzelne Strategien zur Digitalisierung werden von 
den zuständigen Ministerien ausformuliert und deren Fortschritt gemessen (unter anderem die 
Umweltpolitische Digitalagenda des BMUV), wie der DigitalPakt Schule durch das BMBF (2023). 

Die politischen Programme zeigen, dass die Strategien zur grünen auf der einen und digitalen 
Transformation auf der anderen Seite bislang weitgehend getrennt voneinander entwickelt wur-
den. Zwar lassen sich einzelne Bezüge zur jeweils anderen Transformation identifizieren, jedoch 
wurden die beiden Entwicklungen bislang im politischen Diskurs wenig integriert betrachtet. 

Da sich die doppelte Transformation sowohl auf das Verhalten privater Haushalte als auch auf 
Entscheidungen von Unternehmen auswirken wird, sind neben ökologischen und sozialen Aus-
wirkungen auch Folgen für ökonomische Zusammenhänge und Entwicklungen zu erwarten. In-
wieweit diese gesamtwirtschaftlichen Effekte bereits untersucht wurden, ist Gegenstand der 
vorliegenden Literaturstudie. Dafür ist ein Verständnis über die Zusammenhänge zwischen Digi-
talisierung und grüner Transformation auf der einen Seite und wirtschaftlichen Größen, insbe-
sondere der Beschäftigung, auf der anderen Seite zu entwickeln. Der Literaturüberblick in der 
vorliegenden Studie ist Vorarbeit für die im Projekt folgenden Modellierungsrechnungen, die 
sich mit dem Zusammenhang und den Rückwirkungen zwischen den zu untersuchenden Ent-
wicklungen befassen, und Fachgesprächen, die Vertiefungen in ergebniskritischen Feldern zum 
Ziel haben. Nachdem das Vorgehen der systematischen Literaturrecherche erläutert wurde (Ab-
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schnitt 2), erfolgt die Auswertung der für die vorliegende Fragestellung geeigneten Studien (Ab-
schnitt 3). Der Bericht endet mit einem Fazit und Ausblick auf die weiteren Forschungsarbeiten 
(Abschnitt 4). 
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2 Vorgehen der Literaturrecherche 
Die Literaturanalyse in diesem Projekt ist zweigeteilt. Einerseits findet eine systematische ma-
nuelle Literatursuche und -analyse basierend auf den wissenschaftlichen Publikationsdatenban-
ken Google Scholar1, ZBW2 und Ideas3 statt. Andererseits erfolgt eine halb-automatisierte Litera-
tursuche und -analyse auf Basis der wissenschaftlichen Publikationsdatenbank Scopus. Für die 
Suche in den beiden Verfahren wurden grundsätzlich identische Suchstrings benutzt (siehe An-
hang A.1), die eine technische Formulierung der Suchstrategie anhand einer logischen Verket-
tung der Suchbegriffe mithilfe von Bindewörtern darstellen. Mit den Wortkombinationen wer-
den sowohl Titel, Abstract als auch Keywords der Quellen durchsucht. 

2.1 Vorgehen der halb-automatisierten Literatursuche 
Die halb-automatisierte Literatursuche und -analyse dient als überblickhafte Ergänzung der ma-
nuellen Literatursuche (siehe Abschnitt 2.2). Um einen größeren Umfang an wissenschaftlichen 
Publikationen zu erschließen, basiert die halb-automatisierte Literatursuche auf den wissen-
schaftlichen Publikationen, die in der Online-Datenbank Scopus gelistet werden. Ziel der KI-ge-
stützten Datenanalyse ist es, eine große Zahl internationaler, wissenschaftlicher Publikationen 
zum betrachteten Thema automatisiert zu analysieren und damit die mittels der klassischen Li-
teratursuche zu Tage geförderte wissenschaftliche Evidenz anzureichern. Dabei geht es vor al-
lem um die Identifikation relevanter Themen innerhalb des Untersuchungsfeldes.  

Zu diesem Zweck werden verschiedene Datenfelder wissenschaftlicher Publikationen genutzt. 
Methodisch wird dabei auf einen Ansatz aus dem Bereich des Natural Language Processing zu-
rückgegriffen, um die semantische Nähe zwischen verschiedenen Publikationen zu messen und 
anhand der semantischen Abstände zwischen den Publikationen diese dann möglichst trenn-
scharf in Gruppen einzuteilen. Da die semantische Analyse auf den Titeln und Abstracts der Pub-
likationen beruht, entstehen vorrangig thematische Cluster, die Anwendungsfelder beschreiben 
(wie z. B. Landwirtschaft), da in Anwendungsfeldern gehäuft ähnliche Satz- und Wortstrukturen 
genutzt werden. Daraus entstehen entsprechend inhaltlich-thematische Cluster, die mittels ma-
nueller Überprüfung betitelt werden. Durch eine manuelle, stichprobenartige Analyse der Publi-
kationstitel und der erlangten Kenntnis über die inhaltliche Zusammenstellung der Cluster kann 
anschließend der Vergleich zu den manuell recherchierten Quellen erfolgen. Dies geschieht im 
Austausch mit den Verantwortlichen der manuellen Literatursuche und der Diskussion über die 
gefundenen Inhalte. Somit kann eine zügige Validierung der manuellen Recherche stattfinden 
bzw. schnell eine Anreicherung der thematischen Ausrichtung der manuellen Recherche gelin-
gen, falls die halb-automatisierte Literatursuche bisher unentdeckte Themenfelder hervorbringt. 

2.2 Vorgehen der manuellen systematischen Literatursuche 
Es wurde eine systematische Literaturanalyse nach dem methodischen Ansatz von Haddaway et 
al. (2015) und Haddaway et al. (2018) durchgeführt. Zuerst wurde ein Untersuchungsdesign an-
gelegt, dessen Ergebnis in Abbildung 1 zu sehen ist und nach dem die Literaturrecherche schritt-
weise durchgeführt wurde. 

Die Vorbereitung der systematischen Literatursuche begann mit der Auswahl von Schlagworten 
anhand der gestellten Forschungsfrage. Um eine möglichst breite Abdeckung zu erzielen, wur-

 

1 https://scholar.google.de/ 
2 https://www.zbw.eu/de/ 
3 https://ideas.repec.org/ 
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den Synonyme für die Schlagworte aus der Forschungsfrage ergänzt und diese logisch miteinan-
der zu einem Suchstring verknüpft (siehe Anhang A.1). Die Literatursuche wurde im April 2024 
durchgeführt, dabei wurden Studien ab dem Veröffentlichungsjahr 2009 berücksichtigt. Für die 
Suche wurden die Datenbanken Google Scholar, ZBW und Ideas genutzt. 

Nach dem Sammeln der Literatur fand ein mehrstufiges Screening statt: Im ersten Schritt wur-
den die Quellen anhand ihres Titels auf Relevanz geprüft. Daraufhin wurden im zweiten Schritt 
die Abstracts gesichtet. Falls die Studie anhand des Titels und Abstracts als relevant eingestuft 
wurde, wurde beim letzten Screening-Schritt der Volltext analysiert. Bei den einzelnen Scree-
ning-Schritten wurden die Studien zwischen den Bearbeiter*innen getauscht, sodass jede Quelle 
von unterschiedlichen Personen geprüft wurde. Nach dem Screening hatten die Bearbeiter*in-
nen einen Eindruck über die durch die Suche identifizierten Themenfelder gewonnen, der an-
hand des Ergebnisses der halb-automatisierten Suche plausibilisiert wurde. Die Auswertung er-
folgt anhand der ausgewählten Studien, über die ein systematischer Überblick gegeben wird und 
anschließend die zentralen Ergebnisse beschrieben werden. Eine Ergänzung der systematischen 
Recherche erfolgt schließlich, indem die in den ausgewerteten Studien zitierten Quellen gesich-
tet werden und das Suchergebnis durch eine manuelle Recherche vervollständigt wird. 
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Abbildung 1:  Vorgehen der systematischen Literaturanalyse 

 
Quelle: eigene Darstellung (GWS) in Anlehnung an Haddaway et al. (2018) 

2.3 Auswahl der Literatur der manuellen systematischen Literatursuche 
Die Ergebnisse der einzelnen Screening-Schritte der Literaturrecherche werden in Abbildung 2 
dokumentiert. Insgesamt ergab die manuelle Literatursuche 886 Studien (siehe Anhang A.2), 
von denen ein Großteil bereits im ersten Screening-Schritt anhand der Titel als für die vorlie-
gende Fragestellung als ungeeignet eingestuft wurden. Hierbei handelt es sich überwiegend ent-
weder um betriebswirtschaftliche Untersuchungen, in denen die doppelte Transformation aus 
Management- und Marketing-Sicht beleuchtet wird (z. B. Khan et al., 2022), oder um Fallstudien 

•Welche Nachfrage- und Beschäftigungseffekte werden durch die doppelte 
Transformation aus Digitalisierung und Dekarbonisierung hervorgerufen?

Forschungsfrage

•Auswahl von Schlagworten
•Transparenz (Beschreibung des Auswahlprozesses)

Vorbereitung

•Such-Strings (Kombinationen der ausgewählten Schlagworte) 
•Datenbanken: Google Scholar, Ideas, ZBW

Suche

•Gestaffelter Auswahlprozess (Vorselektion nach Überschriften, Bewertung des 
Inhalts anhand der Abstracts, Textsichtung)

•Wechselnde bewertende Person, d. h. ein Dokument wurde jeweils von 
unterschiedlichen Personen begutachtet

Screening

•Plausibilisierung der identifizierten Themenfelder durch Abgleich mit halb-
automatisierter Literatursuche

•Vollständige Textanalyse von verbleibenden Studien nach dem Screening-
Prozess

•Nachträgliche Ergänzung von Studien durch Sichtung der Literaturverzeichnisse 
der ausgewählten Studien und durch manuelle Recherchen

Analyse

•Systematischer Überblick
•Über angewendete Methoden und Ergebnisse
•Mögliche Parametergrößen für die Szenarienerstellung

Ergebnis
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aus dem EU-Ausland mit starkem Lokalfokus, aus denen sich keine allgemeinen Rückschlüsse 
für die Effekte in Deutschland ziehen lassen (z. B. Hossain, 2022).  

Von den übrigen 226 Quellen wurden weitere 166 im zweiten Screening-Schritt nicht weiter be-
trachtet, da sich anhand der Prüfung des Abstracts keine Erkenntnisse für die Analyse erwarten 
ließen. Diese Studien haben weitgehend den Zusammenhang zwischen Digitalisierung und Nach-
haltigkeitsaspekten zum Gegenstand, während eine wirtschaftliche Dimension fehlt (z. B. Alojail 
& Khan, 2023, Li et al., 2021). Im nächsten Schritt wurde der Volltext der verbleibenden Studien 
durchleuchtet, woraufhin weitere 37 Quellen von der folgenden Untersuchung ausgeschlossen 
wurden, die keine verwertbaren Informationen geboten haben. Hier geht es in vielen Studien da-
rum, umweltbezogene Dimensionen (z. B. Höhe von CO2-Emissionen) zu erklären, und nicht da-
rum, die Effekte auf wirtschaftliche Größen zu analysieren: In diesen Studien werden wirtschaft-
liche Größen (z. B. BIP) dann teilweise als erklärende Variablen für die umweltbezogene Vari-
able herangezogen (z. B. Zhao et al., 2021 oder Briglauer & Köppl-Turyna, 2021); hier wird im 
Gegensatz zur vorliegenden Fragestellung, bei der der Effekt der Dekarbonisierung auf die öko-
nomische Entwicklung von Interesse ist, also die umgekehrte Wirkungsrichtung untersucht. 

Abbildung 2: Überblick über den Prozess der Literaturrecherche 

 
Quelle: eigene Darstellung (GWS) 

Folglich wurden 23 Studien ausgewertet, die sich für die Fragestellung der vorliegenden Litera-
turstudie als geeignet gezeigt haben. Davon bieten 13 Studien qualitative Informationen zu den 
Wirkungen der doppelten Transformation auf ökonomische Entwicklungen und 10 Studien wei-
sen quantitative Effekte aus. In Ergänzung wurden jeweils drei Studien bei der Betrachtung von 
qualitativen und von quantitativen Effekten berücksichtigt. 

Das Rechercheergebnis der systematisierten, manuellen Literatursuche zeigt, dass es nur we-
nige Studien zu der vorliegenden Fragestellung gibt. Dies deckt sich mit Ergebnissen von Bane-
lienė und Strazdas (2023, S. 94), die eine Forschungslücke bei der integrierten Betrachtung der 
digitalen und grünen Transformation konstatieren: „However, studies on green innovation in 
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the context of the green economy, digitalization and their impact on economic growth are lack-
ing, and this topic is still under discussion and requires much more in-depth research.” 

Zudem lässt sich aus den Ergebnissen der Literaturrecherche festhalten, dass es bisher nach ak-
tuellem Stand keine Berechnungen gesamtwirtschaftlicher Effekte gibt, wie sie es im Vergleich 
dazu bereits in mehreren Studien für Deutschland in Bezug auf die Dekarbonisierung, insbeson-
dere die Energiewende, gibt (z. B. Gerbert et al., 2018, Lutz et al., 2018, Sievers et al., 2019, Lutz 
et al., 2021, Sievers et al., 2023). Studien, die jeweils nur einen der Transformationsstränge auf-
greifen, wurden hier durch den Suchstring bedingt nicht recherchiert. Dazu gehören z. B. Studien 
die sich mit den Strukturveränderungen und veränderten Anforderungsniveaus und Qualifikati-
onen auf dem Arbeitsmarkt durch die Energiewende (Weitzel et al., 2023, OECD, 2020, IEA, 
2021) oder durch die Digitalisierung (OECD, 2023, Wrobel & Althoff, 2022, Dengler & Matthes, 
2021) befassen. Bei einer getrennten Suche müssten die Studien, die sich mit der grünen Trans-
formation befassen, auf Bezüge zur Digitalisierung geprüft werden und die Studien zur digitalen 
Transformation dahingehend begutachtet werden, welche Umweltschutzwirkung von den Digi-
talisierungsmaßnahmen ausgeht. Derartige Untersuchungen gingen über den Rahmen der vor-
liegenden Studie hinaus.  



UMWELT, INNOVATION, BESCHÄFTIGUNG Nachfrage- und Beschäftigungseffekte der doppelten Transformation – 
Zwischenbericht 

23 

 

3 Ergebnisse der Literaturrecherche 

3.1 Ergebnisse der halb-automatisierten Literaturanalyse 
Im Folgenden werden die Ergebnisse der halb-automatisierten Literaturanalyse vorgestellt, die 
auf der Publikationsdatenbank Scopus basiert. 

Deskriptive Analyse der Publikationskorpora der beiden Suchverfahren 

Scopus (Stand 17.04.2024): 

Suche mit deutschen Schlagwörtern (nach Suchstring aus dem Anhang A.1): insgesamt 29 Ergeb-
nisse 

Suche mit englischen Schlagwörtern (nach Suchstring aus dem Anhang A.1): insgesamt 3012 Er-
gebnisse 

Wortwolken 

Das Ergebnis der semantischen Analyse sind, wie beschrieben, inhaltlich-thematische Cluster. 
Diese können mithilfe der in den Abstracts und Titeln der Publikationen enthaltenen Stichwör-
ter visualisiert werden und geben damit einen ersten Aufschluss über die inhaltlich-thematische 
Ausrichtung des Clusters. 

Nachdem die Suche mit deutschen Schlagwörtern lediglich 29 Ergebnisse brachte, wird die Clus-
teranalyse auf Basis der englischen Publikationen (3012 Stück) durchgeführt. Die Erfahrung 
zeigt, dass sich sinnvolle Cluster und Gruppierungen erst ab einer hohen dreistelligen Anzahl an 
Datenpunkten bilden lassen. Entsprechend wurden die Ergebnisse mit deutscher Schlagwortsu-
che nicht weiter verwertet. 

Die dabei algorithmisch entstandenen Wortwolken sind im Folgenden dargestellt: 

Abbildung 3:  Cluster 1: Agriculture, Food, Minerals (basierend auf ca. 450 Einträgen) 

  
Quelle: eigene Darstellung (iit) 
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Abbildung 4:  Cluster 2: Enterprises, Organizations (basierend auf ca. 450 Einträgen) 

  
Quelle: eigene Darstellung (iit) 

Abbildung 5:  Cluster 3: Production, Logistics, Construction (basierend auf ca. 700 Einträgen) 

  
Quelle: eigene Darstellung (iit) 

Abbildung 6:  Cluster 4: Culture, Tourism, Smart City - Consumption (basierend auf ca. 500 Einträ-
gen) 

  
Quelle: eigene Darstellung (iit) 



UMWELT, INNOVATION, BESCHÄFTIGUNG Nachfrage- und Beschäftigungseffekte der doppelten Transformation – 
Zwischenbericht 

25 

 

Abbildung 7:  Cluster 5: zukunftsorientierte Betrachtung: Digitalisierung und Nachhaltigkeit (ba-
sierend auf ca. 900 Einträgen) 

 
Quelle: eigene Darstellung (iit) 

Zunächst ist zu den Wortwolken zu sagen, dass hier sogenannte Stoppwörter (engl. stopwords) 
nicht mit aufgeführt werden, um die Darstellung nicht zu überfüllen. Stoppwörter sind Artikel, 
Konjunktionen, etc. Ebenfalls herausgefiltert sind Wörter der Suchstrategie (Digitalisierung und 
Nachhaltigkeit), denn diese würden in jeder Wortwolke auftauchen und damit den Fokus weg 
von den eigentlichen Differenzierungsmerkmalen lenken. Entsprechend bleiben Wörter in den 
Wortwolken übrig, die auf die inhaltliche Ausrichtung eines Clusters Rückschlüsse zulassen. Ba-
sierend auf einer manuellen, kursorischen Durchsicht der Publikationstitel und Abstracts in den 
Clustern werden den Clustern folgende Überschriften gegeben: 

Cluster 1: Agriculture, Food, Minerals 

Cluster 2: Enterprises, Organizations 

Cluster 3: Production, Logistics, Construction 

Cluster 4: Culture, Tourism, Smart City - Consumption 

Cluster 5: sehr gemischt; zukunftsorientierte Betrachtung: Digitalisierung und Nachhaltigkeit 

Es ist anzumerken, dass die Überschriften keine ausschließlich inhaltliche Beschreibung der 
Cluster darstellen. Es finden sich vereinzelt Publikationen mit anderen Themenschwerpunkten 
in den Clustern. Die Überschriften beschreiben somit die überwiegende Anzahl daran unterge-
ordneter Publikationen. Bei der Suche nach den Schlagwörtern Digitalisierung und Nachhaltig-
keit ermöglicht die Algorithmik die in wissenschaftlichen Publikationen größten Untersuchungs-
felder dieser Ansätze nachzuvollziehen: Landwirtschaft, Lebensmittelerzeugung und natürliche 
Rohstoffe (Cluster 1), Nachhaltigkeitsbestrebungen mit Hilfe von Digitalisierung in Unterneh-
men und größeren Organisationen (Cluster 2), Produktionsprozesse, Logistik und Bauwesen 
(Cluster 3), konsumbezogene und alltagsrelevante Orte wie Museen, Tourismus und vernetzte 
Städte (Cluster 4) und abschließend potenzial- und zukunftsorientierte Publikationen über alle 
Anwendungsfelder hinweg (Cluster 5). 

Inhaltlich deckt sich dies stark mit den Ergebnissen der manuellen Recherche. Entsprechend 
kann eine thematische Kongruenz der Literaturrecherchen festgestellt werden. Damit kann vor 
allem auch angenommen werden, dass die manuelle Suche keine blinden Flecken enthält und 
inhaltlich somit als gesättigt betrachtet werden kann. Entsprechend kann von einer strukturier-
ten und umfassenden, weiterführenden Analyse des Datensatzes der halb-automatischen Ana-
lyse abgesehen werden. 
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3.2 Ergebnisse der manuellen systematischen Literaturrecherche 

3.2.1 Qualitative Abschätzungen zu den Nachfrage- und Beschäftigungseffekten der dop-
pelten Transformation 

Bevor in Kapitel 3.2.2 die Auswertung der quantitativen Effekte erfolgt, wird im Folgenden ein 
Überblick über die Studien zu qualitativen Effekten gegeben, um mögliche Synergien und Ziel-
konflikte zwischen der doppelten Transformation auf der einen und wirtschaftlicher Entwick-
lung auf der anderen Seite aufzuzeigen. 

Arbeitsmarkt 

Auf dem Arbeitsmarkt stehen sich positive wie negative Wirkungen der doppelten Transforma-
tion auf die Beschäftigtenzahl gegenüber: Auf der einen Seite schaffen die Maßnahmen im Rah-
men der grünen Transformation (beispielsweise durch die Installation, Betrieb und Wartung 
beim Ausbau erneuerbarer Energien oder Gebäudesanierungen (Becker & Lutz, 2021)) neue Ar-
beitsplätze. Der hohe Bedarf an Fachkräften für die Umsetzung der Energiewende kann den Ar-
beitsmarkt jedoch unter Druck setzen (Wendland, 2022) und bei einem Engpass an qualifizier-
ten Arbeitnehmenden zu einer Gefährdung der Ziele der grünen Transformation führen. Auch 
die Digitalisierung bietet insbesondere für hochqualifizierte Arbeitnehmende bessere Jobmög-
lichkeiten und -bedingungen (Dabić et al., 2023). Auf der anderen Seite zeigen sich negative Ar-
beitsmarkteffekte infolge der Energiewende insbesondere durch den Wegfall von Arbeitsplätzen 
im fossilen Sektor. In der Gesamtschau überwiegen jedoch die positiven Wirkungen durch die 
neu geschaffenen Arbeitsplätze (Becker & Lutz, 2021). Im Zuge der Digitalisierung werden Job-
gefährdungen insbesondere für geringqualifizierte Arbeitskräfte gesehen (Dabić et al., 2023), 
insbesondere in Bereichen mit hohen Automatisierungsmöglichkeiten, in denen technische An-
wendungen kostengünstiger sind als die menschliche Arbeitskraft (Bergman & Foxon, 2023).  

Aus Unternehmenssicht untersuchen Monsef und Stettes (2023) die Personalbewegungen, also 
Fluktuations- und Personalaustauschraten, vor dem Hintergrund der doppelten Transformation. 
Die Autoren kommen dabei zu dem Ergebnis, dass Unternehmen, in denen Umweltschutzmaß-
nahmen umgesetzt werden, mit Ausnahme des Verarbeitenden Gewerbes höhere Personalbewe-
gungen verzeichnen. Dieser Effekt fällt stärker aus, wenn parallel die Digitalisierung im Unter-
nehmen vorangetrieben wird. Für die Einführung einer digitalen Transformation ohne Umwelt-
schutzbestrebungen konnten die Autoren keinen Effekt auf die Personalbewegungen feststellen. 
Eine Erklärung könnte darin liegen, dass die Transformation des Unternehmens in Richtung De-
karbonisierung neue Personalanforderungen erfordert, die nur teilweise durch Weiterbildungen 
abgedeckt werden können, sodass neues qualifiziertes Personal für die neuen Aufgaben- und 
Verantwortungsbereiche eingestellt werden muss. Im Unternehmen bereits tätige Beschäftigte 
wiederum können sich durch die zusätzlich neuen bzw. stark veränderten Aufgabenzuschnitte 
überfordert und nicht mehr passfähig fühlen, sodass sie den Betrieb wechseln. 

Aus individueller Sicht bietet die digitale Transformation Arbeitnehmenden die Möglichkeit, 
durch Homeoffice-Regelungen ihrer Arbeit ortsunabhängig nachzugehen (Dabić et al., 2023). 
Diese erhöhte Flexibilität hat zumindest kurzfristig eine geringere Belastung durch Arbeitswege 
zur Folge und kann damit letztendlich auch zu einer höheren Arbeitsproduktivität führen (Berg-
man & Foxon, 2023). Außerdem ergeben sich durch die Digitalisierung Optionen zur Weiterbil-
dung, die ebenfalls zur Folge haben können, dass Arbeitnehmende effizienter ihrer Arbeit nach-
gehen können (Bergman & Foxon, 2023). Neben besseren Qualifikationsvoraussetzungen für 
veränderte Tätigkeitsprofile sind einerseits individuelle Karriereentwicklungen und damit ver-
bunden eine höhere Entlohnung mögliche Potenziale. Andererseits fehlen Betrieben, denen 
keine gezielte Weiterbildung der Beschäftigten gelingt, künftig die Fachkräfte, wodurch sie ihre 
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Wettbewerbsfähigkeit verlieren können. Entsprechende Weiterbildungen und Umschulungen 
müssen von Unternehmen und staatlichen Einrichtungen angeboten werden, um mit der digita-
len Transformation Schritt zu halten und die notwendige Qualifikation zu vermitteln. 

In Bezug auf die von der doppelten Transformation betroffenen Berufe zeigen Mönnig et al. 
(2021) für die Digitalisierung des Mobilitätssektors vor dem Hintergrund der Energiewende auf, 
dass der Bedarf an Fahrzeugführer*innen im Landverkehr unter der Annahme sinken wird, dass 
infolge stärkerer Automatisierung des Fahrbetriebs und Vernetzung der Fahrzeugflotte Leer-
fahrten reduziert werden können. Beim Schienenverkehr überlagern sich zwei entgegengesetzte 
angenommene Effekte: Auf der einen Seite wird erwartet, dass auch hier durch den Einsatz digi-
taler Technologien weniger Personal benötigt wird, auf der anderen Seite wird erwartet, dass 
eine Erhöhung der Schienenverkehrsleistung im Personenverkehr mit einer Erhöhung des Ar-
beitskräftebedarfs einhergeht. Gleichzeitig erfordern Automatisierungsprozesse mehr Personal 
in der Überwachung und Steuerung, beispielsweise in der Fehlererkennung und Wartung von 
Systemen, die besondere Kenntnisse im Umgang mit den Systemen und Maschinen vorausset-
zen. Entsprechend steigt der Bedarf an Arbeitskräften in den Bereichen Verkehrsüberwachung 
und -steuerung. 

Weitere wirtschaftliche Größen 

Über den Arbeitsmarkt hinaus wirkt sich die doppelte Transformation auf weitere ökonomische 
Größen aus: 

► Die durch die Digitalisierung steigende Nachfrage nach IKT-Geräten und die damit einherge-
hende Zunahme von digitaler Kommunikation führen zu einer Erhöhung der Nachfrage nach 
Energie (Bergman & Foxon, 2023). 

► Der Wirkung der Digitalisierung auf wirtschaftliche Ungleichheiten wird einerseits als posi-
tiv gesehen, da dadurch eine höhere Armutsbekämpfung, eine Verbesserung der Gesund-
heitsversorgung und Bildungsmöglichkeiten sowie eine Steigerung der industriellen Ent-
wicklung konstatiert wird (Pérez-Martínez et al., 2023). Auf der anderen Seite sehen Monsef 
und Stettes (2023) die Gefahr, dass es zu regionalen Ungleichheiten und wirtschaftlichen 
Disparitäten kommt, wenn die digitale Transformation regional und zwischen Wirtschafts-
zweigen und Branchen unterschiedlich weit fortgeschritten ist. Versteht man die Digitalisie-
rung als gesamtgesellschaftlichen Prozess, kann diese neben wirtschaftlichen Ungleichheiten 
auch soziale Ungleichheiten verstärken (socio-economic digital divide). Danach können Men-
schen mit niedrigem sozialen Status weniger stark am digitalen Wandel teilhaben, weil ihnen 
der Zugang und die Informationen zu den Technologien fehlt bzw. diese ungleich verteilt 
sind. Folglich kann es zu Bildungsbenachteiligungen, Benachteiligungen auf dem Arbeits-
markt oder in der Gesundheitsversorgung kommen (Roode et al., 2004, Cullen, 2001).  

► Weitere Wirkungen der Digitalisierung auf die wirtschaftliche Entwicklung werden anhand 
verschiedener Indikatoren der Sustainable Development Goals (SDGs) in der Studie von Pé-
rez-Martínez et al. (2023) untersucht. Dabei kommen sie zu dem Ergebnis, dass ein positiver 
Zusammenhang zwischen der Digitalisierung und denjenigen Nachhaltigkeitszielen festge-
stellt werden kann, die mit sozialen und wirtschaftlichen Fragen verbunden sind (z. B. SDG 1 
„No poverty“, SDG 7 „Affordable and clean energy“ oder SDG 8 „Decent jobs and economic 
growth“). Ein negativer Zusammenhang zeigt sich jedoch beim SDG 12, das nachhaltigen 
Konsum und Produktion beschreibt. 

► Die Literaturrecherche ergibt einstimmig, dass die digitale Transformation einen positiven 
Einfluss auf die Materialeffizienzentwicklung hat (Sheng et al., 2024, Cao & Peng, 2023). Ein 
Grund für Effizienzverbesserungen ist beispielsweise der Nutzen der von vernetzten Geräten 
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generierten Informationen, die eine effiziente Nutzung von Rohstoffen fördert (Balogun et 
al., 2020). Diese Entwicklung steht also der oben genannten, durch die Digitalisierung ange-
regte Nachfrageerhöhung nach Rohstoffen gegenüber. Zugleich weisen Balogun et al. (2020) 
darauf hin, dass die positiven Wirkungen der Digitalisierung auf die Effizienz durch 
Rebound-Effekte relativiert werden können. 

► In der digitalen Transformation werden Potentiale für Innovationen und wirtschaftliches 
Wachstum gesehen. Aus neuen digitalen Technologien (wie KI, IoT) und deren Verknüpfung 
untereinander ergeben sich neue Geschäftsmodelle und Dienstleistungen (Wurm et al., 
2021). 

► Für die Landwirtschaft zeigen Kliem et al. (2022) Chancen und Risiken der Digitalisierung 
vor dem Hintergrund des Natur- und Umweltschutzes auf und gehen dabei auch auf sozio-
ökonomische Aspekte ein: Positive Wirkungen können demnach durch Gewinnsteigerungen 
infolge von Kostenreduktionen, verbesserte Qualität der landwirtschaftlichen Erzeugnisse, 
Zeitersparnisse dank Automatisierungen und eine Verbesserung der Arbeitsbedingungen 
erzielt werden. Auf der anderen Seite können negative Folgen der digitalen Transformation 
für die Landwirtschaft erwachsen, indem Landwirt*innen in eine stärkere Abhängigkeit von 
Dienstleistungen rund um die Digitalisierung geraten, welche durch Netzwerk-, Skalen- und 
Lock-in-Effekten zu einer Monopolisierung führen können. Die Abhängigkeit könnte zusätz-
lich verstärkt werden, wenn es durch die Digitalisierung zu einem Verlust von landwirt-
schaftlichem Erfahrungswissen kommt (Downskilling). 

Der Überblick über die Studien zu qualitativen Abschätzungen zeigt, dass die doppelte Transfor-
mation Potential für eine große Spannweite an möglichen Auswirkungen auf ökonomische Di-
mensionen bereithält. Ergänzende vertiefende Recherchen zeigen mit Blick auf den Arbeits-
markt, dass die sozial-ökologische Transformation zu drastischen Veränderungen führt. Wäh-
rend in einigen Sektoren infolge der Digitalisierung und Automatisierung die Arbeitsmarktnach-
frage sinkt, entstehen in anderen Sektoren neue Arbeitsplätze. Die neu entstehenden Arbeits-
plätze können in der Regel nicht ohne Anpassung, d. h. durch entsprechende Qualifizierung, be-
setzt werden. Die doppelte Transformation hat zur Folge, dass neue Tätigkeits- und Kompetenz-
profile entstehen, die Maßnahmen der Weiterbildung und Qualifizierung erfordern. Qualifizie-
rungsmaßnahmen haben dabei zusätzlich das Potenzial, neben den Beschäftigten insbesondere 
auch Quereinsteiger*innen und Ungelernte durch Umschulungen als zusätzliche neue Fachkräfte 
zu gewinnen. Mit Blick auf die Fachkräftegewinnung haben die Themen Klimaschutz und Digita-
lisierung weiterhin das Potenzial die Attraktivität vieler Berufe maßgeblich zu erhöhen. Insge-
samt ergeben sich durch die digitale und grüne Transformaten auch positive Aussichten für eine 
höhere Entlohnung für die Beschäftigten, insbesondere durch neue Tätigkeitsfelder im mittleren 
Qualifikationssegment. 

Gleichzeitig ist zu beobachten, dass die Herausforderungen regional unterschiedlich ausfallen 
können, je nachdem ob eine Region in Deutschland stärker durch das Verarbeitende Gewerbe 
geprägt ist oder beispielsweise der Dienstleistungssektor dominiert. Letzterer ist von der Digita-
lisierung weniger betroffen. 

3.2.2 Quantitative Abschätzungen zu den Nachfrage- und Beschäftigungseffekten der 
doppelten Transformation 

Einen Überblick über die zehn ausgewerteten quantitativen Abschätzungen bietet Tabelle 1. 
Zwei der Studien, beide im Auftrag der Europäischen Kommission, stellen jeweils eine Ex-ante-
Untersuchung zur Abschätzung zukünftiger Effekte dar, während in den übrigen Quellen histori-
sche Entwicklungen analysiert werden. Räumlich gesehen bewegen sich fünf der Quellen auf 
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übernationaler Ebene: Drei beziehen sich auf die EU, eine stellt einen Vergleich zwischen EU und 
den USA an und eine nimmt ausgewählte OECD-Länder in den Blick. Die anderen fünf Studien 
beschränken sich auf nationale bzw. regionale Zusammenhänge: zwei auf China und drei auf 
Deutschland, wovon sich eine wiederum ausschließlich auf Niedersachsen bezieht. Auch in öko-
nomischer Hinsicht unterscheiden sich die untersuchten Studien: Während ein Teil der Analysen 
mit gesamtwirtschaftlichen und/oder sektoralen Daten aus den Gesamtrechnungen arbeitet, 
werden dagegen in anderen Studien Befragungs- und Stichprobendaten genutzt. 

Aufgrund der hohen Heterogenität der Studien bezüglich ihrer Betrachtungsebenen ist die Ver-
gleichbarkeit untereinander stark eingeschränkt. Im Folgenden werden daher die zentralen Er-
gebnisse einzeln dargestellt.  

Tabelle 1: Überblick über die ausgewerteten Studien mit quantitativen Effekten 

Quelle Auftraggeber*in Betrachtungsebene 

zeitlich räumlich ökonomisch 

Banelienė und 
Strazdas 
(2023) 

- 2019, 2020 bzw. 2021 EU (25 der 27 EU-Län-
der) 

EU-Indikatoren 

Bittschi und 
Sellner (2018) 

Vereinigung der 
Österreichi-
schen Industrie 

1993–2015 ausgewählte OECD-
Länder 

einzelne Wirtschafts-
zweige des Verarbei-
tenden Gewerbes 

Borgonovi et 
al. (2023) 

Europäische 
Kommission 

2019–2030 EU gesamtwirtschaftlich 
und sektoral 

Hammermann 
et al. (2023) 

- 2019–2022 Deutschland 2.856 Unternehmen 
(Befragung) 

Hao et al. 
(2023) 

- 2013–2019 China (30 chinesische 
Provinzen und Städte) 

gesamtwirtschaftlich 

Lee et al. 
(2024) 

- 2011–2017 China (238 chinesi-
sche Städte) 

gesamtwirtschaftlich 

Seele und Stet-
tes (2023) 

- 2012–2021 Deutschland 2-Prozent-Stichprobe 
der sozialversiche-
rungspflichtig Be-
schäftigten 

van Hummelen 
et al. (2022) 

Europäische 
Kommission 

2021–2050 EU und Länderebene gesamtwirtschaftlich 
und sektoral 

Veugelers et 
al. (2023) 

- 2021 EU und USA 11.920 EU- und 802 
US-Unternehmen 
(Befragung) 

Wrobel und 
Althoff (2022) 

- 2013–2019 Niedersachsen sektoral 

Quelle: eigene Tabelle (GWS) 

Banelienė und Strazdas (2023) wenden auf ausgewählte EU-Indikatoren eine Regressionsana-
lyse an, um die Wirkung von grünen Innovationen auf die wirtschaftliche Entwicklung in der EU 
zu quantifizieren. Abhängig vom Reifegrad der betrachteten Technologie kann der Kosten-Nut-
zen-Wert sowohl negativ als auch positiv ausfallen und damit unterschiedliche Wirkungen auf 
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die Wirtschaftsleistung haben. Die Autor*innen finden einen positiven Einfluss von grünen Inno-
vationen auf das europäische Wirtschaftswachstum, während die Digitalisierung in einem inno-
vativen Umfeld einen negativen Einfluss hat. Allerdings deckt der Indikator für die Digitalisie-
rung nur einen kleinen Teilbereich ab und ist daher nach Auffassung der Autor*innen kritisch zu 
sehen. Nach den Ergebnissen von Banelienė und Strazdas (2023) steigt das BIP pro Kopf um 
245 €, wenn der Zugang zu Arbeitnehmer*innen mit Kenntnissen im Bereich Softwaretechnik/-
entwicklung um 1 Prozentpunkt im EU-Durchschnitt steigt; ein Anstieg im Europäischen Innova-
tionsindex bzw. im Europäischen Innovationsindex II um einen Punkt führt zu einem um 198 € 
bzw. 146 € höheren Pro-Kopf-BIP.  

Bittschi und Sellner (2018) untersuchen die Folgen der Digitalisierung für die Wettbewerbsfä-
higkeit, indem sie für Wirtschaftsbranchen, d.h. Branchen, die handelbare Güter herstellen und 
im internationalen Wettbewerb stehen, in ausgewählten Ländern der OECD empirisch den Zu-
sammenhang zwischen der Verwendung von IKT-Technologien und den Größen Lohnstückkos-
ten, Produktivität, Reallöhne, Arbeitsstunden sowie Exportmarktanteile messen. Während sich 
nach den Ergebnissen der Autoren eine verstärkte Digitalisierung kurzfristig positiv auf Produk-
tivität und Lohnstückkosten der exportorientierten Industrie auswirkt, werden in der Studie für 
die lange Frist keine zusätzlichen Effekte festgestellt, die über die Wirkung anderer, parallel 
stattfindender Kapitalstockintensivierungen hinausgehen. Negative Folgen für die Beschäfti-
gungsentwicklung konnten die Autoren nicht finden, sondern vielmehr positive Reallohnent-
wicklungen, was auf eine höherwertige Produktion hindeutet. 

Borgonovi et al. (2023) analysieren, welche Folgen die europäischen Bemühungen zur Reduk-
tion der Treibhausgasemissionen im Rahmen des „Fit for 55“-Programms auf Arbeitsmarkt und 
Qualifikation haben, indem sie die durch die Politikmaßnahmen angestoßenen Veränderungen 
für die fünf Kategorien Führungskräfte und Staatsbedienstete, Fachkräfte, Dienstleistungs- und 
Vertriebsmitarbeiter*innen, Büroangestellte sowie Arbeiter*innen und landwirtschaftliche 
Kräfte bis 2030 in einem Modellkontext empirisch quantifizieren. Im Ergebnis zeigt sich, dass 
der Beschäftigungszuwachs mit den Maßnahmen zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen 
zwischen 2019 und 2030 um 2,7 Prozentpunkte geringer ausfällt (1,3 % im Fit-for-55-Szenario 
gegenüber 3 % im Baseline-Szenario). Insbesondere die Zahl der Arbeiter*innen und landwirt-
schaftlichen Kräfte reduziert sich stärker (-3 % gegenüber -2 % in der Referenz), während bei 
den übrigen Arbeitskräften der Bedarf langsamer zunimmt (4–5 % gegenüber 5–6 % in der Re-
ferenz). Allerdings ist der Rückgang auch Ergebnis eines schwächeren Wirtschaftswachstums im 
Fit for 55-Szenario (-3% gegenüber Baseline-Szenario). Dies ist zum Teil darauf zurückzuführen, 
dass im Modell die Möglichkeit zu Innovationen nicht explizit abgebildet werden kann. Die Au-
tor*innen betonen, dass insbesondere in Bereichen, die von der grünen Transformation negativ 
beeinflusst werden, wie dem Bergbau, die Bereitschaft zu Weiterbildung und Umschulung gering 
ist und darauf ein besonderes Augenmerk gelegt werden müsste. Zu den Qualifikationskatego-
rien, deren Nachfrage zwischen 2019 und 2030 durch die Umsetzung der Fit-for-55-Politik vo-
raussichtlich am stärksten zunehmen wird, gehören nach Ergebnissen von Borgonovi et al. 
(2023) solche, die die zwischenmenschliche Kommunikation und die Nutzung digitaler Techno-
logien ansprechen: der Umgang mit Computern, kreatives Denken, die Analyse von Daten und 
Informationen sowie die Kommunikation mit Personen außerhalb des eigenen Unternehmens. 
Dies sind Fähigkeiten, die auch im Rahmen der Digitalisierung zunehmend gefragt sein werden. 
Andere Fähigkeiten, die für den grünen Übergang zunehmend gebraucht werden, sind Verkauf 
und Marketing, Computer und Elektronik, Sprachen, Betriebswirtschaft und Buchhaltung, Kun-
den- und Personaldienstleistungen, Verwaltung und Management sowie Kommunikation und 
Medien. Dies liegt daran, dass es sich um Fähigkeiten handelt, die für Unternehmensdienstleis-
tungen und den öffentlichen Dienst gebraucht werden – Sektoren, die durch den grünen Über-
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gang generell gewinnen. Fähigkeiten im Zusammenhang mit der Nutzung traditioneller Instru-
mente und Technologien hingegen werden zukünftig nach Angaben der Autor*innen zurückge-
hen. 

Hammermann et al. (2023) untersuchen empirisch den Zusammenhang zwischen Einsatz von 
KI-Verfahren und Entwicklung der Beschäftigtenzahlen auf Unternehmensebene in Deutschland 
auf Basis des IW Zukunftspanels für die Jahre 2019 bis 2022. Die Autor*innen können keinen ro-
busten Zusammenhang zwischen beiden Größen ermitteln und gehen daher von gegenläufige 
Wirkungsmechanismen zwischen Produktivitäts- und Substitutionseffekten menschlicher Arbeit 
aus. Insgesamt schließen sie aber aus den Ergebnissen auf keine starken negativen Beschäfti-
gungseffekte und sehen Forschungsbedarf hinsichtlich der Effekte des jüngsten technologischen 
Fortschritts bei KI-Verfahren auf die Beschäftigung. 

Hao et al. (2023) analysieren mithilfe eines Indikatorensystems in Kombination mit dem Bu-
chungssystem der volkswirtschaftlichen und umweltökonomischen Gesamtrechnung den linea-
ren Zusammenhang zwischen grünem Wirtschaftswachstum und dem Grad der Digitalisierung 
in China zwischen 2013 und 2019, wobei regionale Spillover-Effekte mitberücksichtigt werden. 
Grünes Wirtschaftswachstum basiert nach Angaben der Autor*innen auf dem UN-SEEA 2012 
Rahmenwerk und berechnet sich aus dem regulären Bruttoinlandsprodukt abzüglich der Kosten 
der Umweltzerstörung und des Ressourcenverbrauchs. Der Grad der Digitalisierung ergibt sich 
nach einer Methode von Wang et al. (2021) aus dem Grad der digitalen Infrastruktur (Länge ver-
legter Glasfaserkabel je qkm, Breitbandzugänge pro Kopf, Handys pro Kopf, Anzahl Computer-
räume, Geschäftsvolumen der Telekommunikationsindustrie, Wertschöpfung der tertiären In-
dustrie), dem Popularitätsgrad der Digitalisierung (Breitband-Verbreitungsrate, Netz-TV-Abon-
nentenquote) sowie dem Potenzial der Digitalisierung (Regionales F&E-Personal, Beschäftigte in 
der IT-Branche, Gesamtzahl der FuE-Projekte und FuE-Intensität) zusammen. Digitalisierung 
und grüne Technologien stellen nach ihren Ergebnissen stabile Wachstumstrends dar. Die Digi-
talisierung hat mit einem Koeffizienten von 1,6 einen signifikant positiven Einfluss auf das grüne 
Wirtschaftswachstum. Hinsichtlich der Digitalisierungskomponenten (grüne technologische In-
novationen, fortschrittlichere Industriestruktur und Rationalisierung der Industriestruktur), 
welche ebenfalls Einfluss auf das grüne Wirtschaftswachstum nehmen, fällt die Wirkungsrich-
tung dieser drei unterschiedlich aus. Im Detail wirkt die durch die Digitalisierung ausgelöste Ra-
tionalisierung negativ (-0,78), wohingegen das Vorantreiben einer fortschrittlichen Industrie-
struktur und grüne technologische Innovationen, die durch die Digitalisierung vorangetrieben 
werden, mit 2,29 bzw. 4,2 positiv und mehr als ausgleichend auf das grüne Wirtschaftswachs-
tum wirken. Die Ausgangslage für eine erfolgreiche Umsetzung dieser Trends weist innerhalb 
Chinas jedoch abhängig von der Güte der bestehenden digitalen Infrastruktur große regionale 
Unterschiede auf. Als unterstützende Politikmaßnahmen werden von den Autor*innen der Aus-
bau neuer digitaler Infrastrukturen wie 5G, das Internet der Dinge (IoT) und Cloud Computing 
sowie der Aufbau eines regional differenzierten Entwicklungsprogramms genannt.  

Lee et al. (2024) untersuchen auf Basis des Digitalisierungsgrads in chinesischen Städten, wel-
chen Einfluss im Zeitraum 2011 bis 2017 die Digitalisierung auf Ökonomie und Umwelt genom-
men hat. Genauer wird der empirische Zusammenhang zwischen grüner wirtschaftlicher Effizi-
enz und dem Digitalisierungsgrad ermittelt, wobei unterschiedliche Kontrollvariablen (Techno-
logiegrad, Industriestruktur, Einwohnerdichte, Offenheit für FDI (Foreign Direct Investment), 
Grad der fiskalischen Dezentralisierung) einfließen. Die Effizienz wird auf Basis der Data Envelo-
pment Analysis (DEA) bestimmt. Die empirischen Ergebnisse der Studie untermauern die Hypo-
these, dass die Digitalisierung einen signifikant positiven Einfluss auf die grüne wirtschaftliche 
Effizienz hat. Allerdings zeigt sich dieser positive Zusammenhang nicht bei allen ökonomischen 
und regionalen Strukturen. Vielmehr lässt sich ein gesicherter positiver Zusammenhang nur für 
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Städte mit einer hohen Dienstleistungsorientierung, kapitalstarken Städten bzw. Städten im Os-
ten Chinas nachweisen, sodass es auch hier regionale Disparitäten gibt. Neben der geografischen 
Lage nehmen also die Industriestruktur und die Ressourcenausstattung Einfluss auf das positive 
Zusammenspiel zwischen Digitalisierung und grüner wirtschaftlicher Effizienz. Lee et al. (2024) 
weisen aber auch darauf hin, dass die digitale Transformation die Verlagerung der Industrie in 
die Nachbarstädte beschleunigt, d. h., die Digitalisierung der Städte in China verbessert die grüne 
ökonomische Effizienz durch die Verlagerung der umweltbelastenden Industrien. 

Seele und Stettes (2023) gehen in ihrer Studie der Frage nach, ob Beschäftigte häufiger den Be-
trieb wechseln oder in Arbeitslosigkeit geraten, wenn deren Arbeit von der digitalen Transfor-
mation betroffen ist. Hierfür wird eine repräsentative 2-Prozent-Stichprobe von Daten zu den 
Mobilitätsprozessen (d. h. Betriebswechsel oder Übergang in Arbeitslosigkeit) sozialversiche-
rungspflichtig Beschäftigter für die Jahre 2012 bis 2021 genutzt (Stichprobe der Integrierten Ar-
beitsmarktbiografien (SIAB)). Anhand des Substituierbarkeitspotenzials, also der Möglichkeit 
eines Ersatzes von Arbeitsplätzen durch Digitalisierung, wird gezeigt, dass die Beschäftigung in 
stark von Digitalisierungstechnologien betroffenen Berufssegmenten beständiger ist: In Berufs-
gruppen mit einem hohen Substituierbarkeitspotenzial haben nur 9,8 % zwischen 2012 bis 
2021 den Betrieb gewechselt, während es in Berufsgruppen mit niedrigem Substituierbarkeits-
potenzial 16,4 % waren. Dieser Befund ist wider Erwarten der Autor*innen, da diese mehr Be-
triebswechsel in Berufsgruppen mit hohem Substituierbarkeitspotenzial vermutet hatten. Da die 
zugrunde liegenden Daten keine Informationen zum tatsächlichen Digitalisierungsgrad der Un-
ternehmen enthalten, wird als mögliche Erklärung angeführt, dass der Einsatz digitaler Techno-
logjen nicht in dem angenommenen Ausmaß gefördert wird. Die Autor*innen können letztlich 
nicht feststellen, ob es an den Daten oder an dem Ausbleiben direkter Effekte oder der Überkom-
pensation indirekter Effekte liegt. Auch in Bezug auf Arbeitslosigkeit lässt sich kein erhöhtes Ri-
siko bei Beschäftigten in Berufen mit einem hohen Substituierbarkeitsrisiko feststellen, da der 
Anteil der Beschäftigten, die im gleichen Zeitraum arbeitslos geworden sind, bei einem hohen 
Substituierbarkeitspotenzial sogar leicht niedriger ist (3,4 %) als bei einem niedrigen (3,6 %). 
Auch bei diesem Befund führen die Autor*innen an, dass eine technologisch mögliche Substitu-
ierbarkeit nicht immer direkt und tatsächlich umgesetzt wird und dies nicht unbedingt in den 
Daten enthalten ist.  

In der Studie von van Hummelen et al. (2022) werden die makroökonomischen Auswirkungen 
einer Kofinanzierung sowohl von Klima- als auch Nicht-Klima-Investitionen (u. a. Digitalisie-
rung) analysiert. Dafür werden die Effekte für die EU insgesamt und die einzelnen 27 Mitglied-
staaten in zwei verschiedenen makroökonomischen Modellen berechnet. Der Untersuchungsho-
rizont bis 2050 wird unterschieden in einen Finanzierungszeitraum (2021 bis 2027), in dem der 
Investitionsbedarf durch staatliche Kreditaufnahmen gedeckt wird, und einen Rückzahlungszeit-
raum (2028 bis 2050), in dem die entstandenen Schulden über Einnahmen aus dem europäi-
schen Emissionshandelssystem (EU-ETS) und dem Grenzausgleichsmechanismus (CBAM) getilgt 
werden. Als Referenzentwicklung wird ein Szenario genutzt, in dem die gleichen Klimaschutz-
Investitionen getätigt werden, jedoch nicht kofinanziert sind und die Einnahmen aus EU-ETS 
und CBAM jedoch nicht zur Rückzahlung genutzt werden. Die Autor*innen kommen hierbei zu 
dem Ergebnis, dass sich kurz- und mittelfristig sowohl auf EU-Ebene als überwiegend auch auf 
Länderebene leicht positive Effekte durch die staatliche Mitfinanzierung der Klima-Investitionen 
auf die wirtschaftliche Entwicklung ergeben (EU: 0,03 % höheres BIP im Jahr 2025 in beiden 
Modellen). Langfristig im Rückzahlungszeitraum bis 2050 überwiegen eher leicht negative Ef-
fekte. Bezüglich der Einführung und Kofinanzierung von zusätzlichen Investitionen in Digitali-
sierung, Gesundheit und Bildung stimmen die Ergebnisse beider Modelle überein, dass diese 
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kurz- und mittelfristig positiv auf die wirtschaftliche Entwicklung in der EU wirken (0,5 % höhe-
res BIP im Jahr 2025), während sich die Effekte langfristig in Höhe und Richtung des Effektes 
zwischen den Modellen unterscheiden. 

Veugelers et al. (2023) beleuchten die grünen und digitalen Investitionen von Unternehmen in 
der EU und in den USA. Dabei handelt es sich um eine deskriptive Analyse, für die Erhebungsda-
ten von der Europäischen Investitionsbank aus dem Jahr 2021 genutzt wurden. In Bezug auf die 
Entwicklung der Beschäftigten konnten die Unternehmen, die in beide Transformationen inves-
tieren, mit höherer Wahrscheinlichkeit einen positiven Effekt auf die Zahl der Angestellten ver-
zeichnen.  

In der Studie von Wrobel und Althoff (2022) werden die Chancen und Risiken von Klimawandel 
und Digitalisierung für die niedersächsische Wirtschaft auf sektoraler Ebene untersucht. Dabei 
werden die beiden Entwicklungen zunächst getrennt voneinander betrachtet: Die Auswirkungen 
der Digitalisierung werden für den Arbeitsmarkt – ähnlich wie in der Studie von Seele und Stet-
tes (2023) – anhand des Substituierbarkeitspotenzials je Branche gemessen, das den Anteil an 
Tätigkeiten misst, die bereits durch den Einsatz von Computern und computergesteuerten Ma-
schinen automatisiert werden können. Die Folgen des Klimawandels bzw. der -politik werden 
nicht mit Fokus auf den Arbeitsmarkt analysiert, sondern es werden die Chancen und Risiken 
allgemein für die einzelnen Wirtschaftszweige betrachtet und zu einem Klimaindex zusammen-
gefasst. Die Autoren kommen zu dem Ergebnis, dass die Herausforderungen der digitalen Trans-
formationen für die niedersächsische Wirtschaft dringlicher erscheinen, da das Substituierbar-
keitspotenzial zwischen 2013 und 2019 in nahezu allen betrachteten Wirtschaftszweigen konti-
nuierlich angestiegen ist und im Jahr 2019 bei bis zu 79,5 %4 (Papierindustrie) liegt. Während-
dessen wird für die Folgen des Klimawandels und der Klimapolitik konstatiert, dass sich poten-
zielle Chancen und Risiken etwa das Gleichgewicht halten. Schließlich werden das Substituier-
barkeitspotenzial und der Klimaindex gemeinsam beleuchtet. Dabei ergibt sich, dass diejenigen 
Wirtschaftszweige am ehesten und umfassendsten mit wirtschaftsstrukturellen Änderungen 
rechnen müssen, die sich mit negativen Folgen infolge des Klimawandels konfrontiert sehen und 
gleichzeitig ein hohes Substituierbarkeitspotenzial aufweisen. 

Der Ergebnisüberblick zeigt, dass die Effekte der doppelten Transformation auf den Arbeits-
markt und sonstige wirtschaftliche Entwicklungen uneindeutig sind. Digitalisierung und Dekar-
bonisierung werden hohe wirtschaftsstrukturelle Veränderungen mit sich bringen. Damit kön-
nen auf der einen Seite Arbeitsplätze wegfallen, wenn z. B. klimaschädliche Industriezweige in-
folge der grünen Transformation an Bedeutung verlieren oder die Digitalisierung zu Automati-
sierungen führt. Auf der anderen Seite können neue Arbeitsplätze z. B. durch neue Technologien 
geschaffen werden oder sich in andere Wirtschaftsbereiche oder Berufsgruppen verlagern. Wel-
cher Effekt stärker wiegt, lässt sich aus gesamtwirtschaftlicher Perspektive angesichts der be-
trachteten Studien nicht klar beantworten. 

Ergänzende manuelle Recherche 

Um die systematische Literaturrecherche zu komplettieren, wurde abschließend eine Recherche 
nach quantitativen Abschätzungen durchgeführt, indem zum einen die Literatur der gefundenen 
Quellen durchleuchtet und zum anderen eine zusätzliche manuelle Recherche durchgeführt 
wurde. 

 

4 Das bedeutet, dass 79,5 % der Tätigkeiten in der Papierindustrie durch die Nutzung von digitalen Techniken substituiert werden 
könnte. 
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Die zehn quantitativen Studien wurden dahingehend geprüft, ob in den Abschnitten zum For-
schungsstand und im jeweiligen Literaturverzeichnis noch relevante Veröffentlichungen ange-
führt werden, die bisher nicht berücksichtigt wurden. Aus dieser Nachsuche ergaben sich drei 
weitere Publikationen, von denen nach eingehender Sichtung allerdings keine die aufgeworfene 
Forschungsfrage zu den Effekten der doppelten Transformation anspricht. Sie fanden hier daher 
keine weitere Berücksichtigung. 

Eine zusätzliche manuelle Recherche bestätigt den durch die systematische Literaturrecherche 
gewonnenen Eindruck, dass eine integrierte Betrachtung der Auswirkungen der doppelten 
Transformation auf Beschäftigung und weitere ökonomische Größen bislang wenig in der Litera-
tur stattgefunden hat.  

In einem Bericht des Rates der Arbeitswelt (Rat der Arbeitswelt, 2023) werden die Beschäfti-
gungsentwicklungen durch die digitale und ökologische Transformation getrennt voneinander 
betrachtet: Für die einzelnen Transformationsstränge werden Quantifizierungen zitiert, es fin-
det jedoch keine integrierte Untersuchung statt. 

Eine Metastudie zur doppelten Transformation (Hofmann et al., 2023) gibt ähnlich wie in vorlie-
gender Studie einen Überblick über den aktuellen Wissensstand. Neben Studien werden hier 
Blogbeiträge und Podcasts berücksichtigt und ausgewertet. Zusätzlich zur Dekarbonisierung 
und Digitalisierung wird auch der betriebliche Wandel („New Work“) als dritter Entwicklungs-
trend einbezogen. Auch hier werden keine quantitativen Effekte auf die Beschäftigung oder an-
dere makroökonomischen Größen berichtet, sondern qualitative Aussagen zusammengestellt, 
ähnlich wie in Abschnitt 3.2.1. 

In einer aktuellen Studie des UBA (Abraham et al., 2024), in der es um die Ressourcenintensität 
der digitalen Transformation geht, werden auch ökonomische Wirkungen berechnet: Dabei wird 
die historische Entwicklung zwischen 2000 und 2020 der Nachfrage nach Gütern und Dienstleis-
tungen von Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) in Deutschland analysiert. Dabei 
zeigen die Autor*innen, dass deren inländische Herstellung insgesamt im Betrachtungszeitraum 
zwar stark gestiegen ist (um über 55 %), die Produktion von Hardware-Gütern jedoch an Rele-
vanz verloren hat. Das Wachstum des deutschen Marktes ist also vor allem auf die positive Ent-
wicklung von für die Digitalisierung notwendigen Dienstleistungen zurückzuführen. Die Nach-
frage der IKT-Güter und -Dienstleistungen wird am aktuellen Rand der Betrachtung vor allem 
durch Vorleistungen unternehmensnaher Dienstleister*innen generiert, gefolgt von der Nach-
frage privater Haushalte und aus dem Ausland. Hier zeigt sich, dass auch bei Abschätzungen zur 
digitalen Transformation Ex- und Importe Berücksichtigung finden müssen. Über die Betrach-
tung der historischen Nachfrageentwicklung hinaus werden jedoch auch in dieser Studie keine 
Beschäftigungswirkungen quantifiziert oder die Effekte der doppelten Transformation in inte-
grierter Form untersucht. 
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4 Fazit und Ausblick 
Deutschland befindet sich aktuell in einer grundlegenden Phase der Transformation, wovon die 
grüne und die digitale Transformation zwei zentrale Bestandteile sind. Der digitalen Transfor-
mation werden viele Möglichkeiten in der Unterstützung der grünen Transformation zugespro-
chen. Dennoch bestehen neben den Möglichkeiten und positiven Synergien auch denkbare ad-
verse Effekte. Dies wirft die Frage auf, welche umwelt- und klimaschutzbezogenen Nachfrage- 
und Beschäftigungseffekte durch die doppelte Transformation entstehen können. Zur Beantwor-
tung dieser Forschungsfrage wurde eine systematische Auswertung vorhandener nationaler, eu-
ropäischer und internationaler Studien durchgeführt und ausgewertet. Die Literatursuche hat 
mit 886 Studien zunächst eine hohe Trefferzahl rund um die Schlagworte der grünen und digita-
len Transformation ergeben. Zudem ließen sich fünf Forschungscluster identifizieren, welche 
sich dieser Thematik zuordnen lassen. Allerdings reduzierte sich vor dem Hintergrund der vor-
liegenden Fragestellung, welche wirtschaftlichen und beschäftigungsbezogenen Effekte aus der 
doppelten Transformation folgen, das Suchergebnis durch mehrere Screening-Schritte auf eine 
vergleichsweise geringe Zahl an 23 Publikationen. Zudem wird die in dieser Studie aufgewor-
fene Frage in keiner Quelle gänzlich beantwortet, sondern es werden vielmehr einzelne Aspekte 
der Transformationen und einzelne ökonomische Wirkungsbereiche betrachtet. Dies verdeut-
licht, dass noch weitreichender Forschungsbedarf zur integrierten Betrachtung der doppelten 
Transformation besteht. Diese Ergebnisse und die Erkenntnis nach Forschungsbedarf deckt sich 
auch mit Banelienė und Strazdas (2023, S. 94). Die empirische Ausgangslage in der Literatur zu 
den Nachfrage- und Nettobeschäftigungswirkungen der doppelten Transformation ist also bis-
lang knapp, da es sich um ein neues und komplexes Thema handelt, dessen Ergebnisse üblicher-
weise erst nach mehreren Jahren in der Forschung sichtbar werden. 

Insbesondere die Quantifizierung der ökonomischen Auswirkungen der Digitalisierung stellt 
Herausforderungen dar, da es für die digitale Transformation im Gegensatz zur Dekarbonisie-
rung, insbesondere der Energiewende, deren Ziele und die dafür notwendigen Maßnahmen 
weitgehend feststehen, weder Endziele gibt noch ihr Ausmaß klar umreißbar ist. Dadurch hat 
die Literaturrecherche auch nur wenige Ex-ante-Analysen hervorgebracht, die zukünftige Ef-
fekte abschätzen. Für die Digitalisierung gibt es eher „Narrative“, wie bzw. wohin sich diese 
Transformation entwickeln könnte (siehe auch Dabić et al., 2023). Die anhand verschiedener Be-
trachtungsebenen aufgezeigte, hohe Heterogenität der als relevant identifizierten Studien er-
schwert einen Vergleich untereinander.  

Die Ergebnisse der Literaturstudie dienen auch als Basis für zukünftige Forschungsarbeiten. Da-
für muss das Verständnis über die Wirkweisen der beiden Transformationen auf wirtschaftliche 
Zusammenhänge vertieft werden, um die Effekte für die deutsche Wirtschaft mithilfe von Szena-
rioanalysen umfassend zu untersuchen und damit die hier aufgezeigte Forschungslücke zu fül-
len. Dabei liegt ein besonderes Augenmerk auf der Identifikation von Synergien und Zielkonflik-
ten zwischen der doppelten Transformation und wirtschaftlichen Größen, insbesondere dem Ar-
beitsmarkt. Daraus müssen Handlungsempfehlungen für Maßnahmen erarbeitet werden, die die 
positiven Effekte fördern und die negativen abschwächen.  
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A Anhang 

A.1 Suchstrings 

Englischer Suchstring: 

( ( TITLE-ABS-KEY ( {Digitalisation} ) OR TITLE-ABS-KEY ( {Digitalization} ) AND TITLE-ABS-
KEY ( {climate change mitigation} ) ) ) OR ( ( TITLE-ABS-KEY ( {Digitalisation} ) OR TITLE-ABS-
KEY ( {Digitalization} ) AND TITLE-ABS-KEY ( {sustainability} ) ) ) OR ( ( TITLE-ABS-KEY ( {Digi-
talisation} ) OR TITLE-ABS-KEY ( {Digitalization} ) AND TITLE-ABS-KEY ( {environmental pro-
tection} ) ) ) 

Deutscher Suchstring: 

( TITLE-ABS-KEY ( {klimaschutz} ) AND TITLE-ABS-KEY ( {Digitalisierung} ) ) OR ( TITLE-ABS-
KEY ( {sozial-ökologische Transformation} ) AND TITLE-ABS-KEY ( {Digitalisierung} ) ) OR ( TI-
TLE-ABS-KEY ( {Nachhaltigkeit} ) AND TITLE-ABS-KEY ( {Digitalisierung} ) ) OR ( TITLE-ABS-
KEY ( {digitale Transformation} ) AND TITLE-ABS-KEY ( {ökologische Nachhaltigkeit} ) ) OR ( 
TITLE-ABS-KEY ( {Umweltschutzmaßnahmen} ) AND TITLE-ABS-KEY ( {Digitalisierung} ) ) OR ( 
TITLE-ABS-KEY ( {Beschäftigungseffekte} ) AND TITLE-ABS-KEY ( {Klimaschutz} ) ) 
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