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Kurzfassung: Entwicklung von Handlungsempfehlungen zu den wichtigsten umweltpolitischen MaBnah-
men in ausgewdhlten Trendthemen der Digitalisierung mittels der Durchfiihrung von Stakeholderdialo-
gen

Im Rahmen der durchgefiihrten Forschungsarbeiten des Vorhabens "Digitalisierung 6kologisch nach-
haltig nutzbar machen" (Forschungskennzahl 3717 14 102 0) wurden fiir sechs ausgewahlte Trend-
themen der Digitalisierung (Digitalisierung der Landwirtschaft; Blockchain-Technologie; Rohstoffbe-
darfe und Ressourceneffizienz der Digitalisierung, Digitalisierung der Mobilitat; Einsatz digitaler Tech-
nologien im Konsum; ERP-Systeme) jeweils eigenstindige Stakeholderdialoge durchgefiihrt.

Die Stakeholderdialoge sollten dazu dienen, um im Dialog mit den jeweils in den unterschiedlichen
Themen relevanten Interessensgruppen, aus den Bereichen Wissenschaft, Wirtschaft, Politik und Zivil-
gesellschaft, praxistaugliche Handlungsempfehlungen fiir staatliche Stellen zur umweltpolitischen Be-
gleitung der ausgewahlten Trendthemen ableiten zu kénnen.

Mittels der Vorbereitung, Durchfiihrung und Nachbereitung der Stakeholderdialoge wurden konkrete
Handlungsempfehlungen zu den wichtigsten umweltpolitischen Mafdnahmen in den sechs ausgewéhl-
ten Trendthemen der Digitalisierung entwickelt. Diese Handlungsempfehlungen reichen beispiels-
weise von der Empfehlung die Méglichkeit zu priifen, 6ffentliche raum- und umweltbezogene Daten in
hybriden und herstelleriibergreifenden Daten-Clouds zur Verfiigung zu stellen, damit 6ffentliche Nach-
haltigkeitsinteressen in der landwirtschaftlichen Praxis besser berticksichtigt werden kénnen, bis hin
zu Empfehlungen die Verbreitung geteilter automatisierter und vernetzter Verkehrsmittel durch staat-
liche Behorden - sowohl durch Férderung als auch durch geeignete rechtlich-regulatorische Rahmen-
bedingungen - zu unterstiitzen. Eine konkrete Mafdnahme hierfiir ware z. B. die Entwicklung intelli-
genter Roadpricing-Systeme mit Berticksichtigung der Fahrleistung und insbesondere dem Beset-
zungsgrad der Fahrzeuge.

Ahnliche Handlungsempfehlungen, auf einem vergleichbaren Aggregationslevel, wurden ebenfalls ent-
sprechend fiir die vier weiteren Trendthemen entwickelt, welche der Langfassung des Abschlussbe-
richtes entnommen werden kénnen.



Abstract: Development of recommendations for action on the most important environmental policy
measures in selected trend topics of digitization through the implementation of stakeholder dialogues

Independent stakeholder dialogues were held as part of the studies within the research project "Digi-
talisierung 6kologisch nachhaltig nutzbar machen" (grant no. 3717 14 102 0) for each of the six se-
lected trending topics of digitalization (digitalization of agriculture, blockchain technology, raw mate-
rial requirements and resource efficiency of digitalization, digitalization of mobility, use of digital tech-
nologies in consumption, ERP systems).

The stakeholder dialogues were used to help derive practical recommendations for action for govern-
ment bodies monitoring the environmental policy of selected trending topics in a dialogue with the
relevant interest groups from science, the economy, politics and civil society.

By preparing, conducting and processing the stakeholder dialogues, concrete recommendations for
action were developed for the most important environmental policy measures in the six selected
trending topics of digitalization. For example, these recommendations range from reviewing the possi-
bility to provide public spatial and environmental data in hybrid and manufacturer-independent data
clouds to improve the consideration of public sustainability interests in agricultural practices through
to government authorities supporting the diffusion of shared automated and integrated transport -
through subsidies and the appropriate legal-regulatory framework. A concrete measure for this would
be, e.g. the development of smart road pricing systems that consider mileage and especially the occu-
pancy of vehicles.

Similar recommendations at a comparable level of aggregation were also made for the four other
trending topics. These can be found in the long version of the final report.
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Zusammenfassung

Im Rahmen der durchgefiihrten Arbeiten wurden fiir sechs ausgewahlte Trendthemen (Digitalisierung
der Landwirtschaft; Blockchain-Technologie; Rohstoffbedarfe und Ressourceneffizienz der Digitalisie-
rung, Digitalisierung der Mobilitat; Einsatz digitaler Technologien im Konsum; ERP-Systeme) Stake-
holderdialoge durchgefiihrt. Eine Kurzbeschreibung ausgewahlter Ergebnisse lasst sich dabei, aufge-
teilt auf die unterschiedlichen Bereiche, wie folgt zusammenfassen.

Die Digitalisierung der Landwirtschaft fordert unter den jetzigen Rahmenbedingungen eher eine
Optimierung bestehender landwirtschaftlicher Prozesse. Einen 6kologischen Strukturwandel der
Landwirtschaft wird die Digitalisierung alleine weder auslésen, noch wesentlich beschleunigen. Ohne
politische Interventionen kann eine Agrarwende voraussichtlich nicht eingeleitet werden. Beriihrt ein
Digitalisierungsprojekt sowohl privatwirtschaftliche Interessen als auch das 6ffentliche Interesse in
Bezug auf eine 6kologische Agrarwende, so ist eine gelingende Aushandlung der verschiedenen Inte-
ressenlagen ein zentraler Erfolgsfaktor fiir die Realisierung und 6kologische Ausrichtung im Digitali-
sierungsprojekt. Ein konkreter Aushandlungsgegenstand fiir den Agrarstrukturwandel sind z. B. hyb-
ride Datenclouds. Daher sollte die Moglichkeit gepriift werden, o6ffentliche raum- und umweltbezogene
Daten in hybriden und herstelleriibergreifenden Daten-Clouds zur Verfiigung zu stellen, damit 6ffentli-
che Nachhaltigkeitsinteressen in der landwirtschaftlichen Praxis besser berticksichtigt werden kén-
nen. Ausreichende Breitbandabdeckung auf dem Land und die Klarung von differenzierten Eigentums-
und Zugangsrechten in hybriden Datenclouds, einschlief3lich Datenschutz, sind dabei Schliisselvoraus-
setzungen.

Ein initiativer Einsatz von 6Kologisch nachhaltigen Blockchain-Lésungen speziell in der Offentli-
chen Verwaltung und im Bereich eGovernment kann eine Vorbildfunktion fiir die Privatwirtschaft dar-
stellen. Zudem sollten Blockchain-Pilotanwendungen ermoglicht und begleitet sowie Experimentier-
felder gefordert werden. Mogliche Anwendungsfille von Blockchain-Lésungen, die im Rahmen von
Forschungsvorhaben geférdert werden sollten, sind dabei die dezentrale Energieerzeugung und Ener-
gieeinspeisung, intermodale Losungen aus dem Bereich Mobility as a Service sowie die Dokumentation
und Transparenz von Lieferketten. Insbesondere in Bezug auf letzteren Anwendungsfall sollten fiir
momentan ausschlief3lich in Papierform rechtlich gliltige Dokumente, alternative digitale Standards,
wie digitale Urkunden und digitale Inhaberwertpapiere sowie digitale Versicherungen des Handelsgu-
tes etabliert werden, was Papierdokumentation und -transport iiberfliissig machen wiirde. Zudem
konnte staatliche Unterstiitzung fiir die Realisierung eines (z. B. auf Blockchain basierenden) intermo-
dalen digitalen dkologischen Tickets helfen, um Angebote unterschiedlichster Mobilitatsdienstleister
in einer Plattform zu vereinen. Ein derartiges intermodales Ticketsystem konnte die 6kologischen Kos-
ten der Mobilitat transparent machen und Anreize bieten, in erster Linie die aus 6kologischen Ge-
sichtspunkten optimierte Mobilitdtsform zu wahlen. Da durch die Nutzung der Plattform auch die so-
genannte "letzte Meile" abgedeckt wire, liefe sich eine spiirbare Senkung der Transaktionskosten fiir
die Reisenden erzielen, was auch den OPNV insgesamt attraktiver machen wiirde.

Die Digitalisierung der Mobilitit benoétigt einen Gesamtansatz aus mehreren aufeinander abge-
stimmten Verkehrsmitteln, welcher dann durchaus mit der Attraktivitiat automatisierter Pkw in Pri-
vatbesitz konkurrieren konnte und zu einem Zeitpunkt auf- und ausgebaut sein sollte, bevor automati-
sierte Pkw fiir private Haushalte im Massenmarkt etabliert sind. Effizienzvorteile durch fahrerloses
und vernetztes Fahren (wie z. B. Eco Driving; optimierte Routen; verbesserter Verkehrsfluss) ergeben
sich jedoch nur dann, wenn der zukiinftige Besetzungsgrad der Fahrzeuge das Niveau des heutigen Be-
setzungsgrads privater Pkw deutlich iibersteigt. Daher ist eine Unterstiitzung der Verbreitung geteilter
automatisierter und vernetzter Verkehrsmittel durch staatliche Behérden - sowohl durch Férderung
als auch durch geeignete rechtlich-regulatorische Rahmenbedingungen - sinnvoll. Eine sinnvolle Maf3-
nahme hierfiir ware z. B. die Entwicklung intelligenter Roadpricing-Systeme (Maut) mit Beriicksichti-
gung der Fahrleistung und dem Besetzungsgrad der Fahrzeuge.
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Generelles Ziel fiir die zunehmende Digitalisierung sollte aus Umweltsicht eine relevante Verminde-
rung des Bedarfs an Primérrohstoffen fiir digitale Hardware sein. Mehrere Ansatzpunkte fiir eine
grofdere Verwendung von Sekundarrohstoffen konnten dies unterstiitzen. Es miissen Anreize geschaf-
fen werden, um der Hortung von Gebrauchtprodukten entgegen zu wirken, z. B. durch Férderung der
Sammlung und innovativer Recyclingwege. Einsparmaf3nahmen und langere Nutzung von Endgeraten
miissen sich fiir den Verbraucher stirker lohnen. Die Forderung der Nutzung von innovativen Ge-
schiftsmodellen (z. B. Leasing statt Kauf) bei digitalen Endgeraten sowie eine bessere Aufklarungsar-
beit durch entsprechende Kampagnen, in denen die Verwertungswege mit den einhergehenden Effek-
ten besser prasentiert werden, versprechen ebenfalls Abhilfe. Andernfalls konnten die Anforderungen
an die spatere Recycling-Fahigkeit der Gerate verscharft und eine Quote fiir einen vorgeschriebenen
Einsatz von Recyclingmaterialien und Sekundarrohstoffen bei neuen Geraten erwogen werden.

Der Einsatz digitaler Technologien im Konsum kann ein Treiber fiir maf3losen, ebenso wie fiir nach-
haltigen Konsum sein. Ohne tatsichliche Anderungen im Konsumverhalten (hin zu mehr Suffizienz)
werden verbundene 6kologische Probleme allein durch die Digitalisierung vermutlich nicht gel6st.
Dennoch kann die richtige Ausgestaltung bzw. die richtige Rahmensetzung beziiglich des Einsatzes di-
gitaler Technologien im Konsum zu positiven Umweltauswirkungen beitragen. So bietet z. B. der Ein-
satz der Blockchain-Technologie neue Chancen fiir einen nachhaltigeren Konsum (z. B. durch verein-
fachte Dokumentation und verbesserte Transparenz von Lieferketten), die jedoch offene Schnittstellen
zu den relevanten umweltbezogenen Daten erfordern. Aufgrund der denkbaren Vorteile, die durch die
aktuellen technologischen Entwicklungen teilweise erst moglich werden, entsteht derzeit eine neue
Legitimation zur Anpassung der Rahmenbedingungen und der Regulierung, die jetzt genutzt werden
sollte. Die zunehmende Auswertung von Daten zum Konsumentenverhalten durch Formen der kiinstli-
chen Intelligenz wird in Zukunft sogar noch wesentlich starker das Konsumentenverhalten beeinflus-
sen, da die Entwicklung des maschinellen Lernens immer prazisere Interventionen und Werbeange-
bote fiir den einzelnen Konsumenten ermoglicht. Die Konsumentenbeeinflussung durch KI bietet je-
doch auch vielfiltige Chancen fiir einen nachhaltigen Konsum, da es mdglich wird, den Bediirfnissen
der Konsumenten individuell zu begegnen und KI dadurch strategisch fiir den nachhaltigen Konsum
eingesetzt werden kann. So konnten z. B. gesetzliche Vorgaben fiir die Entwicklung von neuen KI-ba-
sierten Anwendungen gemacht werde, dass stets auch nachhaltige Produktalternativen in KI-basierten
Wahlalternativen aufgefiihrt werden miissen.

Weitverbreitete ERP-Systeme kénnten als digitale Steuerungsinstrumente fiir das Umweltma-
nagement eine grofiere Rolle spielen. Das betriebliche Umweltmanagement (zur Erhebung und Steue-
rung von Umweltauswirkungen und damit verbundenen umweltbezogenen Daten) und entsprechende
zur Unterstiitzung dienende digitale Umweltmanagementsoftware (bestehend aus Losungen fiir z. B.
umweltbezogene Kennzahlen, Audits, Berichtswesen, Dokumentation, Prozessmanagement oder Ver-
antwortlichkeiten) wiirden von einer starkeren Verkniipfung mit ERP-Systemen (entweder durch In-
tegration oder iiber geeignete Schnittstellen) deutlich profitieren. Eine starkere Integration umweltbe-
zogener Daten, Ziele und Prozesse in ERP-Systeme konnte z. B. eine stérkere Beriicksichtigung um-
weltrelevanter Themen in der Unternehmenssteuerung sicherstellen. Da diese zusatzlichen umweltbe-
zogenen Daten von privatwirtschaftlichen Unternehmen voraussichtlich nur dann berticksichtigt wer-
den, wenn den damit verbundenen Kosten ein hoherer interner Nutzen gegeniibersteht, miisste es so-
mit die Aufgabe der Politik sein, eine unterstiitzende Rolle fiir eine stiarkere Verbreitung digitaler Steu-
erungsinstrumente fiir das Umweltmanagement zu spielen und durch geeignete regulatorische Maf3-
nahmen Steuerungsrelevanz fiir die als wichtig erachteten umweltbezogenen Daten herzustellen.
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Summary

As part of the work performed, we held stakeholder dialogues for six selected trending topics (digitali-
zation of agriculture; blockchain technology; the raw material requirements and resource efficiency of
digitalization, digitalization of mobility, use of digital technologies in consumption, ERP systems). Be-
low, we give a brief summary of selected results, divided into the different areas.

Under the current framework conditions, the digitalization of agriculture promotes the optimization
of existing agricultural processes rather than their transformation. Digitalization on its own will nei-
ther trigger nor significantly accelerate an ecological structural shift in agriculture. An agricultural
transition will probably not be possible without political intervention. If a digitalization project affects
both private sector interests and the public interest with regard to an ecological transition in agricul-
ture, successfully negotiating the different interests is a key factor for its successful realization and
ecological orientation. For example, hybrid data clouds are a concrete subject of negotiation for agri-
cultural structural change. The possibility of providing public spatial and environmental data in hy-
brid, manufacturer-independent data clouds should be explored, so that public sustainability interests
can be better taken into account in agricultural practice. The essential prerequisites for this are suffi-
cient broadband coverage in rural areas and clarifying differentiated ownership and access rights in
hybrid data clouds, including data protection.

The proactive use of sustainable, ecological blockchain solutions specifically in public administra-
tion and eGovernment can serve as a role model for the private sector. In addition, blockchain pilot ap-
plications should be enabled and monitored and experimental fields promoted. Possible applications
of blockchain solutions that should be promoted in research projects include the decentralized genera-
tion and feed-in of energy, intermodal solutions in the field of mobility as a service, and the documen-
tation and transparency of supply chains. Regarding the latter application, in particular, alternative
digital standards should be established for documents that are currently only legally valid in paper
form, such as digital certificates and digital bearer bonds as well as the digital insurance of commodi-
ties that would make paper documentation and its transport superfluous. Government support for the
realization of an intermodal digital environmental ticket (based on blockchain, for example) could help
to unite offers from all the different mobility service providers on one platform. This kind of inter-
modal ticketing system could reveal the environmental costs of mobility and provide incentives for
choosing the environmentally optimized form of mobility. Since using the platform would also cover
the so-called last mile, this could achieve a noticeable reduction in the transaction costs for travelers,
which would also make public transport more attractive in general.

The digitalization of mobility requires an overall approach consisting of several coordinated means
of transport, which are then able to compete with the attractiveness of automated private passenger
cars. This should be developed and expanded before automated cars for private households become
established on the mass market. The efficiency advantages of driverless and integrated cars (such as,
e.g. eco driving, optimized routes, and improved traffic flow) will only take effect if the future occu-
pancy rate of vehicles significantly exceeds that of today's private cars. It therefore makes sense for
government authorities to support the spread of shared automated and integrated transport - through
subsidies as well as suitable legal and regulatory framework conditions. A sensible measure here
would be, e.g. the development of smart road pricing systems (tolls) that consider the mileage and oc-
cupancy rate of vehicles.

From an environmental viewpoint, a general goal for increasing digitalization should be a significant
reduction in the demand for primary raw materials for digital hardware. Several starting points
for a greater use of secondary raw materials could support this. Incentives must be created to counter-
act the stockpiling of used products, e.g. by promoting their collection and innovative recycling. Sav-
ings measures and using devices for longer must be made more worthwhile for consumers. Supporting
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the use of innovative business models (e.g. leasing instead of buying) for digital devices and better ed-
ucation through relevant campaigns that explain the recycling routes with the associated affects also
promise to help. Otherwise, the requirements for the later recyclability of devices could be tightened
and a quota considered for the mandatory use of recycled materials and secondary raw materials in
new equipment.

The use of digital technologies in consumption can be a driver of excessive as well as of sustainable
consumption. Without real changes in consumer behavior (in the direction of more sufficiency), the
related environmental problems will probably not be solved by digitalization alone. Nevertheless, the
right design or the right framework for the use of digital technologies in consumption can contribute
to positive environmental impacts. For example, the use of blockchain technology opens up new op-
portunities for more sustainable consumption (e.g. due to simplified documentation and the improved
transparency of supply chains), but these require open interfaces to the relevant environmental data.
Due to the conceivable advantages, which are partially only possible due to current technological de-
velopments, a new legitimacy is emerging to adapt framework conditions and regulations that should
be exploited now. The increasing evaluation of consumer data through different forms of artificial in-
telligence will influence consumer behavior even more strongly in future, because the development of
machine learning will enable increasingly precise interventions and advertising aimed at individual
consumers. However, using Al to influence consumers also opens up a wide range of opportunities for
sustainable consumption, because it is possible to meet consumer needs on an individual basis and Al
can be used strategically for sustainable consumption. For example, legal requirements for the devel-
opment of new Al-based applications could stipulate that Al-based options must always list sustaina-
ble product alternatives.

The widespread diffusion of ERP systems could play a bigger role as digital controls for environ-
mental management. Corporate environmental management (to record and manage environmental
impacts and the related environmental data) and supportive digital software for environmental man-
agement (consisting of solutions, e.g. for environmental performance indicators, audits, reports, docu-
mentation process management or responsibilities) would benefit significantly from closer links to
ERP systems (either by integrating them or through suitable interfaces). Greater integration of envi-
ronmental data, goals and processes into ERP systems could, e.g. ensure greater consideration of envi-
ronmental topics in corporate management. Since commercial companies would probably only con-
sider these additional environmental data if the associated costs were offset by higher internal bene-
fits, it would be the task of policymakers to support the stronger diffusion of digital control instru-
ments for environmental management and to use appropriate regulatory measures to make the envi-
ronmental data relevant to management.
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1 Einflihrung
1.1 Hintergrund

Im Rahmen der im folgenden vorgestellten Untersuchungen und Ergebnisse des Vorhabens "Digitali-
sierung 6kologisch nachhaltig nutzbar machen" wurden fiir insgesamt sechs ausgewahlte Trendthe-
men sogenannte Stakeholderdialoge durchgefiihrt. Die Stakeholderdialoge sollten dazu dienen, um im
Dialog mit den jeweils in den unterschiedlichen Themen relevanten Interessensgruppen, aus den Be-
reichen Wissenschaft, Wirtschaft, Politik und Zivilgesellschaft, praxistaugliche Handlungsempfehlun-
gen fiir staatliche Stellen zur umweltpolitischen Begleitung der ausgewahlten Trendthemen ableiten
zu kénnen.

Um die folgenden Ausfiihrungen und Ergebnisse zu den durchgefiihrten Stakeholderdialogen einord-
nen zu konnen, soll das Arbeitspaket zundchst im Gesamtvorhaben verortet werden. Dem Arbeitspa-
ket vorgelagert, war die Identifizierung und Analyse von Trendthemen mit potenziell hoher Umweltre-
levanz. Das methodische Vorgehen in diesem vorgelagerten Arbeitspaket bestand aus mehreren Un-
terarbeitspaketen:

Identifizierung und Charakterisierung aktueller Trendthemen der Digitalisierung,
Auswahl der wichtigsten Trendthemen der Digitalisierung,

Untersuchung der ausgewahlten Trendthemen,

Bestimmung der Gesamtwirkung der ausgewahlten Trendthemen.

vvyyy

Aus den Vorschlagen fiir 8 technische Trends und 12 Anwendungsfelder wurden sechs Themen fiir
eine vertiefende Untersuchung ausgewdhlt. Das Forschungsprojekt untersuchte daher fiir fiinf ver-
schiedene Anwendungsfelder sowie fiir ein Technologiefeld die Auswirkungen der Digitalisierung im
jeweiligen Feld auf die Umwelt.

Ausgewaihltes Technologiefeld:

» Blockchain-Technologie.

Flinf ausgewdahlte Anwendungsfelder:

» Digitalisierung der Industrie, insbesondere Produktion mit Losgréfie 1,
Digitalisierung in der Landwirtschaft,

Digitalisierung der Mobilitdt, insbesondere automatisiertes Fahren,
Digitalisierung im landlichen Raum,

Digitalisierung im Bereich Energieerzeugung und -verteilung.

vvyyy

Zur detaillierteren Untersuchung der Auswirkungen der Digitalisierung auf die Umwelt wurden fiir
jeden der genannten Bereiche Fachexperten innerhalb der Fraunhofer-Gesellschaft benannt, die flr
ihr jeweiliges Themengebiet den aktuellen Forschungsstand aufarbeiteten und zusammenfassten. In
einem Workshop, durchgefiihrt im Sommer 2018 im Fraunhofer-Forum in Berlin, konnten die benann-
ten Experten die erarbeiteten Inhalte prasentieren und die erarbeiteten Ergebnisse und Zukunftsein-
schatzungen hinsichtlich umweltrelevanter Effekte mit weiteren, externen beteiligten Fachexperten
und Vertretern des Auftraggebers von Bundesumweltministerium und Umweltbundesamt diskutieren.

1.2 Auswalhl fiir die vertiefende Untersuchung

Mehrere der oben aufgefithrten Themen wurden daraufhin in zeitlich nachfolgenden Stakeholderdia-
logen weiter untersucht und diskutiert, um, unter Beteiligung der unterschiedlichen, jeweils fiir das
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Themengebiet relevanten Stakeholder, konkrete politische Handlungsempfehlungen ableiten zu kon-
nen. Im Rahmen der durchgefiihrten Arbeiten wurden fiir folgende vier ausgewahlte Trendthemen
Stakeholderdialoge durchgefiihrt.

» Digitalisierung in der Landwirtschaft,

» Blockchain-Technologie,

» Digitalisierung der Mobilitit, insbesondere automatisiertes Fahren,
» Rohstoffbedarfe und Ressourceneffizienz der Digitalisierung.

Zusatzlich zu diesen Themen wurden nachtraglich zwei weitere in das Untersuchungsportfolio aufge-
nommen, zu denen jedoch keine separaten Zukunftseinschitzungen hinsichtlich umweltrelevanter Ef-
fekte vorgenommen wurden, sondern die direkt im Rahmen von Stakeholderdialogen untersucht wur-
den:

» Einsatz digitaler Technologien im Konsum und deren Umweltauswirkungen,
» ERP-Systemen als digitale Steuerungsinstrumente fiir das Umweltmanagement.

1.3 Aufbau

Im zweiten Abschnitt wird zunachst die in allen Trendthemen grundsatzlich vergleichbar angewandte
Methodik des Stakeholderdialoges, bestehend aus Vorbereitung, Durchfithrung und Dokumentation
des jeweiligen Dialogs, kurz vorgestellt.

Im dritten Abschnitt werden dann die sechs verschiedenen Trendthemen jeweils einzeln behandelt,
wobei der Aufbau der Unterkapitel immer der gleiche ist. Zunachst wird das Trendthema abgegrenzt,
dann erfolgen die Vorstellung und Bewertung der Thesen sowie, als Ergebnis des Workshops, die
Handlungsoptionen. Abschlief3end wird dann eine Bewertung der jeweiligen Handlungsoptionen aus
Stakeholdersicht vorgenommen, die als Zusammenfassung der vorhergegangenen Diskussionen gele-
sen werden kann.

Der vierte Abschnitt fasst die Auswirkungen der Digitalisierung im Sinne einer Analyse der direkten,
indirekten und systemischen Effekte auf die Umwelt zusammen und zeigt somit, dass, um Digitalisie-
rungsgewinne im Sinne einer positiven Umweltwirkung realisieren zu konnen, die politischen Rah-
menbedingungen passfahig sein miissen. Die aufgedeckten Effekte und die Ergebnisse der jeweiligen
Stakeholderdialoge geben Aufschluss liber Ansatzpunkte fiir geeignete Mafdnahmen, um Verbesserun-
gen im Sinne des Umweltschutzes zu erzielen.

Im abschlieffenden fiinften Abschnitt sind die wichtigsten umweltpolitischen Mafdnahmen zu den un-
tersuchten Bereichen zusammengefasst. Hierzu wurden die aus den Stakeholderdialogen gewonnenen
Handlungsoptionen zu Handlungsempfehlungen weiterentwickelt.
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2 Forschungsmethodik Stakeholderdialog

Ziel der vertieften Untersuchung mittels der Stakeholderdialoge war es, im Dialog mit Stakeholdern
praxistaugliche Handlungsempfehlungen fiir staatliche Stellen und Stakeholder zur umweltpolitischen
Begleitung (,Kurssicherung oder -korrektur”) der ausgewahlten Trendthemen abzuleiten. Mit Hilfe
der Stakeholderdialoge sollen zudem unterschiedliche gesellschaftliche Perspektiven erkannt werden.
Die Stakeholderdialoge sollten konkrete Handlungsempfehlungen generieren und diese in Bezug auf
ihre Wiinschbarkeit, Machbarkeit, Effektivitat und Effizienz bewerten. Im Ergebnis werden zudem
mogliche Konfliktpotenziale und Allianzen zwischen den gesellschaftlichen Akteuren sichtbar.

Grundsatzlich galt es zunachst zu beachten, dass an derartigen strategischen Dialogen in vielen Fillen
nur diejenigen teilnehmen, die sich im Allgemeinen vernehmbar und mit hohem Einfluss zu bestimm-
ten Themen dufdern. Achterkamp und Vos (2008) unterscheiden in ihrem Ansatz zur Identifizierung
von Stakeholdern aktiv involvierte und passiv involvierte Stakeholder. Die aktiv involvierten Stakehol-
der in Innovationsprozessen sind insbesondere die Kunden, Entscheider und Designer, die passiv in-
volvierten Stakeholder entsprechen den betroffenen Stakeholdern, wie zum Beispiel die allgemeine
Bevdlkerung. Die Trager von Entwicklungen der Digitalisierung sind natiirlich aktiv involvierte Schliis-
selakteure. Neben diesen aktiv involvierten Akteuren gibt es jedoch auch Akteure, die von den Ent-
wicklungen eher passiv bzw. nur indirekt, teils positiv, teils negativ betroffen sind. Aber auch diese Ak-
teursgruppen sollten jedoch bewusst in die Stakeholderdialoge miteinbezogen werden.

Zu den zentralen Erfolgsfaktoren fiir die tatsdchliche Nutzung von derartigen Austauschprozessen ge-
hort die Orientierung an den Bedarfen der Stakeholder, d. h. was der Austausch konkret leisten und
wie mit Betroffenen umgegangen wird. Oftmals fehlt es jedoch an einer systematischen Identifizierung
von Stakeholdern (vgl. u. a. Teufel/Erdmann 2015), ihrer Klassifizierung (vgl. u. a. Mitchell et al. 1998)
und Erhebung ihrer Positionen. Genau dies sollte hier jedoch erfolgen, um sicherzustellen, dass als Er-
gebnis der Dialoge auch plausible und umsetzbare Handlungsempfehlungen stehen.

Kernherausforderungen sind dabei die Beurteilung der Anreize und Motivationen, sich zu beteiligen
und die komplementare Ausgestaltung von Online- und Face-to-Face-Dialogformaten, durch vor- und
nachgelagerte Online-Phasen mit dem jeweiligen Face-to-Face-Dialog als Schliisselelement. Die genaue
Vorgehensweise hierzu wird im folgenden zweiten Abschnitt erldutert.

Die Vorgehensweise umfasst insgesamt drei Arbeitsschritte, die in einem Gesamtkonzept fiir die vier
Stakeholderdialoge aufeinander abgestimmt sind:

» Vorbereitung der Stakeholderdialoge und Gesamtkonzeption (Abschnitt 2.1),
» Durchfiihrung der Stakeholderdialoge, bestehend aus (Abschnitt 2.2)

o Explorationsphase (online),

o Stakeholder-Workshops (Face-to-Face, offline),

o Operationalisierungsphase (online),
» Ergebnissicherung (Abschnitt 2.3).

Im Folgenden wird ein detailliertes Konzept fiir die Dialoge vorgestellt. In diesem sollen die Ausrich-
tung und der Umfang der Dialoge, das methodische Vorgehen in der Durchfiihrung und die Ergebnissi-
cherung skizziert werden.

2.1 Gesamtkonzeption und Vorbereitung der Stakeholderdialoge

Das Gesamtkonzept der Stakeholderdialoge ist an der Eignung fiir die Identifizierung praxistauglicher
Handlungsempfehlungen fiir die Umweltpolitik ausgerichtet. Hierzu wurde ein Feinkonzept fiir den
methodischen Ablauf der Stakeholderdialoge erarbeitet und mit dem Auftraggeber abgestimmt.
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Kernaufgabe ist die Identifizierung konkreter Stakeholdergruppen, wobei auf die relevanten Trager
und Akteure der jeweiligen Trendthemen zuriickgegriffen wird. Dieses Set wird um vernachlassigte
Gruppen erginzt, bevor eine Priorisierung und Auswahl konkreter Einrichtungen und Abteilungen so-
wie Einzelpersonen stattfindet. Tabelle 1 zeigt beispielhaft eine Systematik zur Kartierung von Stake-

holdergruppen.

Tabelle 1:

Systematik zur Kartierung von Stakeholdergruppen

Aktiv involvierte Stakeholdergruppen Passiv involvierte Stakeholdergruppen

Wirtschaft z. B. ZVEI, BITKOM-Fachverbande

Zivilgesellschaft | z. B. Crowdfunding-Plattformen,
Nachbarschafts-App-Entwickler

Wissenschaft z. B. Fraunhofer-Allianz, Deutsches

Internet-Institut

2. B. IKT-Anwender, Zulieferer

z. B. Umwelt- und Verbraucherver-
bande, allgemeine Bevolkerung

z. B. unabhangige
Umweltforschungsinstitute

Regulierung z. B. Bundesnetzagentur,

Datenschutzbeauftragter

z. B. sozialpolitische Einrichtungen

Zum Zweck der Stakeholdereinbindung wurde fiir alle Themenbereiche ein separater Stakeholderpool
aufgebaut. Die konkrete Vorbereitung umfasste die Identifizierung, Ansprache und Einladung von Ein-
zelpersonen der Stakeholderguppen (mit vorbereitenden Telefonaten), die Anfertigung der vorberei-
tenden Materialen (u. a. Handouts im Vorfeld, Prasentationsfolien, Templates fiir interaktive Formate),
die Organisation von Raumlichkeiten am Veranstaltungsort in Berlin und der Bewirtung sowie die Ko-
ordination der (bedarfsweisen) Reiseplanung.

2.2 Durchfiihrung der Stakeholderdialoge

Die Veranstaltungen wurden vom Auftragnehmer inhaltlich und methodisch vorbereitet, organisato-
risch umgesetzt und moderiert. Zu den einzelnen Trendthemen wurde jeweils ein Stakeholderdialog
durchgefiihrt, der jeweils drei Phasen umfasst. Ein interaktiver Workshop soll vorher und nachher
durch online-basierte Interaktion "gerahmt" werden. Dabei sollen die Potenziale der Online-Stakehol-
der-Konsultationen - wo sinnvoll - erschlossen werden. Abbildung 1 zeigt die Gesamtkonzeption der
Stakeholderdialoge im Uberblick.

Abbildung 1: Gesamtkonzeption der Stakeholderdialoge
Explorationsphase Stakeholder-Workshop Operationalisierungsphase
Ziel =) Bewertung von Thesen =) Entwicklung von =) Bewertung von
Handlungsoptionen Handlungsoptionen
Teilnehmer-
zahl

Interaktions- | strukturierter Online-Dialog interaktiver Workshop
format in Berlin

strukturierter Online-Dialog

=) Argumente fiir und wider m) Handlungsoptionen aus =)  praxistaugliche

Ergebnisse )
Thesen Akteurssicht Handlungsempfehlungen

Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI
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Die Unterscheidung in Thesen, Handlungsoptionen und Handlungsempfehlungen ist dabei wie folgt zu
verstehen:

» Thesen - im Sinne von Ansichten zur Handlungsrichtung (u. a. virtuelle Mobilitat féordern,
Umweltaspekte in Assistenzsystemen zum Einkaufen verankern),

» Handlungsoptionen - im Sinne von méglichen Policies aus Sicht von Stakeholdergruppen
(u. a. aus Sicht von Wirtschaft und Zivilgesellschaft),

» Handlungsempfehlungen - im Sinne von operationalisierbaren Mafdnahmen (u. a. Nor-
mungsaktivitat, Multi-Stakeholder-Initiative).

Folgende drei Phasen der Stakeholderdialoge werden dabei jeweils unterschieden:
Explorationsphase (online)

In einer ca. 4-wochigen Online-Phase wurde das Trendthema durch die Stakeholder exploriert. Dafiir
wurde der Status Quo der umweltpolitischen Begleitung und die vorlaufigen Erkenntnisse in Form von
5 bis 10 zugespitzt formulierten Thesen zur Diskussion gestellt.

Zu diesem Zweck wurde ein Web-basierter Online-Dialograum eingerichtet und administriert. Ver-
wendet wurde hierfiir ein Online-Tool, das die strukturierte Diskussion von Pro- und Kontra-Aspekten
unterstiitzt und sich durch eine hohe Benutzerfreundlichkeit auszeichnet. Die Thesen wurden als Aus-
gangspunkt flir die Online-Diskussion platziert, wo sie durch die Stakeholder auf strukturierte Weise
kommentiert wurden. Weitere Thesen bzw. Handlungsvorschlage konnten durch die Stakeholder hin-
zugefligt werden. Ein Online-Moderator hatte die Aufgabe, die Teilnehmer regelméfiig zu aktivieren.
An der Online-Diskussion nahmen nur die zuvor identifizierten und eingeladenen Stakeholder teil.

Stakeholder-Workshops (Face-to-Face, offline)

In den interaktiven Multi-Stakeholder-Workshops wurden die Thesen aus Stakeholdergruppensicht
bewertet und zu Handlungsoptionen weiterentwickelt. Der jeweils ganztiagige Workshop (ca. 10-16
Uhr in Berlin) wurde von einem Tandem, bestehend aus einem Fachmoderator und einem erfahrenen
Prozessmoderator, begleitet und geleitet.

Teilnehmer (pro Workshop):

» ca. 16-20 aktiv bzw. passiv involvierte Stakeholder aus den Bereichen Wirtschaft, Zivilge-
sellschaft, Wissenschaft und Regulierung,
» ca. 2-3 Personen aus dem Projektteam.

Der Ablauf des Workshops bestand aus drei Teilen:

» Teil I - Einfiilhrung: Im Anschluss an Grufdworte des Auftraggebers und einem gegenseiti-
gen Kennenlernen wurde das Trendthema anhand der bereits vorliegenden Ergebnisse
(Chancen, Potenziale, Herausforderungen) vorgestellt und kommentiert. Ebenso wurde das
Ergebnis der Online-Diskussion (Exploration) prasentiert und von den Teilnehmern ge-
wirdigt.

» Teil Il - Diskussion: In heterogenen Stakeholdergruppen wurden Cluster von Handlungsop-
tionen hinsichtlich ihrer Erwiinschtheit bewertet und zu Handlungsempfehlungen weiter-
entwickelt. In einem World-Café-Format bewerteten die Stakeholdergruppen getrennt
nacheinander in einem ersten Block mehrere Handlungsoptionen und entwickelten in ei-
nem zweiten Block Vorschlage fiir operationalisierbare Handlungsempfehlungen.
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» Teil Il - Konsolidierung: Die Gruppenarbeiten wurden gemeinsam in einer Gesamtschau
im Plenum gewiirdigt, mogliche Allianzen und Konfliktfelder in Bezug auf die Hand-
lungsoptionen festgehalten. Diese Befunde dienten als Ausgangspunkt fiir die folgende
Operationalisierungsphase.

Operationalisierungsphase (online)

Die bewerteten Handlungsoptionen, welche von den Workshop-Teilnehmenden weiterentwickelt und
als bedeutsam eingestuft wurden (unabhéangig davon, ob Konsens oder Dissens dariiber festgestellt
wurde), wurden wiederum mit Hilfe des Online-Tools diskutiert. Hierfiir wurde ein weiteres Diskussi-
onsformat aktiviert, das zu jeder Handlungsempfehlung die Sammlung von Argumenten Fiir und Wi-
der die Operationalisierungsvorschlage (sowie die Generierung weiterer Handlungsoptionen) unter-
stutzt.

Stand in den Stakeholderworkshops die Erwiinschtheit einer Policy sowie die Weiterentwicklung in
operationalisierbare Mafdnahmen im Vordergrund, so wurde im Online-Dialog zur Operationalisierung
die Machbarkeit, Effektivitat und Effizienz der vorgeschlagenen Mafinahmen bewertet.

2.3 Ergebnissicherung der Stakeholderdialoge

Flir die Online-Dialoge zur Exploration, die Stakeholder-Workshops und die Online-Dialoge zur Opera-
tionalisierung wurden die Ergebnisse jeweils separat eingefangen. Fiir die Online-Formate wurden die
generierten Argumente als Momentaufnahme zu einem definierten Zeitpunkt gespeichert. Die Stake-
holder-Workshops wurden basierend auf den erarbeiteten Materialien und Notizen zu den Diskussio-
nen protokolliert.

Im Ergebnis entstand fiir jedes Trendthema eine Liste mit praxistauglichen Handlungsoptionen inklu-
sive Operationalisierungsvorschlagen und der zu beriicksichtigenden fordernden und hinderlichen
Aspekte, welche im folgenden Abschnitt separat vorgestellt werden.
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3 Untersuchung der ausgewdhlten Trendthemen mittels Stakehol-
derdialogen

3.1 Digitalisierung in der Landwirtschaft
3.1.1 Definition und Abgrenzung des Anwendungsfeldes

Die Digitalisierung der Landwirtschaft ist keine neue Entwicklung. ,Precision Farming“ und ,,Smart
Farming" sind vielmehr technische Entwicklungen, die seit mehr als zwei Jahrzehnten in der Praxis
der Landtechnik erprobt und eingesetzt werden (vgl. BMEL 2017). Auch in der Tierhaltung gibt es be-
reits seit Jahren etablierte automatisierte Uberwachungs-, Fiitterungs- und Melk- sowie Entmistungs-
systeme. Die Begriffe Precision Farming (PF), Smart Farming (SF) und Digital Farming (DF) konnen
wie folgt voneinander abgegrenzt werden (vgl. DLG 2018). Das Ziel von PF ist die Optimierung von
Wachstumsbedingungen mittels Sensorik und genauer Applikationstechnik. SF entwickelt dieses Kon-
zept weiter bis hin zur automatisierten Entscheidungsunterstiitzung durch Datenfusion, und die Kon-
zepte des DF basieren auf der konsequenten Anwendung von PF und SF und der internen und exter-
nen Vernetzung des Betriebes (IoT). Nach BMEL (2017) konnen in der Landwirtschaft grundsatzlich
verschiedene Stufen der Digitalisierung unterschieden werden:

1. Als erste Stufe wird die Verwendung nur eines einzelnen ,digitalen” Produktes bezeichnet (z. B.
EDV-gestiitzte Diingeplanung).

2. Die nachste Stufe ist ein intelligentes Produkt. Dies konnte z. B. ein Schlepper mit verschiedenen
digitalen Steuerungen sein.

3. Aufdritter Stufe steht ein intelligent vernetztes Produkt. Hierbei wird der Schlepper mit Manage-
mentprogrammen vernetzt, die beispielsweise verschiedene Daten empfangen und verarbeiten
koénnen.

4. Stufe vier der Digitalisierung beschreibt ein digital vernetztes Produktionssystem. Hierbei ist nicht
nur der einzelne Schlepper angebunden, sondern auch die je nach Produktionssystem oder Ar-
beitsschritt benotigten Gerate.

5. Die hochste Stufe der Digitalisierung ist ein System von Systemen, wobei unterschiedliche Systeme
miteinander kommunizieren (Internet of Things).

In Zukunft kann mit Hilfe der Digitalisierung ein liickenloses Erfassen aller Arbeitsprozesse entlang
der Lebensmittelkette, von der Produktion einschliefdlich der Logistik bis zum Konsumenten erfolgen,
was eine Riickverfolgbarkeit von der ,Furche bis zum Teller ermdéglichen wiirde.!

Bedeutung des Anwendungsfeldes fiir die Umwelt

Die Landwirtschaft steht durch global wachsende Bevolkerung, Strukturwandel, Verlust von Produkti-
onsflache, Ressourcenverknappung, Kostendruck und Klimawandel vor enormen Herausforderungen.
Zudem steht die konventionelle Landwirtschaft von allen Seiten unter 6ffentlicher Kritik: Nitrat im
Grundwasser, Pflanzenschutzmittelriickstande in Lebensmitteln, gentechnisch veranderte Produkte,
umstrittenes Tierwohl, industrielle Agrarstrukturen und schwindende Biodiversitat.

Im Grundsatzpapier der Senatskommission fiir Agrarokosystemforschung der DFG (Wolters et al.
2014) wird fir eine Erweiterung der agrarwissenschaftlichen Perspektive pladiert. Die meist auf ein-
zelne Feldfriichte bezogene Bewertung der Relation zwischen Input und Ertrag miisse ergdnzt werden

1 Analoges gilt auch fiir die Wertschopfungsketten von landwirtschaftlichen Produkten, die nicht fiir die Erndhrung von
Konsumenten bestimmt sind, wie zum Beispiel biogene Treibstoffe. Die Transparenz der Lebensmittelkette ist wegen der
unmittelbaren Gesundheitsrelevanz jedoch von besonderem o6ffentlichem Interesse.
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um die Optionen, die sich aus der raumlichen und zeitlichen Diversifikation der Produktionssysteme
unter Einbeziehung der standortlichen Eigenschaften, des Landschaftskontextes sowie des Klimawan-
dels ergeben. Um Okosystemleistungen einzubeziehen, miissen Produktionsstrategien entwickelt wer-
den, die sich auf ganze Landschaften und Regionen richten und auch entsprechende soziookonomische
und agrarpolitische Rahmenbedingungen berticksichtigen. Vor diesem Hintergrund schlagt die Senats-
kommission drei interdisziplinare Forschungsschwerpunkte zur ressourceneffizienten Erhohung der
Flachenproduktivitat vor:

1. Ausnutzung des Potenzials von Kulturpflanzen zur umweltschonenden Ertragssteigerung im Kon-
text 6kosystemarer Bedingungen.

2. Nachhaltige Steigerung der Pflanzenproduktion im Landschaftskontext.

3. Okonomische, gesellschaftliche und politische Dimensionen der Ertragssteigerung von Kultur-
pflanzen.

Zu allen drei Bereichen versprechen digitale Hilfsmittel unterstiitzend zu wirken, so dass die grofiten
6kologischen Chancen und Herausforderungen im Folgenden ndher untersucht werden sollten.

GroRte okologischen Chancen und Herausforderungen

Potenziale, die Umwelt zu schonen, ergeben sich durch die Einsparung von Betriebsmitteln durch die
punktgenaue Applikation von Diinger und Pflanzenschutzmitteln, die Einsparung von Fahrzeiten und
damit von Antriebsmitteln sowie die ressourcenschonendere Tierhaltung und die darauf basierende
moglichere Erhohung des Tierwohls und der Tiergesundheit.

Auch kann davon ausgegangen werden, dass durch die Méglichkeit, kleinskalierte automatisierte Ma-
schinen intelligent nutzen zu kénnen, die Schlaggrofien abnehmen und die pflanzliche Vielfalt (Frucht-
folgen, Streifenanbau, Untersaaten, etc.) wieder zunehmen kann, was sich insbesondere auch positiv
auf die Biodiversitiat und Populationsgréfie von Insekten, Vogeln, Reptilien und Kleinsdugern auswirkt.

In der heutigen Pflanzenproduktion bestimmt in vielen Fillen die Technik die Art und Weise, wie und
welche Kulturpflanzen angebaut werden. So sind beispielsweise Reihenabstinde in Reihenkulturen
nicht aus pflanzenbaulicher Perspektive definiert, sondern hangen an technischen Vorgaben aus der
Erntetechnik (z. B. Riibe, Mais). Futterpflanzen, wie z. B. Futterriibe, wurden u. a. zugunsten des Mais
verdrangt, weil dessen Anbau verfahrenstechnisch viel einfacher und kostengiinstiger zu mechanisie-
ren ist.

Zusatzliche positive Umweltaspekte konnen entstehen, wenn durch die mogliche bessere Vernetzung
zwischen standort- und pflanzenbezogenen Maschinen, den Landwirten, aber auch den Beratern, den
Behorden und den Verbrauchern, neue Konzepte im Sinne einer regionalisierten Bio6konomie und da-
rauf aufbauend regionale Wertschopfungsketten realisiert werden.

Ein weiterer wichtiger Punkt betrifft die Resilienz und Pufferfiahigkeit der Anbausysteme, die durch
die bessere Beriicksichtigung von Standorteigenschaften und Umfeldwirkungen deutlich erhéht wer-
den konnen. Reduktion von erosiven Prozessen, Runoff-Effekten und eine grundsatzliche Erh6hung
der Biodiversitit auf Landschaftsebene konnen durch digitale Systeme gefordert werden.

Technische Trends im Anwendungsfeld

Der Einsatz von Artificial Intelligence, Cloud- und Big Data-Losungen ist bereits weit verbreitet und
wird weiter ausgeweitet. Laut einer Studie des Bitkom (2016) nutzen bereits ein Viertel der Agrarbe-
triebe Apps und intelligente Software zur Maschinensteuerung. Bis 2030 erwartet knapp die Hélfte der
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Agrarbetriebe fahrerlose Traktoren und Mahdrescher, autonome Feldroboter, Drohnen und Farmma-
nagementsystemen im Standardeinsatz, wobei Artificial Intelligence als Schliisseltechnologie gesehen
wird.

Beziiglich Big Data muss zum einen zwischen der Datenerfassung und -auswertung in der Cloud und
die darauf aufbauende Entwicklung anwenderbezogener Dienste, und auf der anderen Seite die Riick-
meldung von lokalen Daten (Sensordaten, menschliche Beobachtungen, Maschinendaten) in die jewei-
lige Cloud, unterschieden werden. Entscheidend wird in diesem Kontext neben der Entwicklung von
Diensten das Thema Datenschutz sein, das als eigenes Unterthema beschrieben wurde sowie die mo-
mentan noch fehlende Méglichkeit, Dienste unterschiedlicher Hersteller einfach zu kombinieren. Hier
werden zukiinftig die Offenlegung von Schnittstellen, Datenformaten, aber insbesondere auch Aspekte
der Datensicherheit eine entscheidende Rolle bei der Verbreitung und Nutzbarmachung privater Da-
ten spielen. Auf der einen Seite sind hier auf herstellerunabhéngige Entwicklungen wie der GeoBox
oder des Landscape Data Space als Eigeninitiative der Fraunhofer-Gesellschaft zu verweisen. Auf der
anderen Seite stehen die proprietdren, sprich herstellergebundenen Produkte einzelner Hersteller,
wie z. B. John Deere und Bayer. Beispielsweise bietet John Deere einen eigenen Datenkosmos an, der
aktuell nur nutzbar ist mit Maschinen von John Deere oder zertifizierten Herstellern.

Ein hohes Potenzial hat ebenfalls das Internet of Things. Zusammen mit der Robotik kann es die Auto-
matisierung in der Landwirtschaft auf die nachste Stufe heben. Erst die Entwicklung und Nutzung von
sich selbst organisierenden kleinskalierten Robotern im gesamten Prozess der Feldarbeit, Ernte, Wei-
terverarbeitung und der Produktveredlung ermoglicht die weitgehende Digitalisierung in der Land-
wirtschaft. Peer-to-Peer-(P2P)-Losungen konnten vor allem in der Zahlungsabwicklung und Datensi-
cherheit eine zukiinftige Rolle spielen. Zusammen mit dem Internet of Things kann es fiir ein liickenlo-
ses Erfassen aller Arbeitsprozesse entlang der Lebensmittelkette, von der Produktion einschliefilich
der Logistik bis zum Konsumenten eingesetzt werden und damit zu mehr Transparenz und Riickver-
folgbarkeit im Produktionsprozess fiihren.

Auch der Einsatz von Augmented Reality im Zusammenhang mit der Erkennung biologischer Phano-
mene wird bereits erprobt. Weitergehende Ansatze konnen zukiinftig landschaftsbezogene Mafinah-
men (z. B. Erosionsschutz, Runoff-Reduzierung) mit Hilfe von Augmented Reality dem Anwender ein-
blenden und als Teil eines Entscheidungsunterstiitzungssystems dem Landwirt sehr gute Unterstiit-
zung liefern. Auf der anderen Seite stehen hier bald Al-Losungen, die aufgrund der Komplexitat der
Datenauswertung menschliche Beurteilungen erganzen und teilweise ersetzen werden.

Informationslage zu Effekten auf unterschiedlichen Wertschépfungsstufen

Die Informationslage zu den Effekten von Digital Farming (insbesondere digital vernetzte Maschinen-
parks und EDV-Systeme, miniaturisierte Feldroboter und hybride Datenclouds zur Bewirtschaftung
von Feldern) auf unterschiedlichen Wertschopfungsstufen stellt sich zusammenfassend wie folgt dar
(siehe Abbildung 2). Im Bereich der Landwirtschaft sind die direkten Effekte durch den Einsatz von
IKT in den hier schwerpunktmafdig untersuchten Anwendungsfeldern geringer einzuschéatzen als die
entsprechenden indirekten Effekte, das heifdt: die Veranderungen von Stoffstromen und dem Energie-
verbrauch fiir die Herstellung, den Betrieb und die Entsorgung der dafiir eingesetzten IKT selbst sind
relativ unbedeutend im Vergleich zu den Stoffstrémen und Energieverbrauchen durch die indirekten
Effizienz- und Ersatzwirkungen von IKT (Energieverbrauch fiir Landmaschinen, Diingemittel- und
Pflanzenschutzmitteleinsatz pro Ertragseinheit, etc.). Im Vergleich der 6kologischen Belastungen wah-
rend Herstellung, Betrieb und Entsorgung schneiden Kleinstroboter vergleichbar ab, wie heute im Ein-
satz befindliche Grofimaschinen. Ansonsten ist bei den direkten Effekten wie in anderen Anwendungs-
feldern zunachst mit einer negativen Umweltwirkung zu rechnen. Bei den indirekten Effekten sind je-
doch deutliche Effizienzgewinne zu vermerken. Diese ergeben sich durch moégliche Einsparungen bei
Diingemitteln und Pestiziden, da ein zielgenaueres Arbeiten ermdoglicht wird. Die dadurch indirekt
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verbesserte Biodiversitit erhoht langfristig den Ertrag und vermindert die Anfélligkeit gegeniiber
Pflanzenschadlingen. Obsoleszenzeffekte sind vermutlich zu vernachlassigen, da von einer massenhaf-
ten Aussonderung von sehr kapitalintensiven Grofmaschinen, bevor sie abgeschrieben sind, nur in
Einzelfdllen auszugehen ist.

Abbildung 2: Zusammenfassende Auswirkungen der Digitalisierung in der Landwirtschaft auf Umwelt-
aspekte

3 Effektebenen der Digitalisierung auf Umweltaspekte Digitalisierung in der Landw irtschaft

Technologie-

Energieverbrauch der Mobilfunknetze, Energieverbrauch der
Kommunikationssatelliten und der serverbasierten Cloudsysteme,

Betriebseffizientere Kleingerate (Drohnen 10x héher als Bodenfahrzeuge)

Lebenszyklus

Mikro-Ebene

Anwendung

Vorzeitiger Ersatz von GroSmaschinen,
aber disruptive Ubergénge hochstens in Einzelbetrieben

Indirekte Effekte

Makro-Ebene

Struktur- und
Verhaltens-
anderungen

Systemische Effekte

Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

Betrachtet man die Makro-Ebene, kdnnen sich weitere, durchaus positive Effekte fiir die Umwelt erge-
ben. Im Fokus steht vor allem die héhere Transparenz bei landwirtschaftlichen Produkten. Sie konnte
das Konsumverhalten der Verbraucher verandern und so mehr 6kologische Nachhaltigkeit in land-
wirtschaftlichen Betrieben forcieren. Insgesamt ergeben diese ersten Untersuchungen ein enormes
Potenzial fiir den Umweltschutz durch die Digitalisierung der Landwirtschaft. Erstens lassen sich Stof-
feintrage reduzieren und Betriebsprozesse optimieren, zweitens wirkt sich die prazisere, auf besserer
Datenbasis fundierten Bewirtschaftung positiv auf die Okologie des landwirtschaftlichen Umfelds aus.
Auflerdem weisen die systemischen Auswirkungen auf ein positives Transformationspotenzial hin-
sichtlich nachhaltiger Betriebs- und Konsumstrukturen hin, wofiir jedoch bestimmte Voraussetzungen
erfillt sein miissen.

3.1.2 Thesen und Bewertung aus Stakeholdersicht

Der Begriff Digital Farming umfasst grundsatzlich alle Aspekte der Digitalisierung der Landwirtschaft.
Flir den Stakeholderdialog wurde jedoch eine Eingrenzung auf den Pflanzenanbau, und hier insbeson-
dere auf den Ackerbau, vorgenommen. Die Tierhaltung wurde nur am Rande behandelt. Eine Besonder-
heit dieses Anwendungsfeldes ist es, dass die Digitalisierung des Ackerbaus bereits weit fortgeschritten
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ist. Selbstfahrende Erntemaschinen, EDV-gestiitzte Diingeplanung und die Vernetzung von digitalisier-
ten Landmaschinen mit herstellergebundenen Daten-Clouds zdhlen fiir grofse landwirtschaftliche Fla-
chen in Deutschland bereits zur betrieblichen Praxis.

Im Hinblick auf die 6kologische Nachhaltigkeit sind wiahrend der Stakeholderdialoge die landwirtschaft-
lichen Schliisselthemen aus heutiger Sicht adressiert worden, darunter Nahrstoffkreislaufe, Pflanzen-
schutzmittel, Klimawandel, Wasserhaushalt, Bodenqualitit, Fldchennutzung und Landschaftsschutz,
Biodiversitdt und Artenschutz und Energie- und Ressourceneffizienz. Ebenso sind solche dkologischen
Themen behandelt worden, die fiir die Digitalisierung der Landwirtschaft spezifisch sind, darunter der
Eintrag von Elektronikkomponenten defekter Roboter auf Ackerflachen.

Im Mittelpunkt des Stakeholderdialogs standen drei Bereiche, in denen von verschiedenen Stakeholder-
gruppen erwartet wird, dass die Digitalisierung bis 2030 wesentliche Verdnderungen von Umwelteffek-
ten auslosen kann.

» Trend A: Digitalisierung und Vernetzung des Landmaschinenparks mit herstellerge-
bundenen Daten-Clouds

» Trend B: Bewirtschaftung mit miniaturisierten Feldrobotern

» Trend C: Schaffung und Nutzung hybrider Daten-Clouds

Zu diesen Trends wurden Thesen zur Verbreitung und zu Umwelteffekten zur Kommentierung und Dis-
kussion in den vorgelagerten Online-Dialog eingespeist, die im Folgenden verdichtet vorgestellt werden.
Die Stakeholder konnten dabei ihre Zustimmung zu den Thesen in Form von 1 bis 5 Punkten signalisie-
ren, wobei 1 keine Zustimmung und 5 volle Zustimmung bedeutete.

Thesen

Trend A: Digitalisierung und Vernetzung des Landmaschinenparks mit herstellergebundenen
Daten-Clouds

These zur Verbreitung:

» These A1: Grofse Betriebe profitieren bis 2030 deutlich stdrker von der Digitalisierung und
Vernetzung des Landmaschinenparks mit herstellergebundenen Daten-Clouds als kleine Be-
triebe (hoher, von Landmaschinenanbietern bestimmter Investitionsbedarf).

Bewertung: 3/5 bei 8 Bewertungen

These zum Umwelteffekt:

» These A2: Die Digitalisierung und Vernetzung der Landmaschinenparks mit herstellergebun-
denen Daten-Clouds erhéht die Bewirtschaftungsintensitdt und verringert dadurch langfristig
die Boden- und Wasserqualitit.

Bewertung: 1/5 bei 10 Bewertungen

Trend B: Bewirtschaftung mit miniaturisierten Feldrobotern
These zur Verbreitung:

» These B1: Kleine und mittlere landwirtschaftliche Betriebe profitieren bis 2030 deutlich stdr-
ker von miniaturisierten Feldrobotern als grofse Betriebe, indem Roboterflotten speziell auf
den Einzelbetrieb und seine naturrdumlichen Voraussetzungen angepasst werden (begrenz-
ter Investitionsbedarf).

Bewertung: 3/5 bei 8 Bewertungen
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» These B2: Okologisch wirtschaftende Betriebe, die grundsitzlich auf den Einsatz chemisch
synthetischer Pflanzenschutzmittel verzichten, profitieren deutlich stdrker als konventionelle
Betriebe, da mithilfe einer optimierten mechanischen Unkrautbekdmpfung die Ertrdge der
Kulturpflanzen steigen.

Bewertung: 2/5 bei 8 Bewertungen

These zum Umwelteffekt:

» These B3: Miniaturisierte Feldroboter erlauben eine selektive Bewirtschaftung auf Einzel-
pflanzenebene, begiinstigen den Anbau von Mischfruchtbestdnden und Untersaaten.
Bewertung: 3/5 bei 6 Bewertungen

» These B4: Miniaturisierte Feldroboter unterstiitzen durch die geringere Bodenverdichtung
langfristig eine hohere Bodenfruchtbarkeit und erhohen dadurch die Funktionsleistung der
Okosysteme.

Bewertung: 4/5 bei 6 Bewertungen

» These B5: Miniaturisierte Feldroboter verringern den Energieverbrauch pro Hektar und den
Bedarf nach Diinge- und Pflanzenschutzmitteln; auf Herbizide kann durch eine rein mechani-
sche Unkrautbekdmpfung sogar vollstdndig verzichtet werden.

Bewertung: 3/5 bei 6 Bewertungen

Trend C: Schaffung und Nutzung hybrider Daten-Clouds
These zur Verbreitung:

» These C1: Die Einspeisung von betrieblichen Daten in hybride Daten-Clouds erleichtert land-
wirtschaftlichen Betrieben die Erfiillung staatlicher Anforderungen, die z. B. aus dem Vollzug
des Pflanzenschutzmittelgesetzes oder der Diingeverordnung stammen, und senkt somit ihren
Biirokratieaufwand.

Bewertung: 5/5 bei 8 Bewertungen

These zum Umwelteffekt:

» These C2: Durch Einbeziehung des Standort-, Landschafts- und Klimakontextes in die land-
wirtschaftliche Praxis werden in Kombination mit betrieblichen Daten der Grundwasser- und
Erosionsschutz verbessert und Ndhrstoffiiberschiisse abgebaut.

Bewertung: 5/5 bei 8 Bewertungen

Bewertung der Thesen aus Stakeholdersicht

Die Digitalisierung und Vernetzung des Landmaschinenparks mit Daten-Clouds unterstiitzt Landwirte
in der Erfiillung ihrer Dokumentationspflichten (einschliefdlich des Umweltschutzes) und in der Opti-
mierung ihrer Prozesse (einschliefdlich des Einsatzes umweltrelevanter Betriebsmittel). Das Trend-
thema, bezogen auf herstellergebundene Daten-Clouds, ist in zweierlei Hinsicht erweitert worden.
Zwar liegt das Hauptinteresse der kommerziellen herstellergebundenen Daten-Cloud-Anbieter auf
dem direkten Kontakt zu einzelnen grofden Betrieben, aber auch iiberbetriebliche Organisationsfor-
men wie Maschinenringe, Genossenschaften und Lohnunternehmen kénnen von der Digitalisierung
und Vernetzung mit herstellergebundenen Daten-Clouds profitieren. Um dem Landmaschinenpark der
Betriebe mit ihren verschiedenen Herstellern gerecht zu werden, steht zum 22. Februar 2019 eine uni-
verselle Datenaustauschplattform fiir Landwirte und Lohnunternehmer zur Verfiigung, mit der Ma-
schinen und Agrarsoftware herstelleriibergreifend verbunden werden kénnen (https://my-agrirou-
ter.com/). Umstritten ist, ob grofde oder kleinere landwirtschaftliche Betriebe, konventionelle oder bi-
ologisch wirtschaftende Betriebe von der Digitalisierung des Landmaschinenparks starker profitieren.
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Wichtige Faktoren sind die Kostenentwicklung der digitalen Angebote, Moglichkeiten zur Vernetzung
und Kooperation kleiner Betriebe, die Technikaffinitdt der Landwirte und Betriebsmitteleinsparungen.

Grundsatzlich ist ein optimierter Einsatz von Betriebsmitteln in zeitlicher Hinsicht (u. a. Bestimmung
eines geeigneten Diingezeitpunkts) und rdaumlicher Hinsicht (u. a. Anpassung an lokale Bedingungen)
zu begriifen. Die Digitalisierung und Vernetzung des Landmaschinenparks kann einerseits eine inte-
grierte Behandlung von Boden- und Wasserparameter unterstiitzen und mit verbesserter Effizienz und
Zielgenauigkeit einen Beitrag zu mehr Boden- und Wasserqualitit leisten. Sie kann andererseits auch
das Erzielen hoherer Ertrage unterstiitzen und dabei langfristig Boden- und Wasserqualitiat beeintrach-
tigen. Entscheidend ist das Verfolgen der guten Landwirtschaftlichen Praxis als vorrangiges Ziel.

Miniaturisierte Feldroboter verbessern die Moglichkeiten fiir eine einzelpflanzen-spezifische Behand-
lung, Mischfruchtanbau und Untersaaten (einschliefilich Betriebsmittelausbringung, mechanische Un-
krautbekdmpfung, etc.), wobei die Sinnhaftigkeit differenziert betrachtet werden muss. Die selektive
Bewirtschaftung der Einzelpflanze wird voraussichtlich insbesondere in Pflanzenkulturen eine Rolle
spielen, die heute als Reihenkulturen angebaut werden (z. B. Sonnenblume, Soja, Mais, Zuckerriiben).
Der Mischfruchtanbau und Untersaaten konnen einen Beitrag zur Verringerung der Unkrautentstehung
leisten. Eine getrennte Ernte beim Mischfruchtanbau kénnte das Problem der spateren Mischfruchtt-
rennung verringern, ist jedoch eine schwierige technisch-logistische Aufgabe. Die vielschichtigen Ein-
fliisse von Feldrobotern auf die landwirtschaftliche Praxis miissen noch weiter erforscht werden. Die
Anforderungen an Roboterflotten sind hoch, denn es gilt, verschiedenen Feldflachengrofien, Feldfriich-
ten, Bearbeitungsprozessen und der Logistik zwischen den Feldern gerecht zu werden. Dabei sind viele
Prozesse zeitkritisch und es miissen grofRe Massen bewegt werden, weshalb die erforderliche Flachen-
leistung der Miniaturisierung der einzelnen Roboter Grenzen setzt. Entwicklungsbedarf besteht darin,
die bestehenden Prozesse vor dem Hintergrund der Moglichkeiten von Robotern zu hinterfragen und
weiterzuentwickeln. Feldroboter verschiedener Grofden kénnen sowohl in Grof3- als auch in Kleinbe-
trieben sinnvoll eingesetzt werden, wobei die Anzahl der benétigten Roboter von den unterschiedlichen
Flachengrofien abhangt. Kleine und mittlere Betriebe konnen insbesondere dann von miniaturisierten
Feldrobotern profitieren, wenn gleichzeitig eine Diversifizierung und Spezialisierung auf “high value
crops” erfolgt. Biologisch wirtschaftende Betriebe bekommen mit der rein mechanischen Unkrautbe-
kdampfung durch Feldroboter eine wesentliche Erweiterung ihrer stark begrenzten Mdglichkeiten der
Unkrautbekampfung, aber auch konventionelle Betriebe kénnen ihre Unkrautbekdmpfungsstrategien
tiberdenken.

Die Bodenverdichtung ist ein wichtiger Faktor fiir die Bodenfruchtbarkeit und die Funktionsleistung
der C)kosysteme. Ackerflichen werden vor allem beim Uberfahren mit Landmaschinen verdichtet, wo-
bei die grofditen Belastungen durch volle Erntemaschinen entstehen. Miniaturisierte Feldroboter haben
ein vergleichsweise geringes Flachengewicht, sie benotigen aber aufgrund der wesentlich kleineren "Ar-
beitsbreite" ein Vielfaches an Uberfahrten. Ihre Einsatzszenarien sind den Einsatzweisen von Feldsprit-
zen mit grof3en Auslegern gegeniiberzustellen, die eine Fahrgasse stark verdichten, dafiir aber grofde
Teile des Feldes nicht beriihren. Miniaturisierte Feldroboter versprechen derzeit vor allem fiir die Pflan-
zenaufzucht bestimmte Vorteile, weniger aber fiir den im Hinblick auf die Bodenverdichtung so wichti-
gen Ernteprozess. Eine Verringerung des Pflanzenschutzmitteleinsatzes ist aus o6kologischer Sicht
grundsatzlich wiinschenswert. Es besteht Forschungsbedarf, in welchem Ausmafd miniaturisierte Feld-
roboter im Verein mit veranderten Anbauweisen wie verbesserten Fruchtfolgen dazu beitragen kénnen
(z. B. starker Befall mit Ackerfuchsschwanz). Auch Feldroboter entfernen das Unkraut, wodurch ihr Ein-
satz auch zur Verringerung der Biodiversitit beitragt (u. a. Insektensterben), und haben negative Aus-
wirkungen auf die Fauna (u. a. Bodenbriiter). Auch weitere mégliche Umweltwirkungen einer landwirt-
schaftlichen Praxis unter Einsatz von miniaturisierten Feldrobotern sind in ihrer Nettobilanz noch sehr
unsicher. Hierzu zihlt insbesondere auch die Okobilanz fiir miniaturisierte Feldroboter und landwirt-
schaftliche Grofdmaschinen im Vergleich (direkte Umweltbelastungen insbesondere durch Herstellung
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und Entsorgung) und die Nettobilanz fiir den Verbrauch von Betriebsmitteln (Energie, Diingemittel,
Pflanzenschutzmittel etc.).

Hybride Daten-Clouds sind herstelleriibergreifende Plattformen, in welche sowohl privat erhobene als
auch 6ffentlich generierte Daten einflief3en und diese fiir alle Beteiligten oder ausgewdhlte Akteure bzw.
Akteursgruppen transparent zur Nutzung bereitstehen. Aktuelle Beispiele fiir hybride Daten-Clouds
sind die GeoBox in Rheinland-Pfalz und der Agricultural Data Space von Fraunhofer. Weitgehende Ei-
nigkeit besteht darin, dass das Einspeisen von betrieblichen Daten in hybride Daten-Clouds landwirt-
schaftlichen Betrieben die Erfiillung staatlicher Anforderungen erleichtern, die z. B. aus dem Vollzug des
Pflanzenschutzmittelgesetzes oder der Diingeverordnung stammen, und somit ihren Biirokratieauf-
wand senken kann. Allerdings sind hierzu einige Voraussetzungen zu klaren, darunter Kompatibilitat
mit dem aktuellen Datenschutzrecht, Klarung moglicher Kollisionen mit Eigentum an Daten, sowie Un-
terstiitzung durch den Staat, differenziert nach Subventionsvergabe und Kontrollfunktion.

Weitgehend Einigkeit besteht auch in der Einbeziehung des Standort-, Landschafts- und Klimakontextes
in die landwirtschaftliche Praxis, wodurch in Kombination mit betrieblichen Daten der Grundwasser-
und Erosionsschutz verbessert und Nahrstoffiiberschiisse abgebaut werden kénnen. Der Beitrag der
Digitalisierung liegt hier vor allem darin, gréfdere und diversere Datensitze in die Betrachtung einzube-
ziehen und zweckgemaf zu verarbeiten. Dies ermdglicht eine sachgerechte Bewertung, wie ein Standort
im Hinblick auf verschiedene Ziele optimiert werden kann.

3.1.3 Erarbeitete Handlungsoptionen

Aus den oben genannten Thesen wurden im Verlauf des offline durchgefiihrten Stakeholderdialogs fol-
gende Handlungsoptionen erarbeitet, die dann wiederum in den nachgelagerten Onlinedialog einge-
speist werden konnten. Die Stakeholder konnten auch hier ihre Zustimmung zu den Handlungsoptionen
in Form von 1 bis 5 Punkten signalisieren, wobei 1 keine Zustimmung und 5 volle Zustimmung bedeu-
tete.

Erarbeitete Handlungsoptionen

Ubergreifende Empfehlungen

Handlungsoption D1: Etablierung von Think Tanks

» "Zur Exploration grundlegender Fragen des Verhéltnisses von der "Digitalisierung der
Landwirtschaft” und dem Thema Umwelt sollten Think Tanks, bestehend aus Forschungs-
verbiinden zwischen Universitdten, Forschungseinrichtungen und landwirtschaftlichen
Dauerfeldversuchen/Testbetrieben etabliert und gestarkt werden. Deren Aufgabe wire es,
aufdergewohnliche Moglichkeiten der Digitalisierung fiir den Agrarstrukturwandel zu er-
griinden und publik zu machen."

Bewertung: 5/5 bei 3 Bewertungen

Handlungsoption D2: Proaktive Umweltregulierung der digitalisierten Landwirtschaft

» "Die Vorgaben der umweltbezogenen Regulierung sollten stets auf der Hohe des Standes
der Digitalisierung sein, aber dabei gleichzeitig berticksichtigen, dass teilweise ,analoge”
und , digitale” Systeme parallel bestehen. Agrarokologische Schutzziele sollten zudem regu-
latorisch in digitalen Algorithmen verankert werden."

Bewertung: 3/5 bei 2 Bewertungen
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Trend A: Digitalisierung und Vernetzung des Landmaschinenparks mit herstellergebundenen
Daten-Clouds

Handlungsoption A1: Effizienzdividende fiir die Umwelt durch Zielfestsetzung, -monitoring und
-nachfiihrung

» '"Die Effizienzeffekte der Betriebsoptimierung werden bei derzeitigen Marktkréften durch
Rebound-Effekte in unbekanntem Ausmaf kompensiert. Das Spektrum der Positionen hin-
sichtlich der Ziele reicht von Effizienz unter Bewahrung der Umwelt bis hin zu Umweltzie-
len als vorrangige Ziele (Ertragssteigerung vs. Betriebsmittelreduktion bei konstantem Er-
trag). Es sollte jedoch eine substanzielle Effizienzdividende fiir die Umwelt realisiert wer-
den, beispielsweise indem Umweltschutzziele in den Algorithmen, iiber Betriebsmittelein-
sparung hinaus, verankert werden."

Bewertung: 4/5 bei 2 Bewertungen

Handlungsoption A2: Optimierung der umweltbezogenen Lerneffekte aus der Cloud-Nutzung

» "Essollte eine Erweiterung des Angebotes von herstellergebundenen hin zu hersteller-
iibergreifenden Daten-Clouds, mit entsprechenden grofieren Nutzerzahlen, unterstiitzt
werden. Dies ermdglicht ein Benchmarking von Praktiken in Bezug auf umweltrelevante
Parameter und die Etablierung von Best Practices. Hierzu miissten allen involvierten Land-
wirten sowie interessierten forschenden, wirtschaftlichen und zivilgesellschaftlichen Akt-
euren die Daten aus der Cloud zur Verfiigung stehen.”

Bewertung: 4/5 bei 3 Bewertungen

Handlungsoption A3: Harmonisierung und Flexibilisierung von umweltbezogenen Berichts-
pflichten

» "Essollte eine Harmonisierung und Flexibilisierung von Berichtspflichten der Landwirte
angestrebt werden. Die Bund- und Liander-Kompetenzen sind zwar prinzipiell festgelegt,
aber im Zuge von Regulierungsaktivitiaten 6ffnen sich gegebenenfalls Fenster, den umwelt-
bezogenen Dokumentationsaufwand, ohne eine Absenkung des Kontrollniveaus, zu verrin-
gern. Insbesondere ist es wichtig, mehr Flexibilitat zuzulassen und Schnittstellen zu defi-
nieren, so dass auch Unternehmen, die nicht an Daten-Clouds teilhaben (insb. kleinere Be-
triebe und Okolandbau) einen verringerten Dokumentationsaufwand haben."

Bewertung: 5/5 bei 4 Bewertungen

Handlungsoption A4: Kontrolle der Einhaltung von umweltbezogenem Ordnungsrecht durch
digitale Erfassung

» "Die Einhaltung von Ordnungsrecht sollte durch die digitale Erfassung von agrar6konomi-
schen und -6kologischen Praktiken unterstiitzt werden. Vollzugsdefizite, wie z. B. bei hof-
naher Giilleausbringung, sind durch digitale Erfassung (z. B. Smartes Giillefass) grundsatz-
lich behebbar. Subventionsvergaben bzw. Sanktionen sind dabei mogliche geeignete Hebel,
um zu verhindern, dass alle ordnungsrechtlichen Méglichkeiten bis ans Limit ausgeschopft,
sondern stattdessen die gewlinschten 6kologischen Lenkungseffekte erzielt werden."
Bewertung: 3/5 bei 2 Bewertungen

Handlungsoption A5: Transparenz der Systemleistungen von Algorithmen

» ‘"Intransparente Algorithmen bergen die Gefahr, dass Landmaschinenhersteller eher ihren
Gewinn als die Umwelteffekte optimieren, ohne dass dies nachvollzogen werden kann (z. B.
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durch geplante Obsoleszenz). Eine gesetzlich vorgeschriebene Offenlegung der Algorith-
men (bei Machine Learning auch der Datensitze zu Trainingszwecken), eine Zertifizierung
der Einstellung im Hinblick auf Haftungsfragen fiir landwirtschaftliche Praktiken und Ge-
wahrleistung des Herstellers sowie die Sicherstellung von Datensicherheit und Rechtma-
Bigkeit sind daher zu priifen."

Bewertung: 4/5 bei 1 Bewertungen

Trend B: Bewirtschaftung mit miniaturisierten Feldrobotern

Handlungsoption B1: Etablierung eines nachhaltigeren Agrarsystems

» "Grundlegendes Ziel aller Anstrengungen sollte es sein, ein durch miniaturisierte Feldrobo-
ter unterstiitztes, nachhaltigeres Agrarsystem (bspw. Einhaltung von Fruchtfolgen, Unter-
saaten, Einzelpflanzenférderung, bessere Ackerrandernutzung, usw.) so vorteilhaft auszu-
gestalten und zu unterstiitzen, dass eine Etablierung und breite Anwendung in der Flache
erfolgt."

Bewertung: 2/5 bei 2 Bewertungen

Handlungsoption B2: Schaffung von Demonstrationsraumen

» "Es sollten langfristig angelegte und mit einer staatlichen Anschubfinanzierung unter-
stiitzte Demonstrationsrdume geschaffen werden, die als Experimentierfelder und Test-
hofe fiir die Bewirtschaftung mit miniaturisierten Feldrobotern Vorbildfunktion fiir alle
anderen landwirtschaftlichen Betriebe iibernehmen kénnen."

Bewertung: 4/5 bei 3 Bewertungen

Handlungsoption B3: Anderung der Ausschiittungs-Kriterien im Rahmen der gemeinsamen Ag-
rarpolitik

» "Die rein mechanische Bekdmpfung von Unkrautern durch miniaturisierte Feldroboter er-
moglicht einen zurtickgehenden Eintrag von Fremdstoffen in Friichte und Béden. Derartige
Fortschritte sowie generell gemeinwohlorientierte Leistungen, die dazu beitragen, die Bio-
diversitat der Boden zu erhohen, sollten als bedeutsame Ausschiittungs-Kriterien von Sub-
ventionen im Rahmen der gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) festgesetzt werden."
Bewertung: 1/5 bei 1 Bewertungen

Handlungsoption B4: Entwicklung von universell einsetzbaren Robotern

» ‘"Investitionen in technologische Innovationen und Weiterentwicklungen im Bereich minia-
turisierter Feldroboter sollten unterstiitzt und honoriert werden, um einen schnelleren
wertschdpfenden Einsatz von universell einsetzbaren Feldrobotern (bspw. Aussaat,
Fruchtmanagement, Ernte) zu ermdglichen. Gelingt es in Deutschland, derartige Feldrobo-
ter auf ein nachhaltiges Agrarsystem auszurichten, eroffnet sich eine grofde Chance, als in-
ternationaler Leitmarkt zu fungieren."

Bewertung: 4/5 bei 2 Bewertungen

Handlungsoption B5: Klidrung der rechtlichen Rahmenbedingungen

» "Rechtlich sichere Rahmenbedingungen, die sowohl den Einsatz von miniaturisierten Feld-
robotern auf frei zuganglichen Raumen, als auch die Bereitstellung, Verwendung und Aus-
tausch von Daten, einwandfrei festlegen und damit Rechtssicherheit gewdhren, sind vom
Gesetzgeber dringend zu schaffen."

Bewertung: 2/5 bei 2 Bewertungen
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Trend C: Schaffung und Nutzung hybrider Daten-Clouds

Hybride Clouds sind herstelleriibergreifende Plattformen, in welche sowohl privat erhobene als auch
offentlich generierte Daten einflief3en und diese fiir alle Beteiligten oder ausgewahlte Akteure bzw. Ak-
teursgruppen transparent zur Nutzung bereitstehen.

Handlungsoption C1: Bereitstellung umweltbezogener raumlicher Daten

>

,Behorden (Kommunen, Lander, Bund) sollten 6ffentliche raum- und umweltbezogene Da-
ten (z. B. Schutzgebiete) in kompatibler Weise in hybriden Datenclouds zur Verfiigung stel-
len, damit landwirtschaftliche Betriebe sie beim Ackerbau zur automatisierten Erfiillung
staatlicher Anforderungen (Einhaltung gesetzlicher Bestimmungen und Erfiillung von Do-
kumentationspflichten, z. B. aus dem Vollzug des Pflanzenschutzmittelgesetzes oder der
Diingeverordnung) nutzen kdnnen."

Bewertung: 3/5 bei 1 Bewertungen

Handlungsoption C2: Rechtliche und organisatorische Voraussetzungen fiir hybride Daten-
Clouds schaffen

>

»Von staatlicher Seite miissen die notwendigen Voraussetzungen geschaffen werden, um
hybride Daten-Clouds in der Breite nutzen zu kdnnen. Dies betrifft zum einen die eindeu-
tige Klarung rechtlicher Fragen zum Datenschutz und zu den Eigentumsrechten der Daten.
Zum anderen missen organisatorische Rahmenbedingungen geschaffen werden, die das
Vertrauen in hybride-Daten-Clouds stiarken (TUV fiir Trager der Daten-Clouds, dezentrale
Speicherung der Daten, Daten von landwirtschaftlichen Betrieben werden nur in aggregier-
ter Form weitergegeben, etc.).”

Bewertung: 4/5 bei 1 Bewertungen

Handlungsoption C3: Anreize zur Nutzung hybrider Daten-Clouds fiir den Umweltschutz schaf-

fen

»Es sollte von Seiten der Behorden sichergestellt werden, dass landwirtschaftliche Be-
triebe, die hybride Datenclouds beim Ackerbau fiir umweltschonende Praktiken (iiber die
rechtlichen Anforderungen hinaus) nutzen, dafiir belohnt werden und tatsachlich eine
splirbare Entlastung bei den Biirokratiekosten erfahren.”

Bewertung: 2/5 bei 1 Bewertungen

Handlungsoption C4: Geschiftsmodelle fiir 6kologische Beratung in hybriden Daten-Clouds foér-

dern

>

"Flir die hybriden Daten-Clouds sollen Regeln und Anreize geschaffen werden, damit viel-
faltige Geschaftsmodelle fiir Beratungsleistungen mit 6kologischen Effekten realisiert wer-
den konnen. So kann beispielsweise die Verschneidung mit Wetterdaten dazu genutzt wer-
den, Diingemittel noch sparsamer auszubringen. Die Entstehung von Monopol-Angeboten
in hybriden Daten-Clouds sind zu verhindern, genauso wie eine einseitige Fokussierung auf
grofiere landwirtschaftliche Betriebe. Konventionell wirtschaftende Agrarbetriebe sollen
in den hybriden Daten-Clouds Angebote finden, die sie dabei unterstiitzen, 6kologische
Chancen zu nutzen."

Bewertung: 2/5 bei 1 Bewertungen
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Handlungsoption C5: Potenziale fiir eine agrarstrukturelle Planung nutzen

» "Behorden sollten hybride Daten-Clouds fiir eine agrarstrukturelle Planung auf iiberbe-
trieblicher Ebene nutzen. Auf diese Weise konnen in rdumlichen Zusammenhéngen land-
wirtschaftliche Nutzung und spezifische Okosystemleistung in ein nachhaltiges Verhiltnis
gebracht werden."

Bewertung: 4/5 bei 1 Bewertungen

3.14 Bewertungen der Handlungsoptionen aus Stakeholdersicht

Die Bewertung von Handlungsoptionen erstreckt sich auf die drei Trendthemen sowie iibergreifende
Bereiche, die zuerst vorgestellt werden.

Die Etablierung eines Think Tanks zur Exploration grundlegender Fragen des Verhiltnisses von der
"Digitalisierung der Landwirtschaft" und dem Thema Umwelt wird mit breiter Zustimmung befiirwor-
tet, seine Mission und Ausgestaltung spiegeln jedoch unterschiedliche Interessenlagen der Stakeholder
wider. Wahrend die einen die Aufgabe darin sehen, aufsergewohnliche Moéglichkeiten der Digitalisie-
rung fiir den Agrarstrukturwandel zu ergriinden und publik zu machen, sehen andere die Ausrichtung
auf den Agrarstrukturwandel auf Kosten der konventionellen Landwirte kritisch. Wiederum andere
sehen als Hauptmission, die Versprechen der Digitalisierung fiir eine umwelt- und tiergerechtere
Landwirtschaft in der Praxiswirkung kontinuierlich zu priifen. Hierbei sollte der Think Tank nicht nur
einzelbetrieblich beziehungsweise auf die einzelne Technik bezogen evaluieren, sondern ausgehend
von einer libergreifenden Bilanz, unabhangige Empfehlungen in den Fachdiskurs sowie konkret an Ak-
teure in Politik und Verwaltungen aussprechen. Die Biindelung der Aktivitdten unter Berticksichtigung
von Testbetrieben wird als effektiver angesehen, als unverbundene Einzelprojekte zu fordern. Bei der
Umsetzung sollte auf Kontinuitit in der Untersuchung des Themas geachtet werden, vergleichbar der
vom BMBF geforderten Innovationsraume Biookonomie. Ein wesentlicher Erfolgsfaktor ist die Abde-
ckung der Breite der Themen, kritische Faktoren sind die Auswahl der Think Tank Partner sowie die
Vorgaben bei den Themen.

Auch in den Haltungen zur proaktivem Umweltregulierung der digitalisierten Landwirtschaft ein-
schliefdlich der Einschreibung der agrarékologischen Schutzziele in digitale Algorithmen zeigen sich
die unterschiedlichen Stakeholderpositionen deutlich. Die Notwendigkeit von Algorithmen wird damit
begriindet, dass Landwirte in der Regel mit den umfangreichen Rohdaten wenig anfangen konnen,
sondern auf aus den Daten abgeleiteten Empfehlungen angewiesen sind. Bei einer Diingeempfehlung
ist zum Beispiel entscheidend, ob die Bezugsgrofde das Erreichen der gesetzlich zugelassenen Hochst-
menge pro Flache oder der tatsichliche Versorgungsgrad von Boden/Pflanze ist. Es bestehen erhebli-
che Erkenntnisliicken in Bezug auf die Funktionsweisen der Algorithmen und ihrer Lenkungseffekte
zur Entscheidungsunterstiitzung der Nutzer von herstellergebundenen und -tibergreifenden Daten-
Clouds. Die Offenlegung von Algorithmen (bei Machine Learning auch der Datenséatze zu Trainingszwe-
cken) kann dabei unterstiitzen, die Qualitdt und Plausibilitat von digitalen Anwendungen zu kontrol-
lieren. Dabei ist eine sorgfaltige Abwagung gegeniiber den Betriebs- und Geschaftsgeheimnissen der
Hersteller notwendig. Die Machbarkeit einer Zertifizierung der Algorithmen-basierten Einstellung im
Hinblick auf Haftungsfragen fiir landwirtschaftliche Praktiken, die entsprechende Gewahrleistung des
Herstellers sowie die Sicherstellung von Datensicherheit und Rechtmafdigkeit sind daher zu tiberprii-
fen. Konkret wird im Zuge der Nutzung von Kiinstlicher Intelligenz nicht nur von der Digitalindustrie,
sondern auch von staatlicher Seite, vor der Etablierung eines ,,Uberwachungsapparates” gewarnt.

Mit fortschreitender Digitalisierung ergeben sich bessere Moglichkeiten, die Einhaltung von Ordnungs-
recht (z. B. Diingemittelausbringung) und eine zielgemafie Verwendung von Férdermitteln (z. B.

Durchfithrung von Ausgleichmafdnahmen) effizient sicherzustellen (z. B. durch Satellitenkontrolle statt
Vor-Ort-Kontrolle). Die Kontrolle der Einhaltung von umweltbezogenem Ordnungsrecht durch digitale
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Echtzeiterfassung von agrar6konomischen und -6kologischen Praktiken wird hinsichtlich ihrer Vo-
raussetzungen skeptisch beurteilt. Jeder Betrieb miisste den Anforderungen einer smarten Echtzeit-
Datenerfassung und -iibertragung gerecht werden, was insbesondere KMU finanziell stark belasten
wiirde. Die Bindung an Sanktionen zur Einhaltung des Ordnungsrechts beziehungsweise an Subventio-
nen zur Schaffung einer dynamischen Anreizwirkung wird im Hinblick auf ihre Lenkungseffekte teil-
weise bezweifelt. Die Harmonisierung und Flexibilisierung der umweltbezogenen Berichtspflichten
zur Senkung des Dokumentationsaufwands fiir landwirtschaftliche Betriebe im Zuge der Digitalisie-
rung wird einhellig befiirwortet.

Weitgehende Einigkeit besteht iiber die Potenziale der Digitalisierung und Vernetzung des Landma-
schinenparks mit herstellergebundenen bzw. -iibergreifenden Daten-Clouds fiir die Erhdhung der Be-
triebsmitteleffizienz. Einer merklichen Effizienzdividende fiir die Umwelt werden zum einen Ertrags-
steigerungen mit weniger verringertem, konstantem oder gar steigendem absoluten Betriebsmitte-
leinsatz entgegengehalten (Rebound-Effekt), zum anderen kdnnten iiberméafiige Einsparungen von
Schadlingsbekdampfungsmitteln langfristig zur Ausbildung von Resistenzen fithren. Die umweltbezoge-
nen Lerneffekte aus einer deutlich ausgeweiteten Cloud-Nutzung haben ihre Potenziale, aber auch ihre
Grenzen. Die Ausweitung der Nutzerzahl kann das durchschnittliche Niveau senken, sofern Lernef-
fekte aus der Cloud auf sehr gute Betriebe libertragen werden. Die Spezifizitat der lokalen Umstidnde
konnte Fehlinterpretationen der anderen Praktiken fiir den eigenen Betrieb begiinstigen. Die Offnung
der Datenbestdnde fiir forschende, wirtschaftliche und zivilgesellschaftliche Akteure ist an das gel-
tende Datenschutzrecht gebunden und ihre Verwendungszwecke sind weiter zu spezifizieren.

Die Etablierung eines nachhaltigen Agrarsystems (bspw. Einhaltung von Fruchtfolgen, Untersaaten,
Einzelpflanzenférderung, bessere Ackerrandernutzung, usw.) kann sowohl durch Feldroboter als auch
durch andere Techniken und Praktiken unterstiitzt werden. Entscheidende Faktoren sind das Regel-
werk und die Prozesse, in die Agrarrobotik und andere Werkzeuge eingebettet sind. Wenn es gelingt,
ein Regelwerk, worum es sich bei einem nachhaltigen Agrarsystem konkret handelt, zu erarbeiten und
maschinenlesbar abzulegen, konnten Roboter oder andere autonome Systeme in die Lage versetzt
werden, danach zu handeln. Die passende Grofie eines Roboters hiangt vom Prozess ab und kann von
miniaturisiert bis zur Grofée heutiger Landmaschinen wie beispielsweise Mahdrescher reichen. Auch
ein Traktor, der Maffnahmen und seine Aktivitdten automatisch aus einer Wissensbank ableitet und
selbststandig tiber das Feld fahrt sowie Prozesse anhand von Umgebungssensorik optimal durchfiihrt,
verfiigt bereits iber viele Roboteraspekte. Empfohlen wird die Etablierung eines Forschungsgebietes
"Multifunktionalitit von Agrarrobotern”, um die Voraussetzung zu schaffen, einen Markt fiir Agrarro-
botik zu etablieren. Diese Forschung ist vorwettbewerblich, was staatliche Férderung begriinden
kann. Die Schaffung von langfristig angelegten Demonstrationsrdumen als Experimentierfelder und
Testhofe mit staatlicher Anschubfinanzierung wird weitgehend befiirwortet, allerdings in einer tech-
nologieoffenen Ausgestaltung, moéglichst mit der Beurteilungsmdéglichkeit von konkreten Fallen durch
Landwirte vor Ort.

Die Anderung der Ausschiittungskriterien im Rahmen der gemeinsamen Agrarpolitik, z. B. im Hinblick
auf eine Gemeinwohlorientierung (u. a. Biodiversitat) ist zwischen den verschiedenen Stakeholdern
umstritten, sollte aber in keinem Fall technikgebunden sein. Voraussetzung ist der wissenschaftliche
Nachweis von positiven Effekten auf das Gemeinwohl. Es ist zu priifen, was geltende Rechtsvorschrif-
ten fiir den Einsatz von Agrarrobotern in Agrarprozessen bedeuten und ob rechtlicher Regelungsbe-
darf besteht.

Fir hybride Daten-Clouds gibt es erste Piloten, aus denen Erfahrungen im Hinblick auf die Verschran-
kung privater und o6ffentlicher Daten abzuleiten und Schlussfolgerungen zu ziehen sind. Die Offentli-
che Hand sollte die Mdglichkeit priifen, 6ffentliche raum- und umweltbezogene Daten (z. B. Schutzge-
biete) in kompatibler Weise in hybriden Daten-Clouds zur Verfiigung zu stellen, damit landwirtschaft-
liche Betriebe sie beim Ackerbau zur automatisierten Erfiillung staatlicher Anforderungen (Einhaltung
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gesetzlicher Bestimmungen und Erfiillung von Dokumentationspflichten, z. B. aus dem Vollzug des
Pflanzenschutzmittelgesetzes oder der Diingeverordnung) und zur Optimierung ihrer betrieblichen
Praktiken nutzen kénnen. Die Verwendungsbestimmung betrieblicher Daten in der hybriden Daten-
Cloud obliegt grundsatzlich den Landwirten. Anonymisierung, Aggregation und Anreize, wie beson-
dere Services in Gegenzug, konnen das Einspeisen betrieblicher Daten férdern. Schliisselvoraussetzun-
gen fiir solche hybriden Daten-Clouds sind Breitbandabdeckung auf dem Lande und die Klarung von
differenzierten Eigentums- und Zugangsrechten in hybriden Datenclouds, einschlieflich Datenschutz.
Behorden konnten hybride Daten-Clouds fiir eine agrarstrukturelle Planung auf tiberbetrieblicher
Ebene nutzen. Auf diese Weise konnen in raumlichen Zusammenhangen landwirtschaftliche Nutzung
und spezifische Okosystemleistung in ein nachhaltiges Verhiltnis gebracht werden. Agrarstrukturelle
Planung an fiir sich wird jedoch auch als Eingriff in die unternehmerische Freiheit der Landwirte auf-
gefasst. Hybride Daten-Clouds schaffen die Grundlage fiir vielfaltige neue Geschaftsmodelle, u. a. fiir
Beratungsleistungen. So kann beispielsweise die Verschneidung mit Wetterdaten dazu genutzt wer-
den, Diingemittel noch sparsamer auszubringen. Agrarbetriebe sollten in der hybriden Daten-Cloud
Angebote finden, die sie dabei unterstiitzen, 6kologische Chancen zu nutzen. Eine Méglichkeits- und
Bedarfsanalyse konnte die Entwicklung passfahiger Dienstleistungsangebote rund um die hybride Da-
ten-Cloud unterstiitzen.

Verbleibende Fragen und nachste Schritte

Digital Farming fordert unter den jetzigen Rahmenbedingungen eher eine Fortsetzung und Optimierung
bestehender landwirtschaftlicher Prozesse. Einen Agrarstrukturwandel wird die Digitalisierung der
Landwirtschaft alleine, aus heutiger Sicht, weder auslésen, noch wesentlich beschleunigen. Es hat sich
gezeigt, dass ohne politische Interventionen und damit einhergehende kontroverse Auseinandersetzun-
gen keine Agrarwende eingeleitet werden kann.

Wissensdefizite bestehen, auch in Fachkreisen, vielfach hinsichtlich der Funktionsweise und der Aus-
wirkungen von Kiinstlicher Intelligenz in der Landwirtschaft. In der Offnung und Bewertung der exis-
tierenden Algorithmen wird ein wesentlicher Hebel fiir die Nachhaltigkeitspolitik gesehen, der auch
entsprechende digitale Kompetenzen auf Seiten der politischen Akteure erfordert.

In der Diskussion der These zur Etablierung eines Think Tanks zur Exploration grundlegender Fragen
des Verhaltnisses von Digitalisierung und Umwelt in der Landwirtschaft (beziehungsweise zur Explo-
ration aufdergewdhnlicher Moéglichkeiten der Digitalisierung fiir den Agrarstrukturwandel) sind zent-
rale Interessenskonflikte zwischen verschiedenen Stakeholdergruppen deutlich geworden, die entspre-
chende Aushandlungsprozesse fiir die Etablierung eines solchen Think Tanks erfordern wiirden. Auch
auf staatlicher Seite stellt sich die Frage nach ressortiibergreifendem Austausch im Hinblick auf die Di-
gitalisierung der Landwirtschaft im Zusammenhang mit 6kologischen, 6konomischen und sozialen Fra-
gen.

Die erarbeiteten Einschatzungen und Handlungsoptionen sollen dem BMU-Ressort Unterstiitzung lie-
fern, im noch stark technikgetriebenen Digitalisierungsdiskurs eine umweltbezogene Position einneh-
men zu konnen. Die hier vorgenommene Biindelung und Fokussierung des Diskurses ist ein wesentli-
cher Schritt von vielen auf dem Wege zur Entwicklung eines landwirtschaftsbezogenen Bausteins fiir
die umweltpolitische Digitalagenda.
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3.2 Anwendungen der Blockchain-Technologie
3.2.1 Definition und Abgrenzung des Anwendungsfeldes

Die Blockchain-Technologie kann als elektronisches Register betrachtet werden, in welchem beliebige
Ereignisse, Transaktionen oder andere Informationen chronologisch gespeichert und mit allen teilneh-
menden Parteien im Netzwerk geteilt werden (Schlatt et al. 2016). Ein solches Register dhnelt einer
dezentralen Datenbank, in der Eintrage in Blocken (,,Block“) gruppiert werden. Diese Blocke werden
mit Hilfe von kryptographischen Signaturen miteinander zu einer Kette (,,Chain“) verkniipft (Walport
2015). Jeder neue Block wird liber einen Konsensmechanismus durch die Netzwerkteilnehmer besta-
tigt und als neues Kettenglied an die Blockchain angefiigt. Die gesamte Blockchain wird auf allen teil-
nehmenden Netzwerkknoten gespeichert, d. h. dieselbe Information wird redundant im Netzwerk ab-
gelegt. Somit entsteht ein verteiltes System, in welchem die Teilnehmer den hinterlegten Eintragen
vertrauen konnen und welches in der Schlussfolgerung ohne zentrale Verwaltungsinstanz auskommt
(Crosby etal. 2016).

Die Kryptowahrung Bitcoin ist das wohl bekannteste Beispiel fiir die Anwendung der Blockchain-
Technologie. Dabei ist Bitcoin nicht mit der Blockchain-Technologie gleichzusetzen, sondern stellt le-
diglich einen Anwendungsfall der zugrundeliegenden Technologie dar. Im Falle der Bitcoin-Blockchain
wird ein Konsensmechanismus namens Proof-of-Work eingesetzt, der eine hohe Rechenleistung erfor-
dert, um ein digitales Wahrungssystem ohne klassischen Bankenintermediar zu schaffen (Schar und
Berentsen 2017). Neben Bitcoin sind bereits zahlreiche Anwendungen auf Blockchain-Basis entstan-
den, die andere Konsensmechanismen einsetzen und mit geringerer Rechenleistung beziehungsweise
mit geringerem Energieverbrauch auskommen. Die Fahigkeit, Ereignisse manipulationssicher in einem
dezentralen Register abzubilden, ldsst viel Spielraum fiir Anwendungsmoglichkeiten iiber Kryptowah-
rungen hinaus. Mit sogenannten Smart Contracts kdnnen potenziell ganze Geschiftslogiken in einer
Blockchain abgebildet und automatisiert ausgefiithrt werden (Schlatt et al. 2016; Schiitte et al. 2017).

Ein vielversprechendes Anwendungsfeld der Blockchain-Technologie bietet zukiinftig das Internet of
Things (IoT, dt. Internet der Dinge). Das IoT beschreibt das Internet als Netzwerkinfrastruktur, an wel-
ches weltweit Maschinen und Gerate angebunden sind, die selbststiandig miteinander kommunizieren
(Kaufmann 2015). Nach Angaben von Statista (2018) werden fiir das Jahr 2020 rund 20,4 Milliarden
vernetzte Gerate prognostiziert. Dazu gehoren nicht nur private Konsumgeréate wie beispielsweise
Wearables, sondern auch industrielle Anlagen (Statista 2018). Um die Kommunikation dieser Gerate
sicher, effizient und ressourcen- und energieschonend zu gestalten, kann die Blockchain-Technologie
als Kommunikationsprotokoll genutzt werden. Dariiber hinaus bietet sie auch die Méglichkeit, Kleinst-
transaktionen auch ohne Intermedidr abzuwickeln. Sie gilt infolgedessen als Enabler fiir Interaktionen
mit monetdren Begleiterscheinungen liber das Internet (Skwarek 2017).

Bedeutung des technischen Trends fiir die Umwelt

Die Blockchain-Technologie hat sowohl das Potenzial, bestehende Prozesse vollstandig abzuldsen, als
auch in Form einer alternativen Technologie neben anderen Systemen zu existieren. In beiden Fallen
ist zu erwarten, dass sie die jeweils betroffenen Sektoren nachhaltig revolutionieren konnte. Als Quer-
schnittstechnologie mit vielseitigen Anwendungsmoglichkeiten birgt die Blockchain-Technologie gro-
3es Potenzial, Geschifts- und Produktionsprozesse zu verbessern und nachhaltiger zu gestalten. Unter
der Bedingung, dass die Technologie selbst energieeffizient ausgestaltet wird, konnten die durch die
Technologie selbst verursachten Energiekosten an anderen Stellen um ein Vielfaches eingespart wer-
den.

Der Blockchain-Technologie werden grofde Potenziale in verschiedenen Zweigen von Gesellschaft und
Industrie zugestanden (Schlatt et al. 2016). Sie konne als digitale Infrastruktur dienen, die organisati-
onslibergreifende Prozesse vereinfacht, neutrale Plattformen ermdoglicht und die Nachvollziehbarkeit
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in Lieferketten ermoglicht (Schiitte et al. 2017). Die Effekte fiir die Umwelt sind heute nicht genau
quantifizierbar. Es besteht jedoch die Moglichkeit, dass positive Effekte durch die Unterstiitzung von
Okologisch nachhaltigen Geschifts- und Governancemodellen die Kosten bei Weitem iibersteigen
(Whelan und Fink 2016).

Mogliche Reboundeffekte sind aus heutiger Sicht schwer abzuschitzen. Wenn heute noch bestehende,
technische Hiirden iiberwunden werden kdnnen, kann die Blockchain-Technologie positive indirekte
Effekte mit sich bringen. Sie kann z. B. durch die Befdhigung von automatisierter Mobilitat und intelli-
genten Verkehrssystemen dazu beitragen, das Verkehrsaufkommen iibergreifend zu senken. In der
Mobilitdtsbranche kénnten Effizienzgewinne in Preisreduktionen resultieren. Ein méglicher Mehrkon-
sum von Mobilitdtsdienstleistungen kann in der Folge einen direkten Reboundeffekt darstellen (Hor-
ner et al. 2016). Vermutlich verwenden Konsumenten die Preis- und Zeitersparnis durch bessere Mo-
bilitdtsdienstleistungen jedoch individuell unterschiedlich, z. B. fiir den Konsum anderer Giiter, was
einem indirekten Rebound gleichkommt.

Kritik an der Technologie

Die haufig anzutreffende Kritik am massiven Stromverbrauch des 2009 eingefiihrten Bitcoin muss
deutlich von der eigentlichen Blockchain-Technologie abgegrenzt werden. Der hohe Energieverbrauch
beim Bitcoin liegt in der Konzeption des Protokolls begriindet, welches primar auf den eingangs er-
wahnten Proof-of-Work Konsensmechanismus setzt (O’'Dwyer/Malone 2014). Der Bitcoin kann daher
auch nicht als nachhaltiges Konzept betrachtet werden. Anders kénnte es sich mit der Blockchain-
Technologie an sich verhalten. Moderne Blockchain-Protokolle erlauben die Abbildung komplexer Ge-
schiftslogiken, potenziell um ein Vielfaches ressourcenschonender als dies heute moglich ist.

Informationslage zu Effekten auf unterschiedlichen Wertschépfungsstufen

Die Informationslage zu den Effekten auf unterschiedlichen Wertschopfungsstufen stellt sich zusam-
menfassend wie folgt dar (siehe Abbildung 3). Auf systemischer Ebene sind die Auswirkungen auf-
grund der vielseitigen Anwendbarkeit schwer abzuschéatzen. Aus wirtschaftlicher Perspektive stellt die
Blockchain-Technologie eine Enabler-Technologie dar, die ganze Wertschopfungsprozesse optimieren
und gesamtwirtschaftliche Auswirkungen haben kann. Beispielsweise konnen Smart Contracts als
plattformiibergreifender Standard zur Buchungsabwicklung eingesetzt werden und so u. a. die Reali-
sierung geteilter Mobilitatskonzepte unterstiitzen. Weiter konnen durch Transparenz des Produkti-
onsprozesses ein nachhaltiges Konsumverhalten und damit der Anteil nachhaltig produzierter Giiter
gefordert werden. Denkbar sind jedoch auch negative direkte Reboundeffekte, da durch eine effizien-
tere Abwicklung des Handels und bei Buchungen sich auch der Konsum erhéhen kann.

Entsprechend ist die Gesamtwirkung durch die Blockchain-Technologie nicht zu prognostizieren. Wer-
den weitere Fortschritte hinsichtlich der Senkung des Energieverbrauchs durch neue Konsensmecha-
nismen erzielt, konnen Smart Contracts, als transparenter Standard fiir den Austausch im Internet of
Things, Einzug in fast alle Bereiche erhalten.
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Abbildung 3: Zusammenfassende Auswirkungen der Blockchain-Technologie auf Umweltaspekte
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Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI

3.2.2 Thesen und Bewertung aus Stakeholdersicht

Die Alleinstellungsmerkmale, welche das Innovationspotenzial der Blockchain-Technologie ausma-
chen (Unabhdngigkeit von zentralen Instanzen als Intermedidre, Nicht-Manipulierbarkeit, Sicherheit)
gelten zundchst fiir alle Auspriagungen von sogenannten ,Distributed Ledger Technologies“ (DLT), von
welchen Blockchain-Technologien lediglich eine mogliche Auspragung darstellen. Da sich in der 6ffent-
lichen Diskussion und medialen Berichterstattung aber der Begriff Blockchain stellvertretend fiir
Technologien aus dem DLT-Bereich etabliert hat, wird der Begriff Blockchain verwendet, ohne dabei
eine trennscharfe Abgrenzung zu anderen DLT vorzunehmen.

Die Blockchain-Technologie erzeugt fiir Transaktionen in sich konsistente digitale Eintrage in chrono-
logischer Reihenfolge, die zeitgleich und unveranderbar fiir alle Nutzer erscheinen. Anreize, neue
Transaktionen hinzuzufiigen, werden in Form von Vergilitungen in digitaler Wahrung geschaffen. Die
Blockchain-Technologie ermdglicht durch ihre dezentralen Authentifizierungs-, Dokumentations- und
Abrechnungsmechanismen insbesondere dort Anwendungen, wo die Etablierung von zentralen Platt-
formen durch einzelne Anbieter nicht gelingt.

Im Mittelpunkt des Stakeholderdialogs standen drei Bereiche, in denen von verschiedenen Stakehol-
dergruppen erwartet wird, dass die Blockchain-Technologie bis 2030 wesentliche Veranderungen von
Umwelteffekten auslésen kann.

» Trend A: Technologische Weiterentwicklung der Blockchain-Technologie

» Trend B: Blockchain-Technologie fiir intermodale Mobilitidtsservices und induktive
Ladeschleifen im Personenverkehr

» Trend C: Blockchain-Technologie fiir Logistik und Supply Chain Management
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Zu diesen Trends wurden Thesen zur Verbreitung und zu Umwelteffekten zur Kommentierung und
Diskussion in den Online-Dialog eingespeist, die im Folgenden verdichtet vorgestellt werden. Die Sta-
keholder konnten dabei ihre Zustimmung zu den Thesen in Form von 1 bis 5 Punkten signalisieren,
wobei 1 keine Zustimmung und 5 volle Zustimmung bedeutete.

Thesen

Trend A: Technologische Weiterentwicklung der Blockchain-Technologie
Thesen zur technologischen Entwicklung:

» These Al: Die Transaktionen der Blockchain-Technologie werden im Jahr 2030 um mehrere
Gréfsenordnungen schneller und effizienter sein als heute (u. a. Proof-of-Stake bzw. Proof-of-
Authoring anstelle des Proof-of-Work Konsensmechanismus; Tangrum-Plattform zur Erhé-
hung der Transaktionsrate)

Bewertung: 5/5 bei 7 Bewertungen

» These A2: Die Ausgestaltung der Blockchain-Technologie lésst sich aufgrund der Dezentrali-
tdt der Akteure mittelfristig nicht wirksam steuern und sie erfolgt weitgehend selbstreguliert,
u. a. in Abhdngigkeit von Energiepreisen und Anreizen, neue Transaktionen hinzuzufiigen.
Bewertung: 3/5 bei 7 Bewertungen

Thesen zu den Umwelteffekten:

» These A3: Die Blockchain-Technologie wird gdnzlich neue Anwendungen zum Umweltschutz
erméglichen, die mit heute gebrduchlichen herkommlichen Systemen nicht umzusetzen wd-
ren.

Bewertung: 4/5 bei 4 Bewertungen

» These A4: Die Blockchain-Technologie birgt durch ihr disruptives Potenzial, ganze Branchen
zu verdndern (z. B. Finanzwesen, Prosuming, etc.), heute kaum erkennbare zukiinftige Risiken
fiir die Umwelt.

Bewertung: 4/5 bei 7 Bewertungen

» These A5: Blockchain-Mining wird im Jahr 2030 tiber 5 % des gesamten weltweiten Stromver-
brauchs verursachen (heute ca. 0,33 %).
Bewertung: 1/5 bei 8 Bewertungen

Trend B: Blockchain-Technologie fiir intermodale Mobilitidtsservices und induktive Ladeschlei-
fen im Personenverkehr:

These zur Anwendung:

» These B1: Im Jahr 2030 sind intermodale Mobilitdtsservices (vergleichbar zur heutigen Bahn-
App) in Deutschland und Europa weit verbreitet und werden mit Hilfe von Smart Contracts
weitestgehend ohne Intermedidre organisatorisch abgewickelt.

Bewertung: 4/5 bei 5 Bewertungen

» These B2: Im Jahr 2030 ldsst sich das dezentrale Aufladen von Elektrofahrzeugen an indukti-
ven Ladeschleifen an Ampeln mit Hilfe von Smart Contracts automatisch, schnell und finanzi-
ell sicher abwickeln.

Bewertung: 4/5 bei 4 Bewertungen

These zu den Umwelteffekten:

» These B3: Durch Smart Contracts unterstiitzte intermodale Mobilitdtsservices tragen im Jahr
2030 signifikant dazu bei, sowohl die Auslastung als auch den Anteil von gemeinschaftlich
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genutzten Fahrzeugen (einschliellich OPNV) im Modal Split zu erhéhen.
Bewertung: 4/5 bei 4 Bewertungen

» These B4: Das durch Smart Contracts unterstiitzte dezentrale Aufladen von Elektrofahrzeu-
gen trdgt zur Erhohung der Auslastung und zur Verringerung von Leerfahrten von gemein-
schaftlich genutzten Elektrofahrzeugen bei.
Bewertung: 3/5 bei 5 Bewertungen

Trend C: Blockchain-Technologie fiir Logistik und Supply Chain Management
These zur Anwendung:

» These C1: Blockchain-Technologie wird 2030 in globalen Supply Chains dezentral zu zeiteffi-
zienteren, konsistenten und unverdnderlichen Dokumentations- sowie Automatisierungszwe-
cken verbreitet eingesetzt; die heute existierenden Warenwirtschaftssysteme bleiben jedoch
als redundante Strukturen erhalten.

Bewertung: 3/5 bei 4 Bewertungen

Thesen zu den Umwelteffekten:

» These C2: Durch Blockchain-Technologie werden Supply Chains transparenter und ermdgli-
chen es, aufgrund der authentifizierten Dokumentation und Verfiigbarkeit der Transaktionen,
die Nachverfolgbarkeit vom Endprodukt bis hin zu den Rohstoffen zu verbessern. Dies hat bis
2030 zur Eliminierung von umweltrelevanten Schwachstellen in den Supply Chains beigetra-
gen (z. B. Retouren aufgrund fehlerhafter Teile, Hochfahren von Anlagen bei unbekannten
Lieferverzégerungen).

Bewertung: 4/5 bei 5 Bewertungen

» These C3: Beim grenziiberschreitenden Gliterverkehr und Handel (See, Schiene, Luft) redu-
ziert sich durch Anwendung der Blockchain-Technologie der Papieraufwand und der Flugver-
kehr fiir Handelsdokumente bis 2030 um jeweils die Hdlfte.

Bewertung: 3/5 bei 6 Bewertungen

Bewertung der Thesen aus Stakeholdersicht

Die wichtigsten Ergebnisse des explorierenden Onlinedialogs betreffen zwei Bereiche. Zum einen den
generellen Energiebedarf der Digitalisierung, zum anderen neue Moglichkeiten fiir Umwelt und
okologische Nachhaltigkeit durch sogenannte Smart Contracts, die in der Blockchain hinterlegt sind.

Die Digitalisierung erzeugt per se zunachst steigende Energiebedarfe. DLT, wie z. B. Blockchain, als
dezentrale Technologien bendtigen dabei vom Grundsatz her zunachst mehr als andere rein zentrale
Datenbankl6sungen. Die zahlreichen Warnungen speziell vor dem Energiehunger der Bitcoin-Block-
chain verweisen dabei auf das generelle Problem, dass alle neuen digitalen Technologien den Energie-
hunger zunachst vorantreiben. Eventuell konnte jedoch die Losung fiir dieses Problem in der Block-
chain-Technologie selbst, genauer gesagt in den sogenannten Smart Contracts, stecken.

Ein Smart Contract System enthilt vordefinierte gemeinsame Regeln, welche in einem Multiparteien-
system mit einem unveranderlichen Register automatisch gepriift und ausgefiihrt werden. Diese inter-
netbasierte Softwareanwendung automatisiert folglich ein ansonsten notwendiges komplexes und auf-
wandiges System verschrankter menschlicher Interaktionen. Der Vorteil von Smart Contracts inner-
halb einer DLT ist, dass sowohl die Transaktionskosten marginal, gleichzeitig aber auch die Ergebnisse
und Informationen unverdnderbar sind. Es wird also mdglich sein, auch ganz kleine Vertrage, Festle-
gungen, Transaktionen, Abrechnungen von Cent-Betrdgen etc. unter 6konomisch sinnvollen Gesichts-
punkten durchzufiihren. Beispiele konnen die Bewirtschaftung von Grund und Boden oder Infrastruk-
turen wie Wasser- und Stromleitungen als Gemeingut sein. Aber auch ganz neue Anwendungen sind
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denkbar, welche den einzelnen Teilnehmern Nutzen, gleichzeitig aber auch weniger manuelle Admi-
nistration oder neue Moglichkeiten zur Analyse eines Prozesses erméglichen, um ihn dann ressourcen-
schonender aufsetzen zu konnen.

Ein erstes Beispiel hierfiir ist die dezentrale Energieerzeugung und Energieeinspeisung. Derzeit
haben Verbraucher keine Moglichkeit herauszufinden, ob sie tatsachlich erneuerbare Energien bekom-
men oder nicht. Wind-, Solar- und Biogasanlagen verteilen sich anders als Atom- und Kohlekraftwerke
tiber unzahlige Kleinsterzeuger, bis hin zu einzelnen Hausdachern quer tiber die ganze Republik. Die
Blockchain kdnnte dabei helfen, diese Vielzahl von Erzeugern mit einer Vielzahl von Abnehmern zu-
sammenzubringen. Es ist dabei darauf zu achten, dass bei der Erzeugung, der Verteilung und der Nut-
zung von Energie respektvoll mit den natiirlichen Ressourcen umgegangen wird. Zukiinftig entschei-
dend ist zudem die Moglichkeit auf ein schwankendes Angebot an Energie einzugehen (z. B. Resistenz
bei Dunkelflauten). Hier bietet die hochgradig dezentrale Bedarfsstruktur der DLT eine grofde Chance
fiir bedarfsgerechte Energieerzeugung und Energieeinspeisung.

Ein zweites Beispiel sind intermodale Losungen aus dem Bereich Mobility as a Service (MaaS). Ziel
ist dabei die Realisierung eines intermodalen digitalen 6kologischen Tickets unter Einbezug stadti-
scher Busunternehmen, regionaler Nahverkehrsunternehmen, Fernverkehrsunternehmen (DB), Ta-
xispediteure, Fahrdienste und Fluggesellschaften. Auf der Basis der Blockchain-Technologie konnte
ein Multiparteiensystem von Mobilitatsdienstleistern ermdéglicht werden, welches aus Kundensicht
intermodale Mobilitiat von Endpunkt zu Endpunkt einer jeden Reise vereinfachen und nutzerfreund-
lich gestalten kann. Die Mobilitdtsdaten kdnnten als Open Data gespeichert werden, erlauben eine
transparente Leistungsabrechnung und konnen wiederum Grundlage neuer Geschiftsmodelle fiir Mo-
bilitatsdienstleistungen sein. Das einheitliche intermodale Ticketsystem konnte zudem die 6kologi-
schen Kosten der Mobilitat transparent machen und Anreize bieten, die aus 6kologischen Gesichts-
punkten optimierte Mobilititsform zu wahlen.

Ein drittes Beispiel bezieht sich auf die verbesserte Dokumentation und Transparenz der Liefer-
kette. Diese kann durch sogenannte digitale Zwillinge (umgesetzt durch eine Blockchain-L6sung) un-
terstiitzt werden. Derart liefe sich der 6kologische Fuf3abdruck einer Ware transparent ableiten, und
die Endkonsumenten erhielten vollumfangliche Informationen iiber die Ware, die sie als Grundlage
ihrer Konsumentscheidung verwenden kénnten. Durch gesetzliche Vorgaben konnte das Vorhalten
und die Weitergabe derartiger Informationen iiber die Rohstoff-Gewinnung und samtliche anschlie-
3ende Veredelungsprozesse verpflichtend werden. Zudem kénnen Blockchain-Lésungen zur Eliminie-
rung von umweltrelevanten Schwachstellen in den heutigen Supply Chains beitragen. Unnétige Retou-
ren aufgrund fehlerhafter Teile oder Hochfahren von Anlagen bei unbekannten Lieferverzégerungen
wirden wegfallen. Umweltrelevante Schwachstellen konnen aber auch Ineffizienzen in der Lieferkette
sein, die dazu fiihren, dass verderbliche Ware nicht in verkaufsfahigem Zustand beim Verbraucher an-
kommt und als Lebensmittelverschwendung einzustufen ist. Blockchain-basierte Anwendungen kénn-
ten hier ansetzen und sowohl die Ende-zu-Ende-Sichtbarkeit eines Transportprozesses ermoglichen,
als auch bessere Dispositionsdaten fiir jeden einzelnen Teilnehmer liefern (normale Sichtbarkeit fiir
Teilnehmer n-1 und n+1) als auch die notwendigen Qualititskriterien abbilden.

3.23 Erarbeitete Handlungsoptionen

Aus den oben genannten Thesen wurden im Verlauf des offline durchgefiihrten Stakeholderdialogs fol-
gende Handlungsoptionen erarbeitet, die dann wiederum in den nachgelagerten Onlinedialog einge-
speist werden konnten. Die Stakeholder konnten auch hier ihre Zustimmung zu den Handlungsoptio-
nen in Form von 1 bis 5 Punkten signalisieren, wobei 1 keine Zustimmung und 5 volle Zustimmung be-
deutete.
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Erarbeitete Handlungsoptionen

Ubergreifende Empfehlungen

Handlungsoption D1: Pilotanwendungen ermdéglichen und begleiten und Experimentierfelder

fordern

| 2

"Zur Erprobung von beispielhaften und referenzartigen Blockchain-Anwendungen sollten
Pilotanwendungen in unterschiedlichsten Feldern (u. a. Mobilitit und Logistik, aber auch
weiteren) ermoglicht und wissenschaftlich begleitet werden. Dabei sollte stets eine beglei-
tende Priifung des Umweltnutzens und der Umweltbelastung erfolgen. Derartige Experi-
mentierfelder ermoglichen es, Best-Practice-Ansatze aus Umweltperspektive zu erkennen
und sollten daher geférdert werden."

Bewertung: 5/5 bei 2 Bewertungen

Trend A: Technologische Weiterentwicklung der Blockchain-Technologie

Handlungsoption Al: Aufklarung & Qualifikation

>

"Hinsichtlich der Eigenschaften der Blockchain-Technologie besteht aktuell noch ein hoher
Aufklarungs- und Qualifikationsbedarf, um politische und wirtschaftliche Entscheider, ge-
nauso wie Endanwender in die Lage zu versetzen, die Chancen und Risiken aber auch 6ko-
logischen Auswirkungen der Technologie addquat beurteilen zu konnen. Es sollten daher
entsprechende Mafdnahmen entwickelt und geférdert werden. Gleichzeitig sollte Fachper-
sonal in den Umweltbehdrden aufgebaut und qualifiziert werden, sodass friihzeitig eine
fachlich fundierte Bewertung von technologischen Entwicklungen im Bereich Blockchain
und verwandter Bereiche aus Sicht der 6kologischen Nachhaltigkeit getroffen werden
kann.“

Bewertung: 5/5 bei 3 Bewertungen

Handlungsoption A2: Nutzen und Aufwand transparenter machen und kommunizieren

>

"Die Blockchain-Technologie wird prinzipienbedingt hdufig mit einer Vielzahl verteilter
Systeme eingesetzt, was einen Uberblick iiber den damit verbundenen Ressourcenaufwand
erschwert und zu Rebound-Effekten bei der Umsetzung fiihren kann. Um den Einsatz der
Blockchain-Technologie in einem Anwendungsbereich 6kologisch beurteilen zu kénnen,
sollte eine transparente Betrachtung des zu erwartenden (6kologischen) Nutzens und des
gesamten entstehenden Aufwands, auch hinsichtlich des Energie- und Ressourceneinsat-
zes, gefordert werden. Um die Endanwender hierfiir zu sensibilisieren, sollte das Ergebnis
dieser Betrachtungen transparent und verstandlich kommuniziert werden."

Bewertung: 2/5 bei 3 Bewertungen

Handlungsoption A3: Anreiz- und Scoring-Systeme durchdenken

>

"Blockchain-Technologien unterstiitzen durch die Ermoglichung einer sehr hohen Anzahl
kleiner Transaktionen, in kurzer Zeit unterschiedliche Ansatze um 6kologisches und sozia-
les Verhalten der teilnehmenden Akteure (seien es natiirliche oder juristische Personen)
im Rahmen eines Scoring-Systems zu bewerten, zu honorieren aber auch zu sanktionieren.
Einerseits konnen sie damit Anreize zu 6kologisch wiinschenswertem Handeln realisieren,
andererseits bergen diese Scoring-Systeme grofde gesellschaftliche Risiken hinsichtlich des
Uberwachungs- und Steuerungspotenzials. Es sollte daher eine breite gesellschaftliche De-
batte tiber das Thema, auch hinsichtlich 6kologischer Chancen und Risiken angestof3en und
beférdert werden, um so rechtzeitig auf technologische Entwicklungen und die Einfithrung
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von Scoring-Systemen durch Dritte reagieren zu konnen."
Bewertung: 3/5 bei 3 Bewertungen

Handlungsoption A4: Verwaltung: Vorbild und Innovation nach Innen

>

"Die Blockchain-Technologie bietet vielfaltige Chancen fiir einen 6konomisch und 6kolo-
gisch sinnvollen Einsatz, zum Beispiel zur Automatisierung innerhalb der Verwaltung. Der
Offentliche Sektor sollte daher als Vorbild agieren und ékologisch nachhaltige Lésungen
initiativ zum Einsatz bringen. Hiermit kann bei den handelnden Akteuren ein Lernprozess
angestoflen werden, um die technologischen Potenziale von Blockchain-Anwendungen im
Offentlichen Sektor aber auch bei der Entwicklung neuer regulatorischer Manahmen aus
der 6kologischen Perspektive qualifiziert mitdenken zu konnen.“

Bewertung: 5/5 bei 2 Bewertungen

Trend B: Blockchain-Technologie fiir intermodale Mobilitatsservices im Personenverkehr

Handlungsoption B1: Intermodales digitales 6kologisches Ticket

>

"Ziel ist die Realisierung eines intermodalen digitalen 6kologischen Tickets. Auf der Basis
der Blockchain-Technologie wird ein Multiparteiensystem von Mobilitdtsdienstleistern er-
moglicht, welches aus Kundensicht intermodale Mobilitat von Endpunkt zu Endpunkt einer
jeden Reise vereinfachen und nutzerfreundlich gestalten wird. Die Mobilitdtsdaten werden
als Open Data gepoolt, erlauben eine transparente Leistungsabrechnung und kénnen wie-
derum Grundlage neuer Geschiftsmodelle fiir Mobilitdatsdienstleistungen sein. Das einheit-
liche intermodale Ticketsystem soll zudem die 6kologischen Kosten der Mobilitit transpa-
rent machen und Anreize bieten, die aus 6kologischen Gesichtspunkten optimierte Mobili-
tatsform zu wahlen.”

Bewertung: 5/5 bei 2 Bewertungen

Handlungsoption B2: Reallabore fiir intermodale Mobilitit auf Blockchain-Basis fordern

>

"Angesichts der Komplexitit des Handlungsfeldes und der Geschwindigkeit der durch Digi-
talisierung ausgeldsten immer neuen Innovationen im Mobilitatssektor soll ein agiles Vor-
gehen bei der Entwicklung von Handlungsoptionen gewahlt werden. In Reallaboren - in
der Stadt (,Urban Growth Labs“) und in Landkreisen - sollen im kleinrdumigen Maf3stab
auf ganzheitliche Weise giinstige Voraussetzungen fiir die intermodale Mobilitit auf Block-
chain-Basis geschaffen werden. Auf diese Weise soll getestet werden, welche Nutzungsre-
geln und welche Technologien funktionieren. Ein wesentliches Merkmal ist die Koopera-
tion verschiedener Akteure zur Bereitstellung des intermodalen Mobilitatssystems. Dieses
Ko-Innovationssetting schliefdt neben 6ffentlichen Verkehrsbetrieben und Startups auch
Behorden als aktive Mitglieder mit ein.”

Bewertung: 5/5 bei 2 Bewertungen

Handlungsoption B3: Reform Personenbeféorderungsgesetz

|

"Das Personenbeforderungsgesetz wird bei der Umsetzung intermodaler Mobilitat vielfach
als Hindernis erlebt. Oft wird deshalb von der Experimentierklausel Gebrauch gemacht.
Aus diesem Grund ist eine Reform des Gesetzes anzustreben. Dabei soll darauf geachtet
werden, dass auf diese Weise nicht einseitig einzelne Mobilitatsdienstleister (z. B. ,Uber")
bevorteilt werden und es der staatlichen Seite ermdglicht wird, Monopole zu verhindern
und ein ausbalanciertes Mobilititsangebot zu gewahrleisten, welches eine Vielfalt von Mo-
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bilititsanbietern fordert und die unterschiedlichen Mobilitdatsbediirfnisse aller Bevolke-
rungsgruppen berticksichtigt."
Bewertung: 5/5 bei 1 Bewertungen

Handlungsoption B4: Technikfolgenabschitzung mit Blick auf Daseinsvorsorge-Funktion der
Mobilitatsangebote

>

"Es soll im Rahmen von Studien zur Technikfolgenabschitzung untersucht werden, ob der
Einsatz der Blockchain fiir intermodale Mobilitdt aus der Sicht unterschiedlicher Endnut-
zer tatsachlich zu den erhofften Vorteilen fithrt oder ob aus Inklusionsperspektive ein Ri-
siko besteht, dass Teile der Bevolkerung in ihren Mobilitatsbedtrfnissen eingeschrankt
werden - zum Beispiel, wenn der OPNV aufgrund sinkender Rentabilitit zuriickgebaut
werden sollte. Zu ergriinden ist, ob ein intermodales Verkehrssystem den Anforderungen
der Daseinsvorsorge gerecht wird. Auch soll kritisch beobachtet werden, ob das intermo-
dale Mobilitdtssystem auf Blockchain-Basis auch die Koexistenz von Mobilitadtsformen be-
glinstigt, die auf Engagement und ehrenamtlicher Mitarbeit (also auf nicht kommerziellen
Angeboten wie Biirgerbusse, etc.) beruhen.”

Bewertung: 2/5 bei 2 Bewertungen

Trend C: Blockchain-Technologie fiir Logistik und Supply Chain Management

Handlungsoption C1: Rechtliche und regulatorische Voraussetzungen

>

"Die rechtlichen und regulatorischen Rahmenbedingungen fiir Blockchain-Lésungen soll-
ten, um insbesondere auch landertibergreifende Lieferketten abdecken zu kénnen, in inter-
nationalen Vereinbarungen verbindlich geregelt werden. Fiir momentan ausschliefdlich in
Papierform rechtlich giiltige Dokumente sollten digitale Standards, wie digitale Urkunden
und digitale Inhaberwertpapiere sowie digitale Versicherungen des Handelsgutes etabliert
werden, was Papierdokumentation und -transport iiberfliissig machen wiirde."
Bewertung: 4/5 bei 2 Bewertungen

Handlungsoption C2: Sicherstellung der Datenqualitit

>

"Um eine hohe und fehlerfreie Qualitit der in der Blockchain gespeicherten Daten zu errei-
chen, miisste mit entsprechenden Zertifizierungsvergaben oder Code of Conducts sicherge-
stellt werden, dass moglichst nur korrekte Werte in die Blockchain geschrieben werden.
Zudem miisste der Umgang mit offensichtlich fehlerhaften Informationen und deren Kor-
rektur durch Anerkennung jeweils bereichsweit giiltiger Regelungen klar geregelt und all-
gemeiner Konsens sein. Datenschutz und Datensicherheit miissen dabei jederzeit gewahrt
werden."

Bewertung: 5/5 bei Bewertungen

Handlungsoption C3: Transparenz der Lieferkette

>

"Die Transparenz der Lieferkette kann durch sogenannte digitale Zwillinge (beispielsweise
umgesetzt durch eine Blockchain-Losung) unterstiitzt werden. Derart liefse sich der 6kolo-
gische Fuf3abdruck einer Ware transparent ableiten und die Endkonsumenten erhielten
vollumfangliche Informationen tiber die Ware, die sie als Grundlage ihrer Konsumentschei-
dung verwenden konnten. Durch gesetzliche Vorgaben kdnnte das Vorhalten und die Wei-
tergabe derartiger Informationen tiber die Rohstoff-Gewinnung und samtliche anschlie-
Rende Veredelungsprozesse verpflichtend werden."

Bewertung: 3/5 bei 1 Bewertungen
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Handlungsoption C4: Schaffung von Incentives durch Token-Design

» "Die liickenlose Dokumentation aller Supply Chain Schritte verspricht eine hohe Transpa-
renz. Um die Bereitschaft aller Akteure zu erh6hen, diese Transparenz moglichst freiwillig
herzustellen, miissten geeignete Incentives geschaffen werden. Durch ein entsprechendes
Design der Token, als Anreizmechanismus fiir alle Stufen der Handelskette sich an der ent-
sprechenden Blockchain-Losung zu beteiligen, konnte dies wirksam unterstiitzt werden.
Hierzu sollte auch das Verfahren zur Token-Zulassung vereinfacht werden. Die Beteiligung
offentlicher Akteure in einer solchen Blockchain verspricht zusatzlich, die Akzeptanz und
das Vertrauen der anderen Teilnehmer zu erh6hen."

Bewertung: 4/5 bei 1 Bewertungen

3.24 Bewertung der Handlungsoptionen aus Stakeholdersicht

Im Rahmen des Face-to-Face-Workshops erfolgte eine Bewertung der Thesen und eine Weiterentwick-
lung zu Handlungsoptionen aus Sicht verschiedener Stakeholdergruppen. Unter anderem konnten die
folgenden zwei konkreten praxistauglichen Handlungsempfehlungen fiir staatliche Stellen und Stake-
holder zur umweltpolitischen Begleitung des Trendthemas abgeleitet werden.

Grofde Zustimmung von allen beteiligten Stakeholder-Gruppierungen erhielt die Empfehlung, Block-
chain-Pilotanwendungen zu erméglichen und zu begleiten sowie Experimentierfelder zu for-
dern. Zur Erprobung von beispielhaften und referenzartigen Blockchain-Anwendungen kénnten Pilot-
anwendungen in unterschiedlichsten Feldern (u. a. in Mobilitdt und Logistik, aber auch in weiteren)
regulatorisch ermdglicht und wissenschaftlich begleitet werden. Dabei sollte stets eine begleitende
Priifung des Umweltnutzens und der Umweltbelastung erfolgen. Derartige Experimentierfelder er-
moglichen es, Best-Practice-Ansatze aus Umweltperspektive friihzeitig zu erkennen.

Ebenfalls grofde Zustimmung ergab sich fiir den Einsatz von 6kologisch nachhaltigen Block-
chain-Loésungen speziell in der Offentlichen Verwaltung mit Vorbildfunktion fiir die Privatwirt-
schaft. Die Blockchain-Technologie bietet vielfaltige Chancen fiir einen 6konomisch und 6kologisch
sinnvollen Einsatz, zum Beispiel zur Automatisierung innerhalb der Verwaltung und im Bereich
eGovernment. Der Offentliche Sektor kénnte daher als Vorbild agieren und 6kologisch nachhaltige Lo-
sungen initiativ zum Einsatz bringen. Hiermit kann bei den handelnden Akteuren ein Lernprozess an-
gestofRen werden, um die technologischen Potenziale von Blockchain-Anwendungen im Offentlichen
Sektor aber auch bei der Entwicklung neuer regulatorischer Mafdnahmen aus der 6kologischen Per-
spektive qualifiziert mitdenken zu konnen.

Bislang zeichnete sich die Digitalisierung der Verwaltung dadurch aus, vorhandene Prozesse entweder
effizienter zu gestalten oder zu beschleunigen. Der Einsatz der Blockchain-Technologie birgt dartiber
hinaus das Potenzial, diese nicht nur zu vereinfachen, sondern auch die Transparenz in den Verwal-
tungsprozessen zu erhéhen. Blockchain-Technologie kdnnte nicht nur dabei helfen, die Prozesse zwi-
schen unterschiedlichen Verwaltungsorganen zu optimieren, sondern auch bei der verwaltungsinter-
nen Zusammenarbeit, zum Beispiel zur Priifung, ob bestimme Daten oder Dokumente in einer Verwal-
tung vorliegen. Auch ist es mdglich, mithilfe der Blockchain-Technologie die Integritat von Daten und
Dokumenten abzusichern oder die Identitdten von Personen und Gegenstdnden zu verifizieren. Kon-
krete Einsatzfelder in der 6ffentlichen Verwaltung finden sich z. B. bei Grundbiichern, Handelsregis-
tern, Bundesanzeiger, Datenaustausch im Steuerwesen, etc.

Neben den genannten Vorteilen und Chancen, welche die Technologie bietet, soll jedoch abschlief3end
auch darauf verwiesen werden, dass viele der geschilderten Beispiele nicht nur ausschliefilich durch
Blockchain-Losungen umzusetzen sind, sondern durchaus auch durch andere, auf dezentralen Daten-
banken aufbauende, konkurrierende Verfahren auszugestalten waren.
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Verbleibende Fragen und nichste Schritte

Grundsatzlich wird von den beteiligten Stakeholdern ein Bedarf an mehr Qualifizierung und Kompe-
tenzaufbau auf Seiten des Gesetzgebers und der Regulierung bzw. der zustiandigen Behorden ge-
sehen. Dieser Bedarf ist jedoch nicht spezifisch auf Blockchain gemiinzt, sondern besteht insgesamt fiir
die Digitalisierung. Die Digitalisierung verandert die gesamten Zusammenhange im alltdglichen Leben.
Sie wird in einer hohen Geschwindigkeit voranschreiten und in Ihren Auswirkungen immer komplexer
werden. Der Gesetzgeber wird nur dann eine Chance haben, seinen Aufgaben nachzukommen, wenn
Fachpersonal in den Behorden aufgebaut wird, dass in der Lage ist, diese Entwicklung zu verstehen
und auch mitzugestalten.

Folglich besteht Aufklarungs- und Qualifikationsbedarf, um politische und wirtschaftliche Entscheider,
genauso wie Endanwender in die Lage zu versetzen, die Chancen und Risiken aber auch 6kologischen
Auswirkungen der Technologie addquat beurteilen zu konnen. Es sollten daher entsprechende Maf3-
nahmen entwickelt und geférdert werden. Gleichzeitig sollte Fachpersonal in den Umweltbeh6rden
aufgebaut und qualifiziert werden, sodass friihzeitig eine fachlich fundierte Bewertung von technologi-
schen Entwicklungen, wie z. B. im Bereich Blockchain, aber auch verwandter Bereiche, aus Sicht der
okologischen Nachhaltigkeit getroffen werden kann.

Da die Auswirkungen der Digitalisierung zudem ressortiibergreifend sind, konnte dariiber nachge-
dacht werden, ein behordeniibergreifendes Kompetenzzentrum aufzubauen, dass den einzelnen Mini-
sterien, Behorden und Amtern einerseits fiir Fragen zur Verfiigung steht, andererseits aber auch genii-
gend Kapazititen hat, die eigenen Kompetenzen zu erweitern und Digitalisierungslésungen zu entwi-
ckeln.

In Bezug auf die nidchsten Schritte ist zunichst und zeitnah beabsichtigt, dass ein Teil der erarbeite-
ten und hier zusammengefassten Inhalte als relevante Gestaltungsimpulse von Seiten des BMU kurz-
fristig in die Blockchain-Strategie der Bundesregierung einfliefen. Das BMU will zudem zukiinftig in
der Lage sein, grofie gesellschaftliche Diskurse, z. B. im Rahmen des digitalen Wandels, selbst anzusto-
3en und zu begleiten.

44




Digitalisierung 6kologisch nachhaltig nutzbar machen

3.3 Digitalisierung der Mobilitat, insbesondere automatisiertes Fahren
3.3.1 Definition und Abgrenzung des Anwendungsfeldes

Automatisiertes Fahren bezeichnet das selbststdndige und zielgerichtete Bewegen eines motorisierten
Fahrzeugs im realen Verkehr. Der Fahrer wird somit in einem automatisierten Fahrzeug zum Passa-
gier. Neben dem Begriff des automatisierten Fahrens gibt es noch zahlreiche andere Begriffe, wie z. B.
autonomes, pilotiertes oder fahrerloses Fahren. Automatisiertes Fahren ist bereits heute mit entspre-
chend ausgestatteten Fahrzeugen im realen Verkehr bei bestimmten Rahmenbedingungen und Ver-
kehrssituationen moglich. Generell wird das automatisierte Fahren in fiinf Stufen der Entwicklung und
der Auspragung eingeteilt. Die Definition orientiert sich dabei am Klassifikationssystem der SAE
(2016). Dabei werden die folgenden Stufen unterschieden:

» Stufe 1 - Assistiertes Fahren: Hierbei wird in gewissen Grenzen entweder die Langs- oder
die Querfiihrung des Fahrzeugs libernommen, wobei der Fahrer das System dauerhaft
iiberwachen und zum Eingreifen bereit sein muss.

» Stufe 2 - Teilautomatisiertes Fahren: Hier iibernimmt das System sowohl die Langs- als
auch die Querfithrung des Fahrzeugs fiir einen gewissen Zeitraum oder in spezifischen Si-
tuationen. Der Fahrer muss das System jedoch nach wie vor dauerhaft iiberwachen und
jederzeit zur vollstindigen Ubernahme in der Lage sein.

» Stufe 3 - Hochautomatisiertes Fahren: Diese Stufe unterscheidet sich zu vorangegangenen
Automatisierungsstufen in der zeitlich begrenzten Ubernahme der Lings- und Querfiih-
rung durch das Fahrzeug, so dass der Fahrer technisch das System nicht mehr dauerhaft
iiberwachen muss. Er muss dabei jedoch immer in der Lage sein, nach Aufforderung mit
einer angemessenen Zeitreserve wieder vollstdndig und sicher zu tibernehmen.

» Stufe 4 - Vollautomatisiertes Fahren: Hierbei tibernimmt das System die Fahrzeugfiihrung
in einem definierten Anwendungsfall vollstindig und bewaltigt alle damit verbundenen
Situationen automatisch.

» Stufe 5 - Fahrerloses (autonomes) Fahren: Das System libernimmt die Fahrzeugfiihrung
vollstiandig vom Start bis zum Ziel auf allen Strafentypen, in allen Geschwindigkeitsberei-
chen und bei allen Umfeld- und Wetterbedingungen.

Das automatisierte Fahren wird oft in Kombination mit vernetztem Fahren gedacht. Die Vernetzung
der Fahrzeuge ermoglicht dabei das Nutzen weiterer Optimierungspotenziale, da der Austausch der
Informationen die eingeschriankte Reichweite der Sensorik der Fahrzeuge komplementieren kann.

Automatisiertes und vernetztes Fahren beschriankt sich im Ubrigen nicht nur auf den Straflenverkehr.
In der Luftfahrt ist man technologisch bereits bei Automatisierungsstufe 4 angekommen. Im schienen-
gebundenen Verkehr gibt es bereits seit langerem fahrerlose Schienenverkehre. Vor dem Hintergrund
der Bedeutung des Strafdenverkehrs hinsichtlich des Energieverbrauchs, der Treibhausgas- und Luft-
schadstoffemissionen fokussiert sich die vorliegende Einschitzung auf den Strafdenverkehr.

Bedeutung des Anwendungsfeldes fiir die Umwelt

Die Einfilhrung des automatisierten Fahrens birgt Chancen und Risiken fiir die Umwelt. Feldtests ha-
ben bereits gezeigt, dass automatisierte und vernetzte Fahrzeuge effizienter als menschlich gesteuerte
Fahrzeuge sind (Fahrenkrog et al. 2017). In Abhangigkeit der Automatisierungsstufe und des Fahrzeu-
ges kann dieser Effizienzvorteil bis zu 17 % betragen. Weitere Vorteile der Technologie bestehen in
der Optimierung der Kapazitat der Strafeninfrastruktur. Studien (vgl. Hartmann et al. 2017) haben
nachgewiesen, dass diese bei vollstindiger Automatisierung zu einer Verbesserung um 40 % fiithren
kann. Bei Mischverkehr zwischen automatisierten und menschlich gesteuerten Fahrzeugen ist jedoch
mit leichten Einbuf3en der Kapazitit zu rechnen. Automatisierte und optimierte Parkplatzsuche kann
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ebenfalls die Fahrleistungen in Stadten reduzieren, sofern die Parkplatze nicht alle dezentral mit gro-
Ben Entfernungen platziert werden.

Die mit der Automatisierung einhergehende Anderung der Vollkosten einzelner Verkehrsmittel, stei-
gende Verkehrssicherheit, Komfort und Effizienz wirkt sich jedoch besonders auf den motorisierten
Straflenverkehr aus und kann liber Reboundeffekte (Dimitropoulos et al. 2016) zu einer Steigerung
der Fahrleistungen des MIV und des Strafdengiiterverkehrs fithren (Fraedrich et al. 2017). Unter Voll-
kosten versteht man die Verrechnung samtlicher Kosten von der Anschaffung bis zur Verschrottung
tiber die komplette Lebensdauer. Diese Effekte lassen sich nur abfedern, indem der 6ffentliche Verkehr
auf der Schiene und der Schienengiiterverkehr ebenfalls durch eine zunehmende Automatisierung und
Digitalisierung flexibler wird. Die Einfithrung neuer, automatisierter und geteilter Mobilitdtskonzepte
(sogenannte Mobility as a Service) bietet ebenfalls eine grofde Chance, die negativen Wirkungen einer
sich zu Gunsten der Strafie dndernden Modal-Wahl zu kompensieren. Steigende Besetzungsgrade und
sinkende Fahrleistungen konnen sowohl den Energieverbrauch im Verkehr als auch die THG-Emissio-
nen deutlich positiv beeinflussen. Die Gesamteffekte, zusammengesetzt aus einer steigenden Effizienz
der einzelnen Fahrzeuge sowie des gesamten Verkehrssystems, der Verbesserung der Besetzungs-
grade und der Ladefaktoren durch steigende Anteile geteilter Fahrzeugkonzepte, sind aus Sicht der
direkten Emissionen des Verkehrssektors deutlich positiv. Aus Perspektive der gesamten Lebenszyk-
lusemissionen gibt es derzeit noch kaum Fachliteratur.

GrofRte okologischen Chancen und Herausforderungen

Die grofdten Chancen des automatisierten und vernetzten Fahrens bestehen in der Optimierung des
gesamten Verkehrssystems. In Kombination mit einem automatisierten 6ffentlichen Verkehr als Riick-
grat des Verkehrssystems und in Kombination mit einem Wandel hin zur Nutzung geteilter, automati-
sierter Mobilitdtskonzepte bietet die Kombination der beiden Technologien ein grofies Potenzial zur
deutlichen Reduktion der Fahrleistungen und damit der Luftschadstoffemissionen des Verkehrs.

Ein wesentlicher Treiber der Einfiihrung des automatisierten und vernetzten Fahrens ist das Streben
der Kostenoptimierung im kommerziellen Bereich des Verkehrs. Durch die Moglichkeit der Einspa-
rung der Fahrerkosten lassen sich im Straféengiiterverkehr laut BGL (2017) bis zu 33 % der Vollkosten
einsparen. Dazu kommen die Einsparungen durch die verbesserte Effizienz der Fahrzeuge. Dem ge-
genliber stehen vermutlich geringere zusatzliche Kosten der Technologie iiber die Lebensdauer des
Fahrzeugs. Fahrermangel sorgt zusatzlich dafiir, dass die Nachfrage nach der Technologie steigt. Der
internationale Wettbewerb zwischen den klassischen Fahrzeugherstellern und -Zulieferern und dar-
tiber hinaus mit neuen Akteuren am Markt wie Google, Apple, Uber oder Didi sorgt dafiir, dass der Ent-
wicklungsdruck auf die Akteure steigt, was die Geschwindigkeit der Einfiihrung erhéht. Die Nutzung
neuer, automatisierter und geteilter Mobilitdtskonzepte wie dem automatisierten Ridesharing (oder
auch "Robotaxi") ist laut Analysen voraussichtlich deutlich giinstiger als die bisheriger Mobilitatskon-
zepte. Die Automatisierung der Fahrzeuge erlaubt auch eine optimierte Auslastung der geteilten Fahr-
zeuge. Dadurch amortisieren sich die Investitionen der Anbieter schneller. Eine verstiarkte Nutzung
dieser geteilten Konzepte, einhergehend mit einer sinkenden privaten Motorisierung, wiirde sich
ebenfalls positiv auf die Treibhausgas- und Luftschadstoffemissionen auswirken.

Die grofdte 6kologische Herausforderung besteht in der Forderung eines Wandels hin zu geteilter Mo-
bilitat (Fagnant/Kockelmann 2015). Bleibt die Nutzung von Car- und Ridesharing auf einem Level wie
heute, wird automatisiertes und vernetztes Fahren durch Verbesserung des Komforts fiir die Fahrer,
durch sinkende Vollkosten und die Mdglichkeit der Ausiibung fahrfremder Tatigkeiten bereits ab Au-
tomatisierungsstufe 3 zu einer Steigerung der Fahrleistungen auf der Strafie fiihren. Selbst bei steigen-
den Anteilen von alternativen Antrieben im Strafdenverkehr kann der daraus resultierende Riickgang
des Anteils des 6ffentlichen Verkehrs die Effizienzpotenziale der Technologie zumindest teilweise auf-
fressen. Einige Studien (Fraedrich et al. 2017) gehen dabei davon aus, dass ohne deutlich zunehmende
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Elektrifizierung der Antriebe und ohne eine starkere Nutzung von geteilten Mobilititskonzepten diese
Effekte zu einer leichten Steigerung der Treibhausgas- und Luftschadstoffemissionen im Verkehr fiih-

ren. Andere Studien (Krail et al. 2018) schitzen den Vorteil durch verbesserte Effizienz der Fahrzeuge
grofder ein, als den Nachteil durch hohere Fahrleistungen auf der Straf3e.

Technische Trends im Anwendungsfeld

Zur Realisierung von Stufe 5 des automatisierten Fahrens kdnnten Fortschritte der Artificial Intelli-
gence beitragen. Zusammen mit Virtual Reality konnte so z. B. die Entwicklung solcher Systeme durch
virtualisierte Feldtests beschleunigt werden. Weitere Moglichkeiten ergeben sich, sobald kiinstliche
Intelligenzen in der Lage sind, eigenstandig Bild- oder Textmaterial auszuwerten und daraus eine Ak-
tion abzuleiten. Es ist allerdings zu bezweifeln, dass das in den néchsten fiinf Jahren moglich sein wird.
Das Internet of Things zusammen mit Cloud Computing und Big Data sind Grundvoraussetzung fiir
vernetzte Fahrzeuge und Infrastruktursysteme sowie neuer, geteilter und automatisierter Mobilitats-
konzepte (Mobility-as-a-Service bzw. MaaS). Augmented Reality findet in der letzten Stufe des automa-
tisierten Fahrens keine Anwendung, da es nur unterstiitzend als visuelles Fahrassistenzsystem beim
manuellen Fahren eingesetzt werden kann.

Informationslage zu Effekten auf unterschiedlichen Wertschépfungsstufen

Die Informationslage zu den Effekten auf unterschiedlichen Wertschopfungsstufen stellt sich zusam-
menfassend wie folgt dar (siehe Abbildung 4).

Abbildung 4: Zusammenfassende Auswirkungen der Digitalisierung in der Mobilitat, insbesondere au-
tomatisiertes Fahren, auf Umweltaspekte
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Technologie-

Lebenszyklus

Mikro-Ebene

Umweltrelevante Effekte eines Ersatzes nicht automatisierter Fahrzeuge
durch automatisierte Fahrzeuge sind nicht bekannt

Anwendung

Indirekte Effekte

Anderung des Modal Split bzgl. StraRe und Schienenverkehr,
steigende Fahrleistung kann durch Ride/Carsharing kompensiert werden

Makro-Ebene Durch Einsparungen beim Verkehr induzierte Ausgaben fir andere
Dienstleistungen/Produkte denkbar,

Abschatzung der Struktur des zusatzlichen Konsums jedoch schwierig
Struktur- und

Verhaltens-
anderungen

Systemische Effekte

Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer ISI
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Die direkten Effekte durch den Einsatz von IKT als Grundlage fiir das automatisierte und vernetzte
Fahren zeigen das gewohnte Bild. Hervorzuheben ist der nur marginal hohere Betriebsaufwand durch
zusatzliche Elektronik an Bord. Die Wiederverwertung der Sensorik, Aktorik und Hardware ist aller-
dings stark eingeschrankt. Dem gegeniiber steht ein Effizienzgewinn durch automatisierte Fahrzeuge
von 17 % gegeniiber dem herkdmmlichen Fahren (Krail et al. 2018). Weitere Effizienzgewinne konnen
durch die Vernetzung die einzelnen Fahrzeuge untereinander und der Verkehrsinfrastruktur erreicht
werden. Negative Obsoleszenzeffekte sind unwahrscheinlich. Im Gegenteil, eine geringere Unfallquote
kann die Lebensdauer von Fahrzeugen sogar verlangern (Fahrenkrog 2017). Allerdings ist das volle
Potenzial nur bei einer vollstidndigen Umsetzung in allen Fahrzeugen zu erreichen.

Auf systemischer Ebene ergeben sich in erster Linie negative direkte Reboundeffekte, die durch die
Kostenreduktion besonders im Strafdenverkehr verursacht werden. Die hoheren Einsparungen im
Strafdenverkehr im Vergleich zum Schienengiiterverkehr wiirde zu einer Verschiebung des Modalsplits
zu Lasten des Schienenverkehrs und damit zu Lasten der Umwelt fithren. Aus Nutzersicht kénnten die
Einsparungen von Zeit und Kosten Mehrkonsum von anderen Produkten oder Dienstleistung zur Folge
haben. Die Struktur des zusatzlichen Konsums ist jedoch schwer abzuschatzen und damit die Umwelt-
wirkung nicht ableitbar.

Auch auf wirtschaftlicher und gesellschaftlicher Ebene kdnnen sich weitreichende Effekte in beide
Richtungen ergeben. Mit der steigenden Vernetzung sind neue geteilte Mobility-as-a-Service (MaaS)
Konzepte mit Car-/Bike-/Ridesharing in Verbindung mit dem ONV denkbar, die zunehmend den moto-
risierten Individualverkehr (MIV) ersetzen konnen. Den dadurch induzierten reduzierten Flachenbe-
darf durch weniger Autos und damit weniger notwendige Parkplatze steht zusitzlicher Konsum durch
reduzierte Fahrkosten gegeniiber. Zusammen mit einem deutlich héheren Komfort kann so auch die
Wohnortwahl beeinflusst werden. Es werden grofdere Entfernungen in Kauf genommen, wodurch das
Verkehrsaufkommen wieder steigt, der landliche Raum jedoch wieder an Attraktivitidt gewinnt. Eine
genauere Wirkungsabschatzung der systemischen Effekte auf die Umwelt ist somit schwer ableitbar.
Die moglichen Effekte geben jedoch Aufschluss liber Ansatzpunkte fiir rahmenpolitische Maf3nahmen,
um Verbesserungen zu erzielen.

3.3.2 Thesen und Bewertung aus Stakeholdersicht

Im Kontext der Digitalisierung der Mobilitdt wurden zwei unterschiedliche Anwendungsfelder unter-
sucht:

» Anwendungsfeld A: Vom assistierten zum fahrerlosen und vernetzten Fahren im mo-
torisierten Individualverkehr mit intelligenten Infrastrukturen und Verkehrssyste-
men

» Anwendungsfeld B: Stirkung der Offentlichen Verkehre durch bessere Intermodali-
tit der Verkehrstrager und innovative Geschiaftsmodelle wie "Mobility as a Service"

Innerhalb des ersten Anwendungsfeldes erfolgte zudem eine Unterteilung in zwei verschiedene Szena-
rien, die folgendermafden ausgestaltet waren:

Szenario 1 "Welt des Fahrzeugbesitzes": Das Szenario , Welt des Fahrzeugbesitzes “ geht von spiirba-
ren Verhaltensanderungen der Verkehrsteilnehmer aus. Die Attraktivitat von Fahrzeugen nimmt hier-
bei mit zunehmender Automatisierung der Fahrzeuge zu. Automatisierung und Vernetzung der Fahr-
zeuge machen das Reisen effizienter. Die Moglichkeit, wiahrend des Fahrens anderen Tatigkeiten wie
Lesen, Kommunizieren, etc. nachzugehen, fithrt dazu, dass eine wachsende Anzahl an Wegen mit dem
MIV zurtickgelegt wird. Die zunehmend komfortable Ausstattung der Fahrzeuge mit Bildschirmen,
Soundsystem, Liegeflache und Verbindung zum Internet ist ein massiver Treiber der wachsenden
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Nachfrage. Fahrerloses Fahren wird jedoch aufgrund der damit verbundenen hoheren Kosten fiir ei-
nen Grof3teil der privaten Pkw-Kaufer auch im Jahr 2050 unerschwinglich bleiben und die Verbreitung
dadurch auf kommerzielle Flotten und Fahrzeuge oberhalb der Kompaktklasse beschrankt sein.

Szenario 2 "Welt der Mobilitdtsdienstleistungen": Das Szenario "Welt der Mobilititsdienstleistungen”
geht von deutlichen Verhaltensanderungen der Verkehrsteilnehmer aus. Die gemeinsame Nutzung von
Fahrzeugen gewinnt zunehmend an Bedeutung. Neue Mobilititsangebote werden sowohl iiber private
Plattformen als auch tliber 6ffentliche Mobilitatsdienstleister betrieben. Dadurch kommt es zu einer
deutlichen Reduktion des individuellen Fahrzeugbesitzes. Automatisierte und geteilte Fahrzeuge do-
minieren daher die Strafe im Jahr 2050, machen die private Motorisierung zunehmend iiberfliissig
und verdringen sogar den Offentlichen Verkehr zunehmend.

Folgende Thesen standen im vorgelagerten Onlinedialog zur Abstimmung bereit. Die Stakeholder
konnten dabei ihre Zustimmung zu den Thesen in Form von 1 bis 5 Punkten signalisieren, wobei 1
keine Zustimmung und 5 volle Zustimmung bedeutete.

Thesen

Anwendungsfeld A, Szenario 1: Die Welt des Fahrzeugbesitzes - vom assistierten zum fahrerlo-
sen und vernetzten Fahren im motorisierten Individualverkehr mit intelligenten Infrastruktu-
ren und Verkehrssystemen

These A1: Umwelteffekt: Es gibt nur geringfiigige Effizienzvorteile

» "Die Effizienzvorteile durch fahrerloses und vernetztes Fahren (wie z. B. Eco Driving; opti-
mierte Routen; verbesserter Verkehrsfluss) tibersteigen im Mischverkehr die negativen Wir-
kungen des steigenden Anteils des MIV am Modal Split nur geringfiigig.”

Bewertung: 1/5 Punkte bei 5 Bewertungen

These A2: Regulierung: Regulierungsbehérden sollten subventionieren

» "Da die umweltrelevanten Vorteile fahrerlosen und vernetztes Fahrens nicht im Mischverkehr,
sondern erst bei einer iiber 90 %-Verbreitung zum Tragen kommen, sollten die Regulierungs-
behdorden die Verbreitung von fahrerlosen und vernetzten Fahrzeugen durch geeignete Sub-
ventionen fordern."

Bewertung: 3/5 Punkte bei 6 Bewertungen

These A3: Regulierung: Verbreitung von Ausstattung sollte durch Regulierung der Neuzulas-
sungen vorangetrieben werden

» "Da die umweltrelevanten Vorteile fahrerlosen und vernetztes Fahrens nicht im Mischverkehr,
sondern erst bei einer iiber 90 %-Verbreitung zum Tragen kommen, sollten die Regulierungs-
behérden die Verbreitung von fahrerlosen und vernetzten Fahrzeugen fordern, indem sie bei
Neuzulassungen die entsprechenden Fahrzeugausstattungen vorschreiben.”

Bewertung: 1/5 Punkte bei 3 Bewertungen

Anwendungsfeld A - Szenario 2: Die Welt der Mobilitidtsdienstleistungen - vom assistierten zum
fahrerlosen und vernetzten Fahren im motorisierten Individualverkehr mit intelligenten Infra-
strukturen und Verkehrssystemen

These A4: Umwelteffekt: Durch reduzierte Gesamtfahrleistung werden Emissionen um bis zu
einem Drittel gesenkt
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» "Die durch automatisierte und geteilte Mobilititskonzepte erméglichte abnehmende Gesamt-
fahrleistung fiihrt zu einer Emissionsreduktion um bis zu einem Drittel.”
Bewertung: 1/5 Punkte bei 4 Bewertungen

These A5: Regulierung: Parkraum und éffentliche Verkehre miissen neu gedacht werden

» "Um der Verdringung des OPNV durch automatisierte und geteilte Fahrzeuge entgegenzu-
wirken, miissen innerstidtische Parkrauminfrastrukturen sowie Offentliche Verkehre unter
Einbezug der letzten Meile vollkommen neugedacht und -gestaltet werden."

Bewertung: 3/5 Punkte bei 5 Bewertungen

Offene Frage: Regulierung: Herausforderungen

» "Wassind die, aus Ihrer Sicht, grofdten Herausforderungen, die auf die Regulierungsbehor-
den diesbeziiglich zukommen?"

Anwendungsfeld B: Stirkung der Offentlichen Verkehre durch bessere Intermodalitit der Ver-
kehrstriger und innovative Geschiftsmodelle wie "Mobility as a Service"

These B1: Umwelteffekt: Durch Bedienung der letzten Meile wird MIV reduziert

» "Dem dffentlichen Verkehr gelingt es, den Kunden zukiinftig auf Basis der Digitalisierung und
Automatisierung ein attraktives Angebot in Kombination mit neuen automatisierten und ge-
teilten Mobilitdtsformen, auch fiir die letzte Meile bereitzustellen. Der MIV wird dadurch
deutlich reduziert und die Emissionen sinken deutlich.”

Bewertung: 4/5 Punkte bei 4 Bewertungen

These B2: Regulierung: Transparenz sollte eingefordert werden

» "100 %ige Transparenz iiber a) Fahrtkosten, b) Real-Time-Fahrtzeiten und c) verbundene
Emissionen bilden die Grundlage fiir die grofse Nachfrage und den damit verbundenen Erfolg
intermodaler Verkehre im Jahr 2050 und sollte daher von den Regulierungsbehdrden von al-
len Anbietern eingefordert werden.”

Bewertung: 2/5 Punkte bei 4 Bewertungen

Bewertung der Thesen aus Stakeholdersicht

Die wichtigsten Ergebnisse des explorierenden Onlinedialogs betreffen mehrere, untereinander ver-
kniipfte Bereiche. Die theoretischen Effizienzvorteile durch fahrerloses und vernetztes Fahren
(wie z. B. Eco Driving, optimierte Routen, verbesserter Verkehrsfluss) ergeben sich voraussichtlich
zum grofsten Teil nur dann, wenn der zukiinftige Besetzungsgrad der Fahrzeuge das Niveau des heu-
tigen Besetzungsgrads privater Pkw deutlich libersteigt. Daher ist eine Unterstiitzung dieser Entwick-
lung durch staatliche Behorden - sowohl durch Férderung als auch durch geeignete rechtlich-regulato-
rische Rahmenbedingungen - sinnvoll, aber in erster Line eben nur dann, wenn es um die Verbreitung
geteilter automatisierter und vernetzter Verkehrsmittel geht.

Wenn sich folglich zukiinftig flichendeckende Mobilititskonzepte durchsetzen, die zu einem ho-
heren Besetzungsrad pro Fahrzeug fiihren, konnen automatisierte und geteilte Mobilitdtskonzepte
zu einer abnehmenden Gesamtfahrleistung und zu einer Emissionsreduktion beitragen. Ein solche
Entwicklung erscheint jedoch ohne staatliche Steuerung nicht sehr wahrscheinlich. Eine Entwicklung
in diese Richtung miisste daher aktiv gefordert werden. Gebraucht wird ein Gesamtansatz aus mehre-
ren aufeinander abgestimmten Verkehrsmitteln:

» Fernbahn,
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» OPNV-Massenverkehrslinien als Riickgrat des urbanen Verkehrs,

On-Demand-Kleinbus-Systeme integriert mit dem OPNV,

» CarSharing fiir verbleibende, individuelle Wegezwecke (z. B. Transporte, Ausfliige, usw.),
z. B. durch automatisierte CarSharing-Fahrzeuge, sofern diese dazu geeignet sind, Wege-
zwecke abzudecken, die der OPNV nicht geniigend bedient.

v

Ein solcher Gesamtansatz konnte durchaus mit der Attraktivitit automatisierter Pkw in Privatbesitz
konkurrieren und sollte nach Moéglichkeit aufgebaut sein, bevor automatisierte Pkw fiir private Haus-
halte im Massenmarkt etabliert sind.

Der heutige Zustand betreffend Parkrauminfrastrukturen und Parkraummanagement (speziell in
Stadten) stellt zudem eine ungerechte Verteilung des 6ffentlichen Raums und eine versteckte Subven-
tionierung des privaten Pkw-Besitzes da. Es bedarf des oben angesprochenen Gesamtansatzes, wel-
cher sich starker am gesamten Mobilitdtsbedarf der Biirger orientiert. Eine innovative Regulation
miisste sich dann aus dieser Gesamtbetrachtung ergeben und das Ziel verfolgen, speziell geteilte Ver-
kehrsmittel gegeniiber dem Pkw in Privatbesitz zu fordern.

Ein weiterer Baustein, um den MIV zu reduzieren und Emissionen einzusparen, ist die Frage, wie spe-
ziell 6ffentliche Verkehre gezielt gestarkt werden kénnen, um ihren Kunden zukiinftig auf Basis
von Digitalisierung und Automatisierung ein attraktiveres Angebot in Kombination mit neuen automa-
tisierten und geteilten Mobilitidtsformen, bereitstellen zu konnen. Transparenz iiber die Fahrtkos-
ten, Informationen zu Real-Time-Fahrtzeiten und damit verbundene Emissionen bilden vermut-
lich die Grundlage fiir eine grofée Nachfrage und den damit verbundenen Erfolg intermodaler 6ffentli-
cher Verkehre. Grundsatzlich sollte dabei eine staatliche Regulierung sicherstellen, dass alle Mobili-
tats-Auskunftssysteme die Bilirger wahrheitsgemafd und unabhingig von einzelnen Geschéftsinteres-
sen iiber die oben aufgefiihrten Punkte informieren. Eine konkrete Zusammenfiihrung von Mobilitats-
daten wiare im Rahmen einer staatlich regulierten Datenhaltung denkbar, fiir welche jedoch unbedingt
umfangreiche Vorkehrungen zum Schutz der Geschaftsgeheimnisse der Datengeber getroffen werden
mussten.

3.33 Erarbeitete Handlungsoptionen

Aus den oben genannten Thesen wurden im Verlauf des offline durchgefiihrten Stakeholderdialogs fol-
gende Handlungsoptionen erarbeitet, die dann wiederum in den nachgelagerten Onlinedialog einge-
speist werden konnten. Die Stakeholder konnten auch hier ihre Zustimmung zu den Handlungsoptio-
nen in Form von 1 bis 5 Punkten signalisieren, wobei 1 keine Zustimmung und 5 volle Zustimmung be-
deutete.

Erarbeitete Handlungsoptionen

Anwendungsfeld A, Szenario 1: Die Welt des Fahrzeugbesitzes — vom assistierten zum fahrerlo-
sen und vernetzten Fahren im motorisierten Individualverkehr mit intelligenten Infrastruktu-
ren und Verkehrssystemen

Handlungsoption A1l: Forschung und Entwicklung vorantreiben

» ,Um die positiven 6kologischen Effekte des fahrerlosen und vernetzten Fahrens realisieren
zu konnen, ist die Verfiligbarkeit von Level 5-Technologien Voraussetzung, welche heute
noch nicht die notige Reife aufweisen. Dartiiber hinaus sind im Kontext des fahrerlosen und
vernetzten Fahrens auch unterschiedliche ethische Fragestellungen zu untersuchen. Nicht
zuletzt benotigt es weitere Forschung, um die Veranderbarkeit des individuellen Mobili-
tatsverhaltens besser zu verstehen. Insofern sollten Forschungs- und Entwicklungsan-
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strengungen in den genannten unterschiedlichen Disziplinen unterstiitzt und vorangetrie-
ben werden.”
Bewertung: 5/5 bei 2 Bewertungen

Handlungsoption A2: Besetzungsgrade der Fahrzeuge erh6hen

>

»In der Welt des Fahrzeugbesitzes konnen die 6kologischen Chancen durch eine Verringe-
rung des Gesamtverkehrsaufkommens nur realisiert werden, wenn die Besetzungsgrade
der Fahrzeuge erhoht werden. Durch einen hoheren Anteil geteilter Fahrten kann dann
eine Emissions-Reduktion und eine Effizienzsteigerung urbaner Verkehre erzielt werden.
Es sollten insofern mit hoher Prioritdit Mafdnahmen und Anreizsysteme entwickelt werden,
um den Besetzungsgrad der Fahrzeuge auch vor dem Hintergrund dieses Szenarios zu er-
hohen. Insbesondere sind die Rahmenbedingungen fiir das Sharing von Fahrzeugen in Pri-
vatbesitz zu verbessern.”

Bewertung: 4/5 bei 2 Bewertungen

Handlungsoption A3: Steuerungspotenziale von Maut und Steuern nutzen

| 2

»Der Besetzungsgrad autonomer Fahrzeuge konnte durch vernetzte digitale Technologien
erfasst und beispielsweise bei der Besteuerung oder in Mautsystemen beriicksichtigt wer-
den. Finanzielle Anreize durch Besteuerung und Mautsysteme kdnnten dann eine wir-
kungsvolle Steuerungsfunktion im Sinne einer 6kologischen Verdnderung des individuellen
Mobilitatsverhaltens entfalten. Es sollte insofern diskutiert werden, wie durch eine Besteu-
erung von z. B. Besitz, Energie oder Leerfahrten eine Lenkungswirkung erzielt werden
kann. Insbesondere die Entwicklung intelligenter Roadpricing-Systeme (Maut) mit Bertick-
sichtigung der Fahrleistung und dem Besetzungsgrad der Fahrzeuge kann dabei helfen,
Leerfahrten zu vermeiden und den Besetzungsgrad der Fahrzeuge zu erhéhen.”
Bewertung: 5/5 bei 2 Bewertungen

Handlungsoption A4: Soziale und gesellschaftliche Aspekte mitdenken

>

»Bei der Entwicklung zum fahrerlosen und vernetzten Fahren spielen neben den techni-
schen Faktoren auch eine Vielzahl sozialer und gesellschaftlicher Aspekte eine wichtige
Rolle, wenn es z. B. darum geht, den Wandel unter 6kologischen Gesichtspunkten zu beglei-
ten. Dabei stellt die Akzeptanz von Anderungsprozessen eine grofRe Herausforderung dar.
Insofern sollte bereits heute das ,Sharing-Verhalten“ in der Gesellschaft unterstiitzt und
somit etabliert werden. Gleichzeitig gilt es, um einen Wandel des MIV zu unterstiitzen, da-
bei den FuR- und Radverkehr sowie den OV stets mit zu bedenken.”

Bewertung: 5/5 bei 2 Bewertungen

Handlungsoption A5: Entwicklungen im Bereich der 6ffentlichen und privaten Infrastruktur
begleiten und steuern

>

,Um eine Emissionsreduktion zu erzielen, spielt insbesondere auch die Kombination von
automatisierten Fahren mit E-Mobilitit eine wichtige Rolle. Durch einen Ausbau der hier-
fiir notwendigen Ladeinfrastrukturen sowohl im 6ffentlichen Raum, als auch im Rahmen
privater Liegenschaften sowie eine Standardisierung der Ladeinfrastruktur kann hier ein
Beitrag geleistet werden. Gleichzeitig konnen 6kologische Aspekte im Rahmen der Stadt-
planung durch ein intelligentes Parkraummanagement aufgegriffen werden, welches die
frei werdenden Flichen der Offentlichkeit zur anderweitigen Nutzung zuriickgibt und fest-
legt, wie Stadte zukliinftig aussehen sollen bzw. wie die Lebensqualitit gesteigert werden
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kann.”
Bewertung: 5/5 Sterne bei 2 Bewertungen

Anwendungsfeld A - Szenario 2: Die Welt der Mobilitiatsdienstleistungen - vom assistierten zum
fahrerlosen und vernetzten Fahren im motorisierten Individualverkehr mit intelligenten Infra-

strukturen und Verkehrssystemen

Handlungsoption A6: Entwicklung einer iibergeordneten Mobilitdtsvision

» ,Eine separate Regulierung einzelner Teilaspekte der Mobilitit (wie z. B. fiir das automati-
sierte und geteilte Fahren) ist nicht zielfiihrend; vielmehr bedarf es zunachst einer Be-
trachtung der Gesamteffekte des kompletten Mobilitdtssystems. Folglich sollte in einem
iibergeordneten Schritt zunachst eine Visionsentwicklung fiir das gesamte Mobilitatssys-
tem entstehen, bevor dann, unter Wahrung der Konsistenz, einzelne Aspekte ausformuliert
werden konnen. Bei der Entwicklung der Mobilitdtsvision sollten sowohl Unterschiede
zwischen urbanen und ldndlichen Rdumen, als auch eine ausgepragte Werteorientierung
(z. B. Nachhaltigkeit, Daseinsfiirsorge) Beriicksichtigung finden.”

Bewertung: 4/5 bei 2 Bewertungen

Handlungsoption A7: Wissensaufbau fiir eine handlungsfihige Kommune

» ,Die fiir die Umsetzung nachhaltiger Mobilititsangebote immanent wichtigen Kommunen
miissen in ihrer Handlungsfahigkeit erttichtigt werden. Ein Wissensaufbau zu Mobility as a
Service (MaaS)-Konzepten innerhalb der Regulierungsbehérden konnte durch einen Mix
aus entsprechenden Personalaufbau, des fallweisen Einbezugs fachkundiger, externer Be-
rater und durch das Lernen von bereits erfolgreich im Ausland umgesetzten Konzepten,
erfolgen. Ziel sind dabei sogenannte smarte Kommunen, die auf Augenhéhe mit den Anbie-
tern automatisierter und geteilter Mobilitatsdienstleistungen kommunizieren und ent-
scheiden kénnen.”

Bewertung: 5/5 bei 2 Bewertungen

Handlungsoption A8: Erweiterung der Experimentierklausel im PBefG um Nachhaltigkeitsas-
pekte und Entfristungsmoéglichkeit

» ,Die existierende Experimentierklausel im Personenbeférderungsgesetz (PBefG) ist ein
wichtiges Instrument, um neuartige MaaS-Konzepte zum automatisierten und geteilten
Fahren als Reallabore, u. a. auf Quartiersebene, zu testen. Die Experimentierklausel sollte
um weitere Beurteilungskriterien, wie z. B. 6kologische und soziale Nachhaltigkeitsas-
pekte, erweitert werden, um neue Mobilitdtskonzepte ganzheitlicher beurteilen zu konnen.
Zudem sollte eine Moéglichkeit vorgesehen werden, dass sich Konzepte, die sich unter die-
sen Beurteilungskriterien bewahren, in eine dauerhafte Losung iiberfiihrt werden kénnen
(Entfristung).”

Bewertung: 4/5 bei 1 Bewertungen

Handlungsoption A9: Sicherstellung der Plattformunabhingigkeit und des Zugangs

» ,Eine zentrale und unabhangige Plattform als vermittelnde Instanz fiir MaaS-Losungen
wird benotigt, um sicherzustellen, dass den Nutzern jederzeit zuverlassige Informationen
iiber alternative Mobilitdtsformen angezeigt werden. Dies miisste bei nicht 6ffentlichen,
sprich privaten Betreibern von Plattformen, durch entsprechende Regulierungsvorgaben
hinsichtlich Datentransparenz, Datenkontrolle und Datenzugriff sowie beztiglich offener
Schnittstellen, vorgeschrieben und kontrolliert werden.”

Bewertung: 4/5 bei 2 Bewertungen
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Handlungsoption A10: Soziale Auswirkungen von fahrerlosen Mobilititsdienstleistungen be-

denken

>

»Allgemeinverbindliche Tarifvertrage fiir alle (Teil-)Beschéaftigten im Bereich der MaaS-
Konzepte sollten diskutiert sowie insbesondere Losungen entwickelt werden, um den sozi-
alen Auswirkungen von fahrerlosen Mobilitdtsdienstleistungen gerecht zu werden. Fiir die
durch automatisierte und geteilte Mobilitatskonzepte in grofderem Mafistab tiberfliissig
werdenden menschlichen Chauffeure konnten neue und attraktive Beschaftigungsmodelle,
auch im Bereich der Mobilitatsdienstleistungen, entwickelt werden.”

Bewertung: 3/5 bei 2 Bewertungen

Anwendungsfeld B: Stirkung der Offentlichen Verkehre durch bessere Intermodalitiit der Ver-
kehrstriger und innovative Geschiftsmodelle wie "Mobility as a Service"

Handlungsoption B1: OPNV neu definieren und einen fairen Wettbewerb erméglichen

>

,Einerseits muss verhindert werden, dass der klassische OPNV durch neue Mobilititsan-
bieter verdrangt wird. Bendtigt wird ein fairer Wettbewerb, der das Mobilitidtsangebot ins-
gesamt verbessert und in dem sich die einzelnen Angebote ergdnzen. Neue Mobilitdtsan-
bieter sollen sich daher, wie der klassische OPNV, an Standards halten (z. B. Lohne/Tarif-
vertrage, Umweltstandards, Mitnahme- und Bedienpflichten, Tarifkorridore fiir die Befor-
derung und Bereitstellung von Daten fiir zentrale Mobilitatsplattform). Andererseits sollen
neue Mobilitdtsanbieter dann Teil eines neu und umfassender definierten OPNV werden
und bei der Vergabe von Konzessionen (z. B. Flichen oder Uhrzeiten, die sie bedienen kon-
nen), bei 6ffentlichen Finanzierungsmaglichkeiten und in der Planung (z. B. bei der Er-
schliefRung eines neuen Stadtteils) mitberiicksichtigt werden.”

Bewertung: 5/5 bei 2 Bewertungen

Handlungsoption B2: Umweltfreundliche Mobilitit ist das oberste Ziel

>

,Der klassische OPNV kann nicht alles. Er ist fiir Massenstrecken geeignet, aber insbeson-
dere bei der sogenannten First und Last Mile dem MIV unterlegen. Wenn umweltfreundli-
che Mobilitit das oberste Ziel ist und der MIV daher reduziert werden soll, dann miissen
neue Mobilitdtsangebote entsprechenden Entwicklungsraum erhalten und sollten nicht
durch Mafdnahmen, die ausschlieRlich dem Schutz des klassischen OPNV dienen, einge-
schrankt werden.”

Bewertung: 5/5 bei 2 Bewertungen

Handlungsoption B3: Offentliche Hand als Plattformbetreiber fiir intermodale Mobilitit

>

»Es sollte in der Verantwortung von Stadten und Kommunen liegen, eine unabhangige digi-
tale Plattform zu betreiben, die Daten fiir intermodale Mobilitat sammelt und bereitstellt.
Damit kénnte eine Monopolstellung starker privater Mobilitatsdienstleister verhindert
werden. Die 6ffentliche Hand sorgt fiir Transparenz (welche Daten werden durch wen ge-
nutzt), Datenschutz und dafiir, dass umweltrelevante Informationen (z. B. CO2-Ausstof3,
okologischer Fuflabdruck, Besetzungsgrad) beim Routing und bei der Preisgestaltung be-
riicksichtig werden.”

Bewertung: 4/5 bei 2 Bewertungen

Handlungsoption B4: Mehr Wettbewerb bei digitalen Plattformen fiir intermodale Mobilitat

>

,Private (und 6ffentliche) Akteure sollen beim Betrieb digitaler Plattformen fiir intermo-
dale Mobilitdt miteinander im Wettbewerb stehen. Nur so kann sichergestellt werden, dass
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intermodale Mobilitét so effektiv wie moglich unterstiitzt wird. Eine Monopolstellung ein-
zelner Mobilitiatsdienstleister ist nicht zu befiirchten, weil Neutralitat bzw. Anbieterunab-
hangigkeit aus Sicht der Mobilitdtskunden ein wichtiges Nutzerkriterium sein wird.“
Bewertung: 3/5 bei 1 Bewertungen

Handlungsoption B5: Nischen schaffen zum Experimentieren

» ,Die Verkniipfung des OPNV mit neuen innovativen Mobilititsangeboten soll in Experimen-
tierfeldern erprobt werden. Auf diese Weise entstehen Beispiele zur anschaulichen De-
monstration der Vision digital unterstiitzter Intermodalitit. Einerseits werden auf diese
Weise Sorgen abgebaut, die neuen Mobilitdtsangebote wiirden den klassischen OPNV kan-
nibalisieren. Andererseits erhalten neue Mobilitdtsangebote so eine Gelegenheit, ihre At-
traktivitat unter Beweis zu stellen. Statt mit Restriktionen den MIV zuriickzudrangen, wer-
den positive Alternativen aufgezeigt, die zum Umsteigen motivieren.”

Bewertung: 5/5 Sterne bei 2 Bewertungen

3.34 Bewertungen der Handlungsoptionen aus Stakeholdersicht

Im Rahmen des Face-to-Face-Workshops erfolgte eine Bewertung der Thesen und eine Weiterentwick-
lung zu Handlungsoptionen aus Sicht verschiedener Stakeholdergruppen. Unter anderem konnten zu
den folgenden Aspekten konkrete praxistaugliche Handlungsempfehlungen fiir staatliche Stellen und
Stakeholder zur umweltpolitischen Begleitung des Trendthemas abgeleitet werden.

In einer Welt des Fahrzeugbesitzes konnen die 6kologischen Chancen durch eine Verringerung des Ge-
samtverkehrsaufkommens nur dann realisiert werden, wenn die Besetzungsgrade der Fahrzeuge
erhoht werden. Durch einen hoheren Anteil geteilter Fahrten kann dann eine Emissions-Reduktion
und eine Effizienzsteigerung urbaner Verkehre erzielt werden. Es sollten insofern mit hoher Prioritit
Mafinahmen und Anreizsysteme entwickelt werden, um den Besetzungsgrad der Fahrzeuge zu
erhohen. Der exakte Besetzungsgrad eines autonomen Fahrzeuges konnte z. B. durch vernetzte digi-
tale Technologien erfasst und beispielsweise bei der Besteuerung oder in Mautsystemen berticksich-
tigt werden. Finanzielle Anreize durch Besteuerung und Mautsysteme konnten dann eine wirkungs-
volle Steuerungsfunktion im Sinne einer 6kologischen Veranderung des individuellen Mobilitatsver-
haltens entfalten. Es sollte insofern diskutiert werden, wie durch eine Besteuerung von z. B. Besitz,
Energie oder Leerfahrten eine Lenkungswirkung erzielt werden kann. Insbesondere die Entwicklung
intelligenter Roadpricing-Systeme (Maut) mit Berticksichtigung der Fahrleistung und dem Besetzungs-
grad der Fahrzeuge sollte dabei helfen, Leerfahrten zu vermeiden und den Besetzungsgrad der Fahr-
zeuge zu erhohen.

Neben den genannten Handlungsoptionen im Bereich PKW spielt insbesondere auch die Stirkung der
Offentlichen Verkehre eine grofe Rolle. Einerseits muss hier verhindert werden, dass der klassische
OPNV durch neue Mobilititsanbieter verdringt wird. Benétigt wird vielmehr ein fairer Wettbewerb,
der das Mobilitatsangebot insgesamt verbessert und in dem sich die einzelnen Angebote ergédnzen.
Neue Mobilitidtsanbieter sollten sich daher, wie der klassische OPNV, an Standards halten (z. B.
Lohne/Tarifvertrage, Umweltstandards, Mitnahme- und Bedienpflichten, Tarifkorridore fiir die Befor-
derung und Bereitstellung von Daten fiir zentrale Mobilitatsplattform). Andererseits sollen neue Mobi-
lititsanbieter dann auch Teil eines neu und umfassender definierten OPNV werden und bei der
Vergabe von Konzessionen (z. B. Flichen oder Uhrzeiten, die sie bedienen kénnen), bei 6ffentlichen
Finanzierungsmoglichkeiten und in der Planung (z. B. bei der Erschlieffung eines neuen Stadtteils)
mitberiicksichtigt werden.

Wenn es das Hauptziel sein soll, eine moglichst umweltfreundliche Mobilitit zu ermdglichen, muss

aber auch ehrlich bilanziert werden, dass der klassische OPNV nicht alles kann. Er ist fiir Massenstre-
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cken geeignet, aber insbesondere bei First und Last Mile dem MIV unterlegen. Wenn umweltfreundli-
che Mobilitat das oberste Ziel ist und der MIV daher reduziert werden soll, dann miissen neue Mobili-
titsangebote entsprechenden Entwicklungsraum erhalten und sollten nicht durch Mafdnahmen,
die ausschlieRlich dem Schutz des klassischen OPNV dienen, eingeschriankt werden.

Die Verkniipfung des OPNV mit neuen innovativen Mobilititsangeboten sollte folglich in Experimen-
tierfeldern erprobt werden. Auf diese Weise entstehen Beispiele zur anschaulichen Demonstration
der Vision digital unterstiitzter Intermodalitit. Einerseits werden auf diese Weise Sorgen abge-
baut, die neuen Mobilitidtsangebote wiirden den klassischen OPNV kannibalisieren. Andererseits erhal-
ten neue Mobilitatsangebote so eine Gelegenheit, ihre Attraktivitit unter Beweis zu stellen. Die existie-
rende Experimentierklausel im Personenbefdrderungsgesetz (PBefG Artikel 2 Absatz 7), die zur prak-
tischen Erprobung neuer Verkehrsarten oder Verkehrsmitte fiir die Dauer von hochstens vier Jahren
befristete Ausnahmen zulasst, ist dabei ein wichtiges Instrument, um neuartige MaaS-Konzepte zum
automatisierten und geteilten Fahren als Reallabore, u. a. auf Quartiersebene zu testen. Die Experi-
mentierklausel sollte um weitere Beurteilungskriterien, wie z. B. 6kologische und soziale Nachhaltig-
keitsaspekte, erweitert werden, um neue Mobilitdtskonzepte ganzheitlicher beurteilen zu konnen. Zu-
dem sollte eine Moglichkeit vorgesehen werden, dass sich Konzepte, die sich unter diesen Beurtei-
lungskriterien bewahren, in eine dauerhafte Losung liberfiihrt werden kénnen.

Verbleibende Fragen und nachste Schritte

Die Digitalisierung der Mobilitit bietet mehrere mogliche Hebel fiir eine umweltfreundliche Ver-
kehrswende im Bereich des motorisierten Individualverkehrs. Die Digitalisierung von Informati-
onsfliissen und die massenhafte Verbreitung von leistungsfahigen mobilen Endgeraten ermoglichen
die Anwendung von Konzepten wie Car- und Bikesharing, Ridesharing und Rideselling. Auf dem Weg
zum automatisierten und vernetzten Fahren ist bereits heute die Stufe des hochautomatisierten Fah-
rens erreicht, welches unter geeigneten Rahmenbedingungen zukiinftig eine Reihe von Vorteilen ver-
spricht. Die zukiinftig noch weiter zunehmende Automatisierung wird voraussichtlich die Technologie
sein, welche auf geteilten PKW-Flotten basierte Geschiftsmodelle erméglicht und effizient macht.

Aber auch fiir die wichtigen Massenverkehrstriger, wie Bahn und OPNV bieten die neuen Technolo-
gien Chancen. Eine bessere Organisation komplexer Mobilitatsketten mit starkerer Flexibilisierung
und Optimierung ermoglicht einen kundenfreundlicheren Service verbunden mit einfacheren Abrech-
nungsmoglichkeiten. Dies konnte im Idealfall bedeuten, dass ein digitales Ticket fiir die gesamte Stre-
cke, und zwar verkehrstrageriibergreifend sowie Verkehrsverbund- und grenziiberschreitend, aus-
reicht. Entscheidend ist folglich, wie die technologischen Lésungen ausgestaltet und insbesondere
welche rechtlichen und finanziellen Rahmenbedingungen bestehen oder gesetzt werden.
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3.4 Rohstoffbedarfe und Ressourceneffizienz der Digitalisierung
34.1 Definition und Abgrenzung des Anwendungsfeldes

Der Workshop , Digitalisierung - Rohstoffe und Ressourceneffizienz" sollte die beiden Seiten der einen
Medaille - "Rohstoffbedarfe der Digitalisierung” auf der einen sowie "Ressourceneffizienzpotenziale
durch Digitalisierung" auf der anderen - betrachten.

Die Rohstoffbedarfe der Digitalisierung beziehen sich dabei auf die tatsachlich fiir die Digitalisierung
relevanten Rohstoffe, als auch auf den Einsatz digitaler Hilfsmittel bei der Rohstoffgewinnung sowie
die zunehmende Digitalisierung der Rohstoff-Wertschopfungskette. Die Unterstiitzung dieser Wert-
schopfungskette erfolgt dann im Rahmen einer Ressourcen-Governance durch digitale Hilfsmittel. Zu-
dem stellt sich die Frage, inwieweit Umweltkriterien den Rohstoffabbau in globalen Lieferketten be-
einflussen konnen.

Der zweite Teil dreht sich um den Beitrag der Digitalisierung zur Ressourceneffizienz in méglichen An-
wendungen, verbunden mit der Frage, in welchen konkreten Bereichen digitale Losungen zur Ressour-
ceneffizienz beitragen konnen.

Zu beiden Themen wurden unter Einbezug betroffener Referate im BMU sowie untergeordneter Be-
hdérden und andere Ressorts, Aspekte der Zusammenarbeit und anstehender Strategieprozesse disku-
tiert, unter der Leitfrage, wie eine Einbringung umweltrelevanter Aspekte in neue Strategieprozesse
frithzeitig sichergestellt werden kann.

3.4.2 Thesen und Bewertung aus Stakeholdersicht

Der Workshop bestand aus mehreren aufeinander aufbauenden Impulsvortragen und anschliefSenden
Diskussionen, Kurzstatements der Teilnehmenden sowie interaktiven Gruppenarbeiten und einer ab-
schlief}enden Sammlung der Schlussfolgerungen. Auf eine Thesenerstellung im Vorfeld und den Einbe-
zug aller Stakeholdergruppierungen wurde hier verzichtet; daher existieren keine Thesen, die hier
vorgestellt werden kénnten.

343 Erarbeitete Handlungsoptionen

Als Quintessenz der zusammengefassten Ergebnisse des Workshops lassen sich folgende kompri-
mierte Schlussfolgerungen hinsichtlich Rohstoffbedarfe und Ressourceneffizienz der Digitalisierung
ziehen:

Rohstoffbedarfe

In Bezug auf die Primarrohstoffbedarfe der Digitalisierung zeigt sich, dass eine grof3e Zahl der fiir die
Digitalisierung relevanten Rohstoffe nicht einzeln geférdert werden, sondern nur Beiprodukte anderer
Rohstoffférderung sind und zum jetzigen Zeitpunkt auch nicht die Endlichkeit dieser benétigten Res-
sourcen als kritische oder limitierende Faktoren gesehen werden. Vielmehr erscheinen aus Umweltge-
sichtspunkten folgende Punkte bei der Rohstoffgewinnung von besonderer Wichtigkeit und sollten
eine stiarkere Beachtung erfahren:

» Umweltbelastung durch Riickstinde der Gewinnungsverfahren,

» Umweltzerstorung durch Folgen des Bergbaus und des einhergehenden Flachenver-
brauchs,

» Gefahr der grof3flaichigen Umweltverschmutzung durch Unfélle.

Neben diesen umweltbezogenen Folgen, sollten zudem auch

» die 6konomischen und insbesondere sozialen Randbedingungen im Bergbau der jeweiligen
Gewinnungsregionen in den Fokus riicken.
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Diese Standortabhingigkeit der Rohstoffvorkommen hat globale Lieferketten zur Folge, in deren Rah-
men dann

» Logistik und Transportwege der Rohstoffe betrachtet werden miissen.

Hierbei kann die Digitalisierung wiederum zu einer besseren Riickverfolgbarkeit der Wertschopfungs-
kette und damit zu steigender Transparenz bei der Rohstoffbereitstellung fiihren.

» In Bezug auf den Beitrag von Recycling zur Rohstoffversorgung zeigt sich, dass ein vollstan-
diger Verzicht auf die Gewinnung von Priméarrohstoffen nicht umsetzbar ist, die Verwen-
dung von Sekundarrohstoffen jedoch eine relevante Verminderung des Bedarfs ermdoglicht.

Das Ausschopfen des Potenzials von Sekundarrohstoffen ist jedoch schwierig, aufgrund des Trends der
Miniaturisierung vieler Gerate (nur sehr kleine Mengen pro Produkt). Dies erschwert generell die
Wirtschaftlichkeit der Rohstoffriickgewinnung. Zudem existiert ein Trend zur "Hortung" von Altgera-
ten bei den Endnutzern bzw. nur ein Teil der Elektroaltgerate wird in die dafiir vorgesehenen Recyc-
lingpfade gegeben.

Folgende Ansatzpunkte werden gesehen:

» Anreize schaffen bzw. erh6hen, um der Hortung entgegen zu wirken, z. B. durch Férderung
der Sammlung von Gebrauchtprodukten und innovativen Recyclingwegen,

» Einsparmafdnahmen und lidngere Nutzung miissen sich fiir den Verbraucher stirker lohnen,

» Forderung der Nutzung von innovativen Geschaftsmodellen (z. B. Leasing statt Kauf) bei
digitalen Endgeraten,

» Bessere Aufklarungsarbeit durch entsprechende Kampagnen, in denen die Verwertungs-
wege mit den einhergehenden Effekten besser prasentiert werden,

» Quote fiir einen vorgeschriebenen Einsatz von Recyclingmaterialien und Sekundarroh-
stoffe bei neuen Geraten erwagen,

» Anforderungen an die spatere Recycling-Fahigkeit der Gerate verscharfen.

Ressourceneffizienz

In Bezug auf Ressourceneffizienz durch Digitalisierung ist festzustellen, dass Digitalisierung eher als
indirekter Treiber angesehen werden kann, da die meisten Unternehmen ihre Ressourcenverbrauche
nicht genau erfassen bzw. dass Ressourceneffizienz nur in seltenen Fallen die Hauptmotivation der
Unternehmen bei der Implementierung von Digitalisierungsstrategien ist, sondern meist nur einen
willkommenen Nebeneffekt darstellt.

Ressourceneinsparungen werden dabei vor allem im Kontext der Fertigung und Industrie 4.0 erwar-
tet, insbesondere durch den weitverbreiteten und umfangrelevanten Einsatz von Virtual Reality, Aug-
mented Reality, Rapid Prototyping und weitere Verfahren der additiven Fertigung und Simulationen.
Weitere relevante Anwendungsfelder (neben Industrie 4.0) finden sich in den Bereichen Smart City,
Smart Building, Building Information Modeling (BIM), Konsum 4.0 und Digitale Verwaltung (Papier-
einsparung, etc.).

Die Digitalisierung kann aber auch direkter Treiber einer Green Economy sein, z. B. durch Erfassung
und Monitoring von nachhaltigkeitsrelevanten Daten. Dies ermoglicht die tatsachliche Umsetzung des
bislang fiktiven Konzepts eines "Umweltkontos" oder "6kologischen Fuf3abdrucks".

» In Bezug auf aktuelle politische Fragestellungen und bestehende Informations-, Vernet-
zungs- und Handlungsbedarfe soll zunéchst als Ausgangsthese gelten: "Digitalisierung
kann als Hebel dienen, um Umweltaspekte in Strategien, deren Zustandigkeit bei anderen
Ressorts liegt, einzubringen und zu starken."
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Zu beachtende relevante Strategie- und Politikprozesse sind dabei:

» EU-Ratsprasidentschaft 2020: Digitalisierung und Nachhaltigkeit,

» Bundesregierung: Rohstoffstrategie, Energieeffizienzstrategie, KI-Strategie (inkl. 50 KI-
Leuchtturmprojekte des BMU), Blockchain-Strategie,

» BMU: Digitalstrategie zum Input in die digitalen Umsetzungsstrategien der Bundesregie-
rung (Plattform zur Vernetzung im Geschéftsbereich des BMU sowie Einspeisung umwelt-
relevanter Fragestellungen in die Blockchain-Strategie), ProgRess, Green-IT Initiative, Re-
foplan,

» UBA: Informeller Arbeitskreis "Digitalisierung” zur Entwicklung eines Impulspapiers "Um-
weltschutz und Digitalisierung”.

Das Digitalisierungsreferat als zentraler Kompetenztrager innerhalb des BMU biindelt und steuert die
Thematik, ist dabei aber auf iibergreifende Zusammenarbeit angewiesen. Die Verbindung zwischen den
Fachbereichen hat zwar bereits zugenommen, aber eine noch starkere Vernetzung und Plattformbil-
dung erscheint notig.

Zudem sollten oftmals getrennt behandelte Bereiche, wie Ressourceneffizienz und Energieeffizienz so-
wie Klimaschutz und Biodiversitiat im Zuge der Digitalisierung starker gemeinsam behandelt werden.

Die zahlreichen Fragestellungen der Digitalisierung miissen auf Kernfragen verdichtet und die zentralen
Handlungsfelder benannt werden. Hierzu muss das technologische und informationstechnische Know-
how innerhalb des BMU und des UBA weiter ausgebaut werden.

344 Bewertungen der Handlungsoptionen aus Stakeholdersicht

Aufgrund des vorne beschriebenen Ablaufs, welcher von den Ablaufen der anderen Stakeholderdia-
loge abweicht, wurden auch keine nachgelagerten Bewertungen vorgenommen, sondern stattdessen
die Workshop-Ergebnisse dokumentiert.
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3.5 Einsatz digitaler Technologien im Konsum und deren Umweltauswirkungen
3.5.1 Definition und Abgrenzung des Anwendungsfeldes

Der Einsatz digitaler Technologien im Konsum, bestehend aus den Schritten Auswahl, Kauf, Nutzung,
Reparatur und Entsorgung von Produkten und Dienstleistungen, verandert sowohl die Informations-
suche der Konsument*innen und das Online-Shopping, als auch den Konsum im stationdaren Handel.

Die Digitalisierung kann dabei ein Treiber fiir mafdlosen, ebenso wie fiir nachhaltigen Konsum sein.
Ohne Anderungen im Konsumverhalten (hin zu mehr Suffizienz) werden verbundene 6kologische
Probleme allein durch die Digitalisierung vermutlich nicht gelést. Dennoch kann die richtige Ausge-
staltung bzw. die richtige Rahmensetzung beziiglich des Einsatzes digitaler Technologien im Konsum
zu positiven Umweltauswirkungen beitragen.

Folgende Themenschwerpunkte zur Digitalisierung im Konsum standen im Mittelpunkt eines mehr-
wochigen Online-Dialogs, der einem Workshop im Bundesumweltministerium vorgelagert war:

» Themenschwerpunkt A: Potenziale der Blockchain fiir einen nachhaltigen Konsum
» Themenschwerpunkt B: Konsumentenbeeinflussung in Zeiten der Kiinstlichen Intel-
ligenz

Die beiden Themenschwerpunkte werden im Folgenden in Form von in Fragen formulierten Punkten
kurz vorgestellt.

Themenschwerpunkt A: Potenziale der Blockchain fiir einen nachhaltigen Konsum

Wenn neue Technologien, wie die Blockchain-Technologie, die Riickverfolgbarkeit von Produkten und
deren Bestandteilen verbessern, Produktions- und Logistikprozesse effizienter machen und die Schlie-
3ung von Produktkreislaufen fordern kdnnen, stellt sich die Frage, wie derartige Anwendungen syste-
matischer als bislang fiir einen Umweltnutzen eingesetzt werden konnen. Welche Potenziale fiir einen
nachhaltigeren Konsumstil stecken in der digitalen Riickverfolgbarkeit von Waren durch Tracking-
und Tracing?

Themenschwerpunkt B: Konsumentenbeeinflussung in Zeiten der Kiinstlichen Intelligenz

Der Einsatz von Kiinstlicher Intelligenz ermoglicht werbliche Mafdnahmen, die anhand von Big-Data-
Analysen auf die Motive und Ziele des einzelnen Konsumenten zugeschnitten sind. Gleichzeitig werden
Verbraucher in den sozialen Medien teilweise subtil durch Influencer-Marketing und virale Kampag-
nen sowie in Online-Shops mit personalisierten Produktvorschldgen und manipulierten Kundenbe-
wertungen beeinflusst. Ist eine unabhdngige Entscheidungsfindung fiir die Verbraucher*innen damit
noch moglich? Welchen Einfluss haben diese Formen der digitalen Konsumentenbeeinflussung fir
Umwelt- und Klimaschutz und wie konnen diese Effekte sinnvoll gesteuert werden? Welche Moglich-
keiten bietet KI, den Bediirfnissen des Konsumenten individuell zu begegnen und strategisch fiir die
Zielsetzung des nachhaltigen Konsums zum Einsatz zu bringen? Welche regulativen Hebel sind hierfiir
notig? Wie kann man fiir alle KI-Systeme die gleichen Rahmenbedingungen schaffen?

3.5.2 Thesen und Bewertung aus Stakeholdersicht

Folgende Thesen wurden in einem dem Workshop vorgelagerten Online-Dialog von den Stakeholdern
diskutiert.

Themenschwerpunkt A: Potenziale der Blockchain fiir einen nachhaltigen Konsum

Der Einsatz der Blockchain-Technologie bietet, im Vergleich zu den klassisch verwendeten Verfahren,
neue Chancen fiir einen nachhaltigeren Konsum. So kénnen z. B.
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1. Vorbehalte, die heute insbesondere aufgrund des fehlenden Vertrauens in weitverzweigte und
teils uniiberschaubare Netzwerke bestehen, durch fialschungssichere Blockchain-Losungen ihre
Grundlage verlieren,

2. durch die bessere Riickverfolgbarkeit von Produkten, Manipulationen und Umweltverstofie besser
verhindert werden, als z. B. bei klassischen Zertifikaten und damit das Vertrauen der Verbraucher
in die Produkte deutlich gesteigert werden,

3. durch die Anwendung von Smart Contracts in der Supply-Chain papier- und logistikbasierte Sys-
teme teilweise ersetzt werden sowie

4. Beitrage zur besseren Schlieffung von Produktkreislaufen gegeben werden.

Generell kann die Transparenz der kompletten Lieferkette durch eine Blockchain-Lésung unterstiitzt
werden. Derart lief3e sich der 6kologische Fufabdruck einer Ware transparent ableiten und die End-
konsumenten erhielten vollumfangliche Informationen iiber die Ware, die sie als Grundlage einer
nachhaltigen Konsumentscheidung verwenden konnten. Wenn aber neue Technologien, wie die Block-
chain-Technologie, die Riickverfolgbarkeit von Produkten und deren Bestandteilen verbessern, Pro-
duktions- und Logistikprozesse effizienter machen und die Schlieffung von Produktkreislaufen for-
dern, stellt sich die Frage, wie derartige Anwendungen systematischer als bislang flir einen Umwelt-
nutzen eingesetzt werden kénnen.

Folgende Thesen wurden in den vorgelagerten Onlinedialog eingespeist. Die Stakeholder konnten da-
bei ihre Zustimmung zu den Thesen in Form von drei Antwortmoglichkeiten (Stimme voll zu; Stimme
teilweise zu; Lehne ab) signalisieren,

Thesen

» These Al:
Der Einsatz der Blockchain-Technologie bietet im Vergleich zu alternativen Verfahren neue
Chancen und Mdglichkeiten fiir einen nachhaltigen Konsum. Aufgrund der aktuellen technolo-
gischen Entwicklungen und Neuerungen, entsteht eine neue Legitimation zur Regulierung, die
jetzt genutzt werden muss.
Bewertung: Stimme voll zu: 5; Stimme teilweise zu: 3; Lehne ab: 0

» These A2:
Damit die Blockchain-Technologie ihr Nachhaltigkeitspotenzial beim Tracking und Tracing
von Waren im Supply Chain Management voll entfalten kann, miissen gesetzliche Vorgaben
etwa zur (digitalen) Dokumentationspflicht in allen involvierten Ldndern, angepasst werden.
Durch entsprechende Vorgaben miissten insbesondere das Vorhalten und die Weitergabe von
Informationen zur Rohstoff-Gewinnung und sdmtliche anschliefSende Veredelungsprozesse
verpflichtend werden, um Nachweise zur Nachhaltigkeit von Produkten erstellen zu kénnen.
Bewertung: Stimme voll zu: 6; Stimme teilweise zu: 3; Lehne ab: 0

» These A3:
Rechtliche und regulatorische Rahmenbedingungen zum Einsatz von Blockchain-Losungen in
Lieferketten, miissten, um insbesondere auch Idnderiibergreifende Lieferketten abzudecken,
nicht in nationalen Insellésungen, sondern in internationalen Vereinbarungen geregelt wer-
den.
Bewertung: Stimme voll zu: 7; Stimme teilweise zu: 1; Lehne ab: 0

» These A4:
Durch rechtliche und regulatorische Anforderungen aus dem Umweltmanagement, die den
Einsatz der Blockchain-Technologie oder einer vergleichbaren technischen Ldsung férdern,
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kénnen ékologische und soziale Missstdnde in Liefer- und Wertschdpfungsketten transparen-
ter werden. Unternehmen wdren daher stirker gezwungen, 6kologische und soziale Stan-
dards entlang der gesamten Wertschépfungskette zu beachten und einzuhalten.

Bewertung: Stimme voll zu: 4; Stimme teilweise zu: 3; Lehne ab: 1

» These A5:
Der Einsatz der Blockchain-Technologie oder anderer digitaler Lésungen, kann zur Schlie-
fung von Produktkreisldufen, von der Gewinnung von Rohstoffen, liber die industrielle Ferti-
gung bis zum Recycling am Ende des Produktlebenszyklus beitragen. Aufgrund der aktuell
fehlenden wirtschaftlichen Anreize zur SchliefSung von Produktkreisldufen sind regulatori-
sche Eingriffe notwendig, um die technologischen Potenziale zu erschlief3en.
Bewertung: Stimme voll zu: 0; Stimme teilweise zu: 4; Lehne ab: 1

» These A6:
Der Bedarf nach zusdtzlichen und digital verfiigharen Informationen zu Produkten und zur
Transparenz der Lieferkette (z. B. Herkunftsnachweise und Umweltauswirkungen), der iiber
eine Blockchain-Lésung technisch leichter als bisher zu befriedigen wdre, beschrinkt sich auf
eine vergleichsweise kleine Gruppe von dkologisch motivierten Konsumenten. Die positiven
Effekte wdren daher eingeschrdnkt und rechtfertigen keine regulatorischen Eingriffe.
Bewertung: Stimme voll zu: 1; Stimme teilweise zu: 1; Lehne ab: 3

Bewertung der Thesen aus Stakeholdersicht

Der Einsatz der Blockchain-Technologie bietet, im Vergleich zu den klassisch verwendeten Verfahren,
neue Chancen fiir einen nachhaltigeren Konsum. So konnen zum einen Vorbehalte, die heute insbe-
sondere aufgrund des fehlenden Vertrauens in weitverzweigte und teils uniiberschaubare Netzwerke
bestehen, durch falschungssichere Blockchain-Losungen ihre Grundlage verlieren. Zum anderen kon-
nen durch die bessere Riickverfolgbarkeit von Produkten, mégliche Manipulationen und Umweltver-
stofle besser verhindert werden, als z. B. bei klassischen Zertifikaten und damit das Vertrauen der Ver-
braucher in die Produkte deutlich gesteigert werden,

Aufgrund der genannten denkbaren Vorteile, die durch die aktuellen technologischen Entwicklungen
teilweise erst moglich werden, entsteht derzeit eine neue Legitimation zur Anpassung der Rahmen-
bedingungen und der Regulierung, die jetzt genutzt werden sollte. So verhindern teilweise beste-
hende Regulierungen den Einsatz neuer Technologien (z. B. Unterschriftserfordernis fiir bestimmte
Transaktionen). Eine zukiinftig anzupassende Regulierung sollte dabei insbesondere darauf abzielen,
Anreize zur Nutzung der Technologie zu schaffen sowie international abgestimmt erfolgen, da um lan-
dertiibergreifende Lieferketten abdecken zu kdnnen, nicht nationale Insellésungen, sondern internatio-
nale Vereinbarungen notwendig sind.

Durch neue rechtliche und regulatorische Anforderungen, die den Einsatz der Blockchain-Technologie
oder einer vergleichbaren technischen Losung férdern, konnten 6kologische und soziale Missstinde in
Liefer- und Wertschopfungsketten transparenter werden. Unternehmen waren stiarker gezwungen,
Okologische und soziale Standards entlang der gesamten Wertschopfungskette zu beachten und einzu-
halten. Damit neue Technologien, wie z. B. die Blockchain-Technologie, ihr Nachhaltigkeitspotenzial im
Supply Chain Management jedoch voll entfalten konnen, miissten zunachst technologieunabhangige
gesetzliche Vorgaben zur (digitalen) Dokumentationspflicht von Informationen zur Rohstoff-Gewin-
nung und sdmtlichen anschlieféenden Veredelungsprozessen verpflichtend werden, um Nachweise zur
Nachhaltigkeit von Produkten erstellen zu kénnen. Tatsachlich wird sich das gerade bei globalen Lie-
ferketten jedoch nur schwer realisieren lassen. Hier werden wahrscheinlich weiterhin Intermediére
benotigt, sodass die Effizienz von z. B. Blockchain-Lésungen nur eingeschrankt funktioniert. Zudem
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miissten sich deutlich sichtbare Vorteile auch fiir den Hiandler und den Konsumenten ergeben, damit
nicht alle Akteure nur das Minimum umsetzen bzw. auf alternative Angebote ausweichen.

Themenschwerpunkt B: Konsumentenbeeinflussung in Zeiten der Kiinstlichen Intelligenz

Der Einsatz von Kiinstlicher Intelligenz ermoglicht werbliche MafRnahmen, die anhand von Big-Data-
Analysen auf die Motive und Ziele des einzelnen Konsumenten zugeschnitten sind. Gleichzeitig werden
Verbraucher in den sozialen Medien teilweise subtil durch Influencer-Marketing und virale Kampag-
nen sowie in Online-Shops mit personalisierten Produktvorschlagen bis hin zu manipulierten Kunden-
bewertungen beeinflusst. Eine objektive Entscheidungsfindung fiir die Verbraucher*innen ist damit
erschwert. Aus Umweltsicht stellen sich dabei insbesondere folgende Fragen:

1. Welchen Einfluss haben diese Formen der digitalen Konsumentenbeeinflussung fiir Umwelt- und
Klimaschutz und wie kénnen diese Effekte gesteuert werden?

2. Wird ein nachhaltiger Konsum durch die neuen Formen der Kl-basierten Konsumentenbeeinflus-
sung erschwert? Werden regulatorische Eingriffe gegebenenfalls sogar konterkariert? Kommt es
durch die KI-basierten Konsumvorschliage zu festgefahrenen Konsummustern, welche eine Trans-
formation hin zu nachhaltigem Konsum erschweren?

3. Birgt die Konsumentenbeeinflussung durch KI Chancen fiir den Umweltschutz? Welche Moglich-
keiten bietet KI, den Bediirfnissen des Konsumenten individuell zu begegnen und strategisch fiir
die Zielsetzung des nachhaltigen Konsums zum Einsatz zu bringen? Gibt es Hebel, die der Staat
nutzen kann, damit Konsumentenbeeinflussung (z. B. im Sinne von Nudging) in Richtung eines
nachhaltigen Konsums gelenkt werden kann?

4. Sind privatwirtschaftliche Angebote denkbar, welche individualisierte Werbung vor allem fiir
nachhaltige Produkte und damit nachhaltigen Konsum geben? Wie kann der Staat derartige von
privatwirtschaftlicher Seite kommende Angebote wirksam unterstiitzen? Wie kénnen fiir alle auf
KI basierenden Formen der Konsumentenbeeinflussung die gleichen Rahmenbedingungen ge-
schaffen werden?

5. Durch welche Indikatoren kann der Erfolg von regulatorischen oder freiwilligen Maf3nahmen zur
Konsumentenbeeinflussung in Richtung nachhaltigen Konsums durch KI gemessen und bewertet
werden? Derzeit wird der Erfolg aller Mafdnahmen der nachhaltigen Konsumpolitik lediglich tiber
zwei (Energieverbrauch und CO2-Emissionen beim Konsum; Marktanteil von Produkten mit staat-
lichen Umweltzeichen) abgebildet, die aber methodisch weiterentwickelt werden miissen. Es be-
darf einer Ausdifferenzierung der Indikatoren, um solche differenzierten Aktivitdaten sinnvoll ein-
schdtzen und kontinuierlich durch tatsachlich erfassbare Daten messen zu kdnnen.

Folgende Thesen wurden in den vorgelagerten Onlinedialog eingespeist. Die Stakeholder konnten da-
bei ihre Zustimmung zu den Thesen in Form von drei Antwortmaoglichkeiten (Stimme voll zu; Stimme
teilweise zu; Lehne ab) signalisieren,

Thesen:

» These B1:
Die zunehmende Auswertung von Daten zum Konsumentenverhalten durch Formen der
kiinstlichen Intelligenz wird in Zukunft noch wesentlich stdrker das Konsumentenverhalten
beeinflussen, da die Entwicklung des maschinellen Lernens immer prdzisere Interventionen
und Werbeangebote fiir den einzelnen Konsumenten ermdglicht. Da KI beinahe ausschliefSlich
durch privatwirtschaftliche Unternehmen genutzt wird, sind starke Effekte in Richtung der
jeweiligen unternehmerischen Ziele (und nicht in Richtung eines nachhaltigen Konsums) zu
erwarten, wenn nicht passende gesetzliche Vorgaben dem entgegenwirken.
Bewertung: Stimme voll zu: 4; Stimme teilweise zu: 2; Lehne ab: 0
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» These B2:
Durch den Trend, immer gréfSere Anteile der Konsumentenentscheidungen durch Automati-
sierung auszulagern (z. B. Instant Shopping, automatisierte Einkaufslisten & Nachbestellun-
gen) und Individualisierung voranzutreiben (z. B. personalisierte auf KI-Auswertungen basie-
rende Produktvorschldge), wird die Liicke zwischen latent vorhandenem Bediirfnis und der
Bediirfnisbefriedigung durch Konsum beinahe nahtlos geschlossen. Um dem Konsumenten
iiberhaupt die Méglichkeit zur umweltbewussten Konsumentscheidung zu geben, miissen hier
geeignete regulatorische MafSnahmen entwickelt und eingesetzt werden.
Bewertung: Stimme voll zu: 6; Stimme teilweise zu: 1; Lehne ab: 0

» These B3:
Eine gesetzliche Regulierung zur verbindlichen Kenntlichmachung von KI-basierter individu-
alisierter Werbung wiirde fiir eine gréfSere Transparenz bei den Verbrauchern sorgen und
sich positiv auf das Konsumverhalten [i.S. eines geringeren oder nachhaltigen Konsums] aus-
wirken.
Bewertung: Stimme voll zu: 3; Stimme teilweise zu: 3; Lehne ab: 0

» These B4:
Strengere Regularien, welche spezifischen Konsumenten-Daten von Unternehmen zur Ent-
wicklung Kl-basierter individualisierter Information und Werbung genutzt werden diirfen
und welche explizit nicht, wiirden die subtile Beeinflussung von Konsumenten beschrédnken
und sich so positiv auf einen nachhaltigen Konsum auswirken.
Bewertung: Stimme voll zu: 1; Stimme teilweise zu: 6; Lehne ab: 0

» These B5:
Durch die Anwendung von KI-basierten Konsumvorschldgen wdichst die Gefahr von "Echo-
Chambers" im Konsumbereich. Die Endverbraucher kommen durch die entstehende Blase an
Konsumvorschldgen mit einem immer kleiner werdenden Teil der Konsumwelt in Kontakt.
Dieser Prozess fiihrt bei einem Teil der Verbraucher zu immer weniger Beriihrungspunkten
mit nachhaltigen Produkten. Um diesem Trend effektiv entgegenzuwirken brduchte es Regu-
lierungen, die sicherstellen, dass auch nachhaltige Produktalternativen in KI-basierten Wahl-
alternativen aufgefiihrt werden.
Bewertung: Stimme voll zu: 2; Stimme teilweise zu: 5; Lehne ab: 1

» These B6:
Personalisierte Produktvorschldge, die auf KI-basierten Auswertungen basieren, miissen nicht
zwangsweise zu Mehrkonsum und zu negativen Effekte fiir Ressourcenverbrauch und Nach-
haltigkeit fiihren. KI-Anwendungen kénnen durch gezielte Produktvorschldge auch helfen
nachhaltigere Produkte zu konsumieren. Um dem Konsumenten die Méglichkeit zu geben, bei
seinem Kauf z. B. Nachhaltigkeitskriterien zu berticksichtigen, wdre ein visuelles Hervorheben
besonders nachhaltiger Produkte sinnvoll. Fiir eine solche optionale Hervorhebung, welche
die Entscheidungsfreiheit nicht einschrdnkt, aber dem Nutzer die Mdglichkeit gibt, selbst Pro-
duktvorschldge vorzuselektieren, konnten gesetzgeberische MafSnahmen sinnvoll sein.
Bewertung: Stimme voll zu: 3; Stimme teilweise zu: 3; Lehne ab: 0

Bewertung der Thesen aus Stakeholdersicht

Der Einsatz von Kiinstlicher Intelligenz ermoglicht werbliche Mafnahmen, die anhand von Big-Data-
Analysen auf die Motive und Ziele des einzelnen Konsumenten zugeschnitten sind. Gleichzeitig werden
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Verbraucher in den sozialen Medien teilweise subtil durch Influencer-Marketing und virale Kampag-
nen sowie in Online-Shops mit personalisierten Produktvorschldgen bis hin zu manipulierten Kunden-
bewertungen beeinflusst. Eine objektive Entscheidungsfindung fiir die Verbraucher*innen ist damit
erschwert.

Die zunehmende Auswertung von Daten zum Konsumentenverhalten durch Formen der kiinstlichen
Intelligenz wird in Zukunft sogar noch wesentlich stirker das Konsumentenverhalten beeinflus-
sen, da die Entwicklung des maschinellen Lernens immer prazisere Interventionen und Werbeange-
bote fiir den einzelnen Konsumenten ermdglicht. Da KI beinahe ausschlief3lich durch privatwirtschaft-
liche Unternehmen genutzt wird, sind starke Effekte in Richtung der jeweiligen unternehmerischen
Ziele (und nicht in Richtung eines nachhaltigen Konsums) zu erwarten. Durch den Trend, immer gro-
Bere Anteile der Konsumentenentscheidungen durch Automatisierung auszulagern und Individualisie-
rung voranzutreiben, wird die Liicke zwischen latent vorhandenem Bedtirfnis und der Bediirfnisbe-
friedigung durch Konsum beinahe nahtlos geschlossen. Um dem Konsumenten hier tiberhaupt die
Moglichkeit zur umweltbewussten Konsumentscheidung zu geben, miissen zwingend geeignete Maf3-
nahmen (siehe weiter unten) entwickelt und eingesetzt werden.

Durch die Anwendung von Kl-basierten Konsumvorschlagen wachst zudem die Gefahr von "Echo-
Chambers" im Konsumbereich. Die Endverbraucher kommen durch die entstehende Blase an Kon-
sumvorschlagen mit einem immer kleiner werdenden Teil der Konsumwelt in Kontakt. Dieser Prozess
fithrt bei einem Teil der Verbraucher zu immer weniger Beriihrungspunkten mit nachhaltigen Produk-
ten. Um diesem Trend effektiv entgegenzuwirken brauchte es Regulierungen, die sicherstellen, dass
auch nachhaltige Produktalternativen in KI-basierten Wahlalternativen aufgefiihrt werden. Eine sol-
che Umsetzung konnte nachhaltigen Konsum dann sogar férdern.

Die Konsumentenbeeinflussung durch KI bietet namlich auch vielfiltige Chancen fiir einen nachhal-
tigen Konsum, da es mdglich wird, den Bediirfnissen der Konsumenten individuell zu begegnen und
KI dadurch strategisch fiir den nachhaltigen Konsum eingesetzt werden kann. So miissen personali-
sierte Produktvorschlage, die auf KI-basierten Auswertungen basieren, nicht zwangsweise zu Mehr-
konsum und zu negativen Effekten fiir Ressourcenverbrauch und Nachhaltigkeit fithren. KI-Anwen-
dungen konnen durch gezielte Produktvorschliage auch helfen, nachhaltigere Produkte zu konsumie-
ren. Durch diese Produktvorschldge konnen dann bestimmte nachhaltige (Nischen-)Produkte auch
global verfiighar gemacht werden und damit in bestimmten Markten in Konkurrenz zu bisher domi-
nanten nicht-nachhaltigen Produkten treten.

Um dem Konsumenten die Moglichkeit zu geben, bei seinem Kauf Nachhaltigkeitskriterien zu be-
riicksichtigen, wire ein visuelles Hervorheben besonders nachhaltiger Produkte sinnvoll. Fiir eine
solche optionale Hervorhebung oder eine gezielte Konsumentenbeeinflussung (z. B. im Sinne von
Nudging), welche die Entscheidungsfreiheit nicht einschrankt, aber dem Nutzer die Moglichkeit gibt,
selbst Produktvorschldge vorzuselektieren, konnten gesetzgeberische Mafdnahmen sinnvoll sein.

Damit personalisierte Produktvorschlage nicht zum Mehrverbrauch fiihren, kdnnten zudem nicht nur
nachhaltige Produkte, sondern auch manchmal der bewusste Nichtkauf/Konsumverzicht als "nach-
haltige Alternative"” vorschlagen werden. Hierzu miisste jedoch ein entsprechendes wettbewerbsfa-
higes Geschaftsmodell entwickelt werden, welches als Alternative zum Kauf eine bezahlte Dienstleis-
tung anbietet, die ggf. einen Produkterwerb ersetzt und weniger ressourcenintensiv ist.

3.5.3 Erarbeitete Handlungsoptionen
Potenziale der Blockchain fiir einen nachhaltigen Konsum

Folgende Handlungsoptionen waren das Ergebnis der Stakeholderdialoge in Bezug speziell auf die Po-
tenziale der Blockchain fiir einen nachhaltigen Konsum.
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Handlungsoption Al: Technologieoffene Regulierung mit Fokus auf Nachhaltigkeits-KPI

» Regulierung soll grundsatzlich mafdvoll erfolgen und - die Schnelllebigkeit von Technolo-
gien berticksichtigend - nicht auf konkrete Aspekte der Technologie selbst, sondern auf die
Wirkung von Technologie im Anwendungskontext bezogen werden (zum Beispiel zur
Sanktionierung der Externalisierung von Kosten). Zertifizierungen sollen an Nachhaltig-
keits-Key Performance Indicators (KPIs) ausgerichtet werden (z. B. im Public Procurement
oder fiir Cross Compliance Bestimmungen).

Bewertung: Stimme voll und ganz zu: 5, Stimme teilweise zu: 0, Lehne ab: 0

Handlungsoption A2: Use Cases mit Nachhaltigkeitsfokus

» Die Blockchain kann als Zero-Trust-Technologie Transparenz erzeugen (z. B. im Supply-
Chain-Management). Allerdings fehlen bis jetzt tiberzeugende Nachweise, dass auf diese
Weise substanzielle Effekte flir nachhaltigen Konsum erzielt werden kénnen. Es sollten da-
her insbesondere solche Projekte als Use Case gefordert werden, die zeigen, dass die ver-
wendete Technologie (in diesem Fall die Blockchain) kein Selbstzweck ist, sondern zu kon-
kreten positiven Umwelteffekten fithren kann.

Bewertung: Stimme voll und ganz zu: 4, Stimme teilweise zu: 1, Lehne ab: 0

Handlungsoption A3: Offene Schnittstellen

» Offene Schnittstellen zu umweltbezogenen Daten - wie z. B. Daten zur Umweltqualitét, Pro-
duktinformationen, CO2-Bilanz von Produkten und Verfahren - k6nnen innovative Anwen-
dungen der Blockchain-Technologie im nachhaltigen Konsum ermaéglichen (Beispiele dafiir
sind die Bereitstellung von Unternehmensdaten iiber das Handelsregister oder die , Tank-
stellen-API"). Offene Daten von Produzenten kdnnten durch die damit verbundene Trans-
parenz zudem zu mehr Konkurrenz bei der Verbesserung von Nachhaltigkeitswerten fiih-
ren. Um die Vorteile offener Schnittstellen realisieren zu konnen, waren folgende Punkte
anzugehen: Die Nutzung der Daten durch zivilgesellschaftliche Akteure sollte geférdert
werden. Fiir die kommerzielle Nutzung der Daten ist hingegen ein Preismodell zu entwi-
ckeln. Daten, die tiber die offenen Schnittstellen zur Verfiigung gestellt werden, konnten
zudem in ausgewahlten Fallen von geeigneten Behorden verifiziert werden.

Bewertung: Stimme voll und ganz zu: 4, Stimme teilweise zu: 1, Lehne ab: 0

Handlungsoption A4: Besserer Service fiir Blockchain-Unternehmen

» Blockchain-Unternehmen sind haufig international organisiert und in der Korrespondenz
mit Behorden (z. B. zu nationalen Férderinstrumenten und Regelwerken) auf mehrspra-
chige Informationen angewiesen. Anders als in einigen Landern in Europa sind Informatio-
nen von Behorden in Deutschland haufig ausschliefilich auf Deutsch und nur zum Teil auf
Englisch abrufbar. Weiterhin miissen Kapazitdten und Kompetenzen in den Behorden auf-
gebaut werden, um Anfragen und Antrage ziigig zu bearbeiten. Angesichts des schnellen
technologischen Wandels miissen auch Beh6rden zu ,mitlernenden Behérden“ werden.
Bewertung: Stimme voll und ganz zu: 5, Stimme teilweise zu: 0, Lehne ab: 0

Konsumentenbeeinflussung in Zeiten der Kiinstlichen Intelligenz

Folgende Handlungsoptionen waren das Ergebnis der Stakeholderdialoge in Bezug auf die skizzierte
Konsumentenbeeinflussung in Zeiten der Kiinstlichen Intelligenz.
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Handlungsoption B1: Entwicklung von Indikatoren zur Beurteilung

» Es miissen zunachst neue Indikatoren (zusatzlich zu CO2-Emissionen beim Konsum und
dem Marktanteil von Produkten mit staatlichen Umweltzeichen) entwickelt werden, die
den Erfolg von regulatorischen oder freiwilligen Mafdnahmen zur Konsumentenbeeinflus-
sung in Richtung nachhaltigen Konsum durch KI messen und bewerten kénnen. Danach
konnen auch Zielvorgaben fiir diese benannt werden. Generell bedarf es einer Ausdifferen-
zierung der Indikatoren, die den Erfolg aller Mafinahmen einer nachhaltigen Konsumpoli-
tik erfassen, um differenzierte Aktivitaten sinnvoll einschatzen und kontinuierlich durch
tatsdchlich erfassbare Daten messen zu kénnen.

Bewertung: Stimme voll und ganz zu: 4, Stimme teilweise zu: 1, Lehne ab: 0

Handlungsoption B2: Einbindung aller relevanten Stakeholder

» Die Planung und Umsetzung freiwilliger oder regulatorischer Mafdnahmen zur Konsumen-
tenbeeinflussung in Zeiten der Kiinstlichen Intelligenz sollte generell partizipativ und un-
ter Beteiligung aller relevanten Stakeholder erfolgen. Insbesondere die Zivilgesellschaft
sollte nicht nur als passiv betroffen, sondern vielmehr als direkt involviert, aktiv eingebun-
den werden. Mdglichkeiten bestehen u. a. durch die partizipative Entwicklung von KI-Soft-
wareldsungen, z. B. im Rahmen von Hackathons. Das Thema KI und Nachhaltigkeit sollte
zudem starker in relevanten Gremien (z. B. Digitalrat, Agentur fiir Sprunginnovationen)
und Veranstaltungen (z. B. Forschungsgipfel) platziert werden, in denen die Stakeholder
bereits zum Austausch zusammenkommen.

Bewertung: Stimme voll und ganz zu: 4, Stimme teilweise zu: 1, Lehne ab: 0

Handlungsoption B3: Thematisierung im Bildungsbereich

» Eine Starkung und Kompetenzentwicklung der Konsumenten miisste zwingend erfolgen.
Dies betrifft insbesondere die Forderung der Kompetenzen der zukiinftigen Konsumenten
(z. B. Kinder und Jugendliche) hin zu einem selbstbestimmten und reflektierten Konsum,
auch in Zeiten von durch KI beeinflussten Kaufentscheidungen. Dies konnte z. B. durch eine
starkere Thematisierung von KI im Bildungsbereich oder durch die Durchfiithrung von
Bootcamps als Grundausbildung fiir Schiiler zum Thema KI und Konsum, umgesetzt wer-
den.
Bewertung: Stimme voll und ganz zu: 5, Stimme teilweise zu: 1, Lehne ab: 0

Handlungsoption B4: Entwicklung einer "German Digital Responsibility"

» Die Entwicklung einer eigenstiandigen und chancenbetonenden Zugangsweise und Strate-
gie zum Thema KI und Konsum kénnte ein mogliches Alleinstellungsmerkmal fiir Deutsch-
land sein. Eine sogenannte "German Digital Responsibility" als Uberbau und Leitbild zu be-
reits bestehenden Ansatzen einer Corporate Digital Responsibility auf Unternehmens-
ebene, erweitert um Regulierungs- und Konsumentenebenen, ware eine Moglichkeit. An
diesem Leitbild kénnten dann alle konkreten Mafnahmen ausgerichtet werden. Dabei
miisste gewahrleistet sein, dass die Konsumenten selbst entscheiden konnen, welche Daten
sie teilen (z. B. durch Mitbestimmung bei der Datensammlung, vereinfachte digitale AGBs,
usw.). Insbesondere sollten jedoch die Moglichkeiten, die KI fiir das Erreichen umweltpoli-
tischer Ziele bietet (wie z. B. visuelles Hervorheben besonders nachhaltiger Produkte) star-
ker in den Mittelpunkt riicken. Der Weg hin zu einer derartigen "German Digital Responsi-
bility" kann z. B. durch Uberpriifungen und gegebenenfalls auch Anpassungen an bestehen-
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den Kl-relevanten Gesetzen und Regulierungen (z. B. Produkthaftung, Garantieverpflich-
tung, Gewahrleistungspflicht, usw.) beginnen und durch die Einrichtung einer nationalen
Stelle fiir gemeinwohlorientierte KI fortgefiihrt werden.

Bewertung: Stimme voll und ganz zu: 3, Stimme teilweise zu: 3, Lehne ab: 0

Handlungsoption B5: Ansiitze der Regulierung

» In Zeiten der digitalen Transformation muss neu ausgehandelt werden, in welcher Gesell-
schaft und unter welchen Rahmenbedingungen wir leben wollen. Es stellt sich also die
Frage, wie stark der Staat bei neuen Techniken, wie z. B. KI, regulierend eingreifen soll o-
der muss. Da KI momentan beinahe ausschlief3lich durch privatwirtschaftliche Unterneh-
men genutzt wird, sind starke Effekte in Richtung der jeweiligen unternehmerischen Ziele
zu erwarten, wenn nicht passende gesetzliche Vorgaben dem entgegenwirken. Um den
okologischen Fufdabdruck des KI-beeinflussten Konsums transparenter (und wenn moglich
kleiner) zu machen, kénnten z. B. folgende regulatorische Ansatzpunkte einen Beitrag leis-
ten: Vergabe von staatlichen Siegeln und Labels (z. B. fiir vorbildliche Transparenz in den
KI-Anwendungen), Kennzeichnungspflicht von 6konomischen Interessen (z. B. verbindli-
che Kenntlichmachung von KI-basierter Werbung), gesetzliche Vorgaben fiir die Entwick-
lung von neuen Kl-basierten Anwendungen (z. B. Vorgaben, dass auch nachhaltige Pro-
duktalternativen in KI-basierten Wahlalternativen aufgefiihrt werden miissen).
Bewertung: Stimme voll und ganz zu: 4, Stimme teilweise zu: 1, Lehne ab: 1

Handlungsoption B6: Fragen der "Data Ownership"

» Daten von Biirgern und vernetzten Geraten werden fast ausschliefdlich von privatwirt-
schaftlichen, zumeist auslandischen Grofikonzernen, gesammelt. Dies erfolgt oftmals ohne
expliziten Hinweis darauf. Eine Datennutzung sollte jedoch grundsatzlich nur nach aktiver
Zustimmung der Konsumenten erfolgen diirfen (z. B. derart, dass die Zustimmung zu AGBs
so gestaltet wird, dass ein einfacher Haken nicht ausreicht, sondern stattdessen Zusam-
menfassungen der AGBs gelesen werden miissen). Diese freigegebenen Daten sollten durch
Koalitionen mit Datenproduzenten und Datensammlern (mit angemessenem Datenschutz)
dann auch 6ffentlichen Zwecken zuganglich gemacht werden. Zudem sollten die Schaffung
von 6ffentlichen Alternativen zu den Angeboten auslandischer Grof3konzerne (z. B. Ent-
wicklung einer staatlichen europdischen Datencloud), rechtliche Vorgaben zum Angebot
eines anonymen Browsings (ohne Tracking) und die Besteuerung der Datensammlung im
Erhebungsland angegangen werden.

Bewertung: Stimme voll und ganz zu: 4, Stimme teilweise zu: 2, Lehne ab: 0

3.54 Bewertungen der Handlungsoptionen aus Stakeholdersicht

Im Rahmen des Face-to-Face-Workshops erfolgte eine Bewertung der Thesen und eine Weiterentwick-
lung zu Handlungsoptionen aus Sicht verschiedener Stakeholdergruppen. Unter anderem konnten zu
den folgenden Aspekten konkrete praxistaugliche Handlungsempfehlungen fiir staatliche Stellen und
Stakeholder zur umweltpolitischen Begleitung des Trendthemas abgeleitet werden.

Potenziale der Blockchain fiir einen nachhaltigen Konsum

Das derzeitige Zeitfenster zur Anpassung der Rahmenbedingungen und der Regulierung sollte genutzt
werden. Die Regulierung sollte dabei grundséatzlich mafivoll und vor allem technologieoffen erfolgen
und - die Schnelllebigkeit von Technologien beriicksichtigend - nicht auf konkrete Aspekte der Tech-
nologie selbst, sondern auf die Wirkung von Technologie im Anwendungskontext bezogen sein. Die
Blockchain selbst kann hierbei als Zero-Trust-Technologie Transparenz erzeugen (z. B. im Supply-
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Chain-Management). Allerdings fehlen bis jetzt noch wirklich {iberzeugende Nachweise, dass auf diese
Weise substanzielle Effekte auch fiir nachhaltigen Konsum erzielt werden. Es sollten daher insbeson-
dere solche Projekte oder Forschungsvorhaben als Use Case gefordert werden, die zeigen, dass
die verwendete Technologie (in diesem Fall die Blockchain) kein Selbstzweck ist, sondern zu konkre-
ten positiven Umwelteffekten fithren kann.

Offene Schnittstellen zu umweltbezogenen Daten - wie z. B. Daten zur Umweltqualitit, Produktinfor-
mationen, CO2-Bilanz von Produkten und Verfahren - kénnen innovative Anwendungen der Block-
chain-Technologie im nachhaltigen Konsum ermoglichen (z. B. Bereitstellung von Unternehmensdaten
liber das Handelsregister oder ,Tankstellen-API"). Offene Daten von Produzenten kénnten durch die
damit verbundene Transparenz zudem zu mehr Konkurrenz bei der Verbesserung von Nachhaltig-
keitswerten fiihren. Um die skizzierten Vorteile offener Schnittstellen realisieren zu kénnen, wéren
folgende Punkte anzugehen: Die Nutzung der Daten durch zivilgesellschaftliche Akteure sollte gefor-
dert werden. Fiir die kommerzielle Nutzung der Daten ist hingegen ein Preismodell zu entwickeln. Da-
ten, die iiber die offenen Schnittstellen zur Verfiigung gestellt werden, konnten zudem in ausgewahl-
ten Fallen von geeigneten Behdrden verifiziert werden.

Relevante Technologie-Unternehmen, wie z. B. Blockchain-Unternehmen sind héufig international
aufgestellt und in der Korrespondenz mit Behorden (z. B. zu nationalen Férderinstrumenten und Re-
gelwerken) auf mehrsprachige Informationen angewiesen. Anders als in einigen Landern in Europa
sind Informationen von Behorden in Deutschland haufig ausschliefRlich auf Deutsch und nur zum Teil
auf Englisch abrufbar. Weiterhin miissten zuséatzliche Kapazitdten und Kompetenzen in den Behdrden
aufgebaut werden, um Anfragen und Antrage auch ziigig bearbeiten zu konnen. Angesichts des schnel-
len technologischen Wandels miissen auch Behorden zu ,mitlernenden Behérden“ werden.

Konsumentenbeeinflussung in Zeiten der Kiinstlichen Intelligenz

Es miissten zunadchst neue Indikatoren (zusatzlich zu CO2-Emissionen beim Konsum und dem Markt-
anteil von Produkten mit staatlichen Umweltzeichen) entwickelt werden, die den Erfolg von regulato-
rischen oder freiwilligen Mafnahmen zur Konsumentenbeeinflussung in Richtung nachhaltigen Kon-
sum durch KI messen und bewerten kdnnen. Danach kénnen auch Zielvorgaben fiir diese benannt
werden.

Zudem miisste zwingend eine Stirkung und Kompetenzentwicklung der Konsumenten erfolgen.
Dies betrifft insbesondere die Forderung der Kompetenzen der zukiinftigen Konsumenten (z. B. Kinder
und Jugendliche) hin zu einem selbstbestimmten und reflektierten Konsum, auch in Zeiten von durch
KI beeinflussten Kaufentscheidungen. Dies konnte z. B. durch eine starkere Thematisierung von KI im
Bildungsbereich oder durch die Durchfiihrung von "Bootcamps" als Grundausbildung fiir Schiiler zum
Thema KI und Konsum, umgesetzt werden.

Um den 6kologischen Fuf3abdruck des KI-beeinflussten Konsums zumindest transparenter zu
machen, kdénnten unter anderem folgende regulatorische Ansatzpunkte einen Beitrag leisten: Vergabe
von staatlichen Siegeln und Labels (z. B. fiir vorbildliche Transparenz in den KI-Anwendungen), Kenn-
zeichnungspflicht von 6konomischen Interessen (z. B. verbindliche Kenntlichmachung von Kl-basier-
ter Werbung), gesetzliche Vorgaben fiir die Entwicklung von neuen Kl-basierten Anwendungen (z. B.
Vorgaben, dass auch nachhaltige Produktalternativen in Kl-basierten Wahlalternativen aufgefiihrt
werden miissen).

Die Entwicklung einer eigenstdndigen und chancenbetonenden Zugangsweise und Strategie zum
Thema KI und Konsum kénnte ein moégliches Alleinstellungsmerkmal fiir Deutschland bzw. Eu-
ropa sein. Digitalisierung und KI enden nicht an der deutschen Landesgrenze. Es braucht daher eine
europaische Vision von einem Europa als ein nachhaltiger Lebens- und Wirtschaftsraum, der sich
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durch eine wettbewerbsfihige Wirtschaft und eine intakte Umwelt auszeichnet und eine EU-Nachhal-
tigkeitsstrategie besitzt. Die deutsche EU-Ratsprasidentschaft sollte genutzt werden, um eine solche
Vision mit den anderen Mitgliedsstaaten zu erarbeiten.

Eine Moglichkeit hierzu wiare die Entwicklung einer sogenannten "European Digital Responsibility”
als Uberbau und Leitbild zu bereits bestehenden Ansitzen einer Corporate Digital Responsibility auf
Unternehmensebene, erweitert um Regulierungs- und Konsumentenebenen. An diesem Leitbild kénn-
ten dann alle konkreten Maffnahmen ausgerichtet werden. Dabei miisste gewahrleistet sein, dass die
Konsumenten selbst entscheiden konnen, welche Daten sie teilen (z. B. durch Mitbestimmung bei der
Datensammlung, vereinfachte digitale AGBs, usw.). Die Daten von Konsumenten und vernetzten Gera-
ten werden derzeit fast ausschlief3lich von privatwirtschaftlichen, zumeist auslandischen Grofskonzer-
nen, gesammelt. Dies erfolgt oftmals ohne expliziten Hinweis darauf. Eine Datennutzung sollte jedoch
grundsatzlich nur nach aktiver Zustimmung der Konsumenten erfolgen diirfen (z. B. derart, dass die
Zustimmung zu AGBs so gestaltet wird, dass ein einfacher Haken nicht ausreicht, sondern stattdessen
Zusammenfassungen der AGBs gelesen werden miissen). Diese freigegebenen Daten sollten durch Ko-
alitionen mit Datenproduzenten und Datensammlern (mit angemessenem Datenschutz) dann auch 6f-
fentlichen Zwecken zugénglich gemacht werden. Zudem sollten die Schaffung von 6ffentlichen Alterna-
tiven zu den Angeboten ausldandischer Grofskonzerne (z. B. Entwicklung einer staatlichen europai-
schen Datencloud), rechtliche Vorgaben zum Angebot eines anonymen Browsings (ohne Tracking) und
die Besteuerung der Datensammlung im Erhebungsland angegangen werden.

Neben diesen insbesondere den Umgang mit Daten betreffenden Mafdnahmen, sollten jedoch auch die
Moglichkeiten, die KI fiir das Erreichen umweltpolitischer Ziele bietet, starker in den Mittelpunkt rii-
cken. Der Weg hin zu einer derartigen "European Digital Responsibility" kann z. B. durch Uberpriifun-
gen und gegebenenfalls auch Anpassungen an bestehenden Kl-relevanten Gesetzen und Regulierungen
(z. B. Produkthaftung, Garantieverpflichtung, Gewahrleistungspflicht, usw.) beginnen und durch die
Einrichtung nationaler Stellen fiir gemeinwohlorientierte KI fortgefiihrt werden.
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3.6 ERP-Systeme als digitale Steuerungsinstrumente fiir das Umweltmanage-
ment

3.6.1 Definition und Abgrenzung des Anwendungsfeldes

Nahezu alle private Unternehmen und 6ffentliche Institutionen aller Art und Gréfde setzen sogenannte
Enterprise Resource Planning (ERP)-Systeme ein, um verschiedenste Unternehmensbereiche - von
Kostencontrolling und Buchhaltung iiber Auftragsabwicklung, Materialwirtschaft und Produktion bis
hin zu Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten - digital zu steuern.

Ebenfalls immer grofere Relevanz und entsprechende Verbreitung erfahren das betriebliche Umwelt-
management (zur Erhebung und Steuerung von Umweltauswirkungen und damit verbundenen um-
weltbezogenen Daten, wie z. B. Energie- und Materialverbrauch, Wasserverbrauch, Abfille, Emissio-
nen, CO2-Ausstof3, usw.) und entsprechende zur Unterstiitzung dienende digitale Umweltmanage-
mentsoftware (bestehend aus Losungen fiir z. B. umweltbezogene Kennzahlen, Audits, Berichtswesen,
Dokumentation, Prozessmanagement oder Verantwortlichkeiten). Mit seinem Querschnittscharakter
vereint das Umweltmanagement dabei verschiedenste Disziplinen und arbeitet eng mit anderen zent-
ralen Funktionen zusammen. Vermehrt wird es zunehmend auch dazu genutzt, um in Unternehmen
oder Behorden Klimaneutralitit zu erreichen.

Zur digitalen Unterstiitzung des Umweltmanagements kommen allerdings oftmals alleinstehende Soft-
wareldsungen zum Einsatz, die keine oder kaum Schnittstellen zu den zentralen ERP-Systemen der
Unternehmen aufweisen. Im Stakeholderdialog sollte daher der Frage nachgegangen werden, welche
Moglichkeiten bestehen, umweltbezogene Daten, Ziele und Prozesse starker iiber ERP-Systeme abzu-
bilden und damit zu einer Integration des Umweltmanagements in die zentrale Unternehmenssteue-
rung beizutragen. Derart konnten die Belange des Umweltmanagements eine grofiere Verbreitung in-
nerhalb der Unternehmen und Behorden erfahren und damit zielgerichteter einen gréfieren Beitrag
zum Schutz der Umwelt leisten.

In einer On- und Offline-Workshop-Phase wurden daher alle Aspekte des Einsatzes von ERP-Systemen
als digitale Steuerungsinstrumente fiir das Umweltmanagement entlang ausgewahlter Themenschwer-
punkte mit Entwicklern und Nutzern von ERP-Systemen diskutiert. Dabei war es das abschliefiende
Ziel, praxistaugliche Handlungsempfehlungen fiir staatliche Stellen und Stakeholder zur umweltpoliti-
schen Begleitung des Trendthemas abzuleiten. Folgende Themenschwerpunkte standen dabei im Mit-
telpunkt des Online-Dialoges, der dem Workshop vorgelagert war:

» Themenfeld A: "ERP-Systeme als Steuerungsinstrumente fiir das Umweltmanagement"

» Themenfeld B "Integration umweltbezogener Informationen in die Module von ERP-Syste-
men"

» Themenfeld C "Staatliche Unterstiitzungs- und Regulierungsbedarfe fiir eine gelingende

Integration”

Diesen drei einzelnen Themenschwerpunkten wurden in diesem Rahmen die folgenden Fragen zuge-
ordnet

Themenschwerpunkt A: ERP-Systeme als Steuerungsinstrumente fiir das Umweltmanagement

» Haben Unternehmen iiberhaupt ein Interesse, Entscheidungen starker an Umwelt- und Kli-
mazielen auszurichten? Wenn ja, gibt es eine Liicke zwischen ihrem Bedarf und dem Ange-
bot geeigneter Umweltmanagementsoftware?

» Wassind Vor- und Nachteile von in ERP-Systemen integrierten Losungen gegeniiber eigen-
standiger Umweltmanagementsoftware? Kommt eine Betrachtung aus 6kologischer und
aus 0konomischer Perspektive zu unterschiedlichen Ergebnissen?
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» Welche umweltbezogenen Daten (z. B. Energieverbrauch, Wasserverbrauch, Emissionen,
Abfille, usw.) werden bereits aus unternehmensinternen Griinden (z. B. Kostenmanage-
ment, etc.) erhoben und bereits in ERP-Systemen abgebildet? Welche Daten sind zusétzlich
steuerungsrelevant und damit ebenfalls zu integrieren?

» Konnen die Bestandteile eines Umweltmanagementsystems, die keine reinen umweltbezo-
genen Daten sind, sinnvoll in ein ERP-System integriert werden (z. B. Zustdndigkeiten und
Verantwortlichkeiten im Umweltschutz, Dokumentationswesen, Notfallvorsorge, interne
Audits, Beauftragtenwesen, externe Dienstleister)?

Themenschwerpunkt B: Integration umweltbezogener Informationen in die Module von ERP-
Systemen

» Wie kdnnen bis jetzt noch nicht integrierte umweltbezogene Daten von Produkten, aus der
Produktion oder von Lieferanten in die Module von ERP-Systemen (Lieferantenmanage-
ment/Beschaffung, Buchhaltung, Fertigung, Personalmanagement, etc.) konkret integriert
werden?

» Was sind die vielversprechendsten Anwendungsfille digitaler Steuerungsinstrumente fiir
das Umweltmanagement bzw. in welchen Themenbereichen des Umweltmanagements
(Produktion, Lieferantenmanagement, Umweltcontrolling, Risikomanagement, Compli-
ance) sind die grofiten Auswirkungen zu erwarten?

» Konnten vorgefertigte Branchenlésungen einen Beitrag zur Integration umweltbezogener
Informationen in die Module von ERP-Systemen leisten?

Themenschwerpunkt C: Staatliche Unterstiitzungs- und Regulierungsbedarfe fiir eine gelin-
gende Integration

» Da zusatzliche umweltbezogene Daten wahrscheinlich nur dann in die Module von ERP-
Systemen integriert werden, wenn den damit verbundenen Kosten ein hoherer interner
Nutzen (z. B. durch Effizienzgewinne) gegeniibersteht, sind staatliche Unterstiitzungs- und
Regulierungseingriffe erforderlich?

» Welche konkret unterstiitzende Rolle kann der Staat fiir eine stirkere Verbreitung digitaler
Steuerungsinstrumente fiir das Umweltmanagement spielen? Reichen betriebswirtschaftli-
che Vorteile aus oder miissen gesetzliche Regulierungen und/oder Anreize geschaffen wer-
den?

» Was wiren geeignete regulatorische Mafdnahmen, die Steuerungsrelevanz fiir alle als wich-
tig erachteten Umweltparameter herstellen?

3.6.2 Thesen und Bewertung aus Stakeholdersicht

Zu den drei oben vorgestellten Themenschwerpunkten wurden Thesen zur Kommentierung und Dis-
kussion in einen vorgelagerten Online-Dialog eingespeist, die im Folgenden verdichtet vorgestellt wer-
den und zeigen sollen, wie derartige Anwendungen systematischer als bislang fiir einen Umweltnutzen
eingesetzt werden konnen.

Themenschwerpunkt A: ERP-Systeme als Steuerungsinstrumente fiir das Umweltmanagement

Enterprise Resource Planning (ERP)-Systeme ermoglichen es, verschiedenste Unternehmensbereiche,
von Kostencontrolling und Buchhaltung tiber Auftragsabwicklung, Materialwirtschaft und Produktion
bis hin zu Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten, digital zu steuern. Das betriebliche Umweltma-
nagement - durch entsprechende digitale Umweltmanagementsoftware unterstiitzt - vereint ver-
schiedenste Disziplinen und arbeitet eng mit anderen zentralen Funktionen zusammen, um die be-
trieblichen Umweltauswirkungen zu erfassen und zu steuern.
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Zur digitalen Unterstiitzung des Umweltmanagements kommen allerdings oftmals alleinstehende Soft-
wareldsungen zum Einsatz, die keine oder kaum Schnittstellen zu den zentralen ERP-Systemen der
Unternehmen aufweisen. Zwei Arten von Anforderungen kdnnten eine Integration umweltbezogener
Daten in die Module von ERP-Systemen unterstiitzen:

1. Hohere interne Anforderungen auf Seiten der Unternehmen:

Kosteneinsparungen,
Effizienzgewinne,
Bessere Risikokontrolle,
Neue Geschiftsmodelle.

vvyyvyy

2. Externe Impulse von Seiten der Regulierung:

» Anreize,
» Zwang (z. B. Verpflichtende Offenlegung),
» Offentlicher Druck.

Folgende Thesen zum Themenschwerpunkt A wurden daher zur Kommentierung und Diskussion in
den vorgelagerten Online-Dialog eingespeist. Die Zustimmung der teilnehmenden Stakeholder in Form
von drei Antwortmaoglichkeiten (Stimme voll zu; Stimme teilweise zu; Lehne ab) ist jeweils aufgefiihrt:

Thesen:

1. These A1l:

» "Eigenstandige Umweltmanagementsoftwareldsungen (z. B. fiir umweltbezogene Kennzah-
len, Audits, Berichtswesen, Dokumentation, Prozessmanagement oder Verantwortlichkei-
ten) werden entweder eingesetzt um Einsparpotenziale aufzudecken oder aus Griinden der
Compliance (zur Sicherstellung der Konformitat mit Umweltrechtsvorschriften) und Siche-

rung der "Licence to operate”.
Bewertung: Stimme voll und ganz zu: 4, Stimme teilweise zu: 4, Lehne ab: 0

2. These A2:

» "Von wenigen Ausnahmen abgesehen, werden bis jetzt nur diejenigen umweltbezogenen
Daten (wie z. B. der Energieverbrauch) in die Module von ERP-Systemen integriert, welche
von den Unternehmensleitungen als direkt steuerungsrelevant angesehen werden und da-
mit aus unternehmensinternen Griinden (z. B. Kosteneinsparung, etc.) wichtig sind."
Bewertung: Stimme voll und ganz zu: 4, Stimme teilweise zu: 2, Lehne ab: 0

3. These A3:

» "Zusatzliche umweltbezogene Kennzahlen werden aus eigenem Antrieb nur dann in die
Module von ERP-Systemen integriert, wenn den damit verbundenen Kosten ein hoherer
interner Nutzen (z. B. Effizienzgewinne, bessere Risikokontrolle, Erfiillung von Berichts-
pflichten, Aussicht auf ordnungsrechtliche Privilegierungen, neue attraktive Geschaftsmo-
delle) gegeniibersteht.”

Bewertung: Stimme voll und ganz zu: 3, Stimme teilweise zu: 3, Lehne ab: 0

4. These A4:

» "Bei einer Betrachtung rein aus 6konomischer Perspektive macht die Integration umwelt-
bezogener Kennzahlen in ERP-Systeme vor allem dann Sinn, wenn die 6kologischen Folgen
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des unternehmerischen Handelns auch direkte finanzielle Auswirkungen haben. Wenn um-
weltbezogene Daten (wie z. B. Energie- und Materialverbrauch, CO2-Ausstof3) den 6kono-
mischen Erfolg eines Unternehmens mitbeeinflussen bzw. wenn mit ihnen eine Berichts-
pflicht zu Umweltaspekten bedient werden kann oder wenn die Moglichkeit der ordnungs-
rechtlichen Privilegierung besteht, werden sie auch steuerungsrelevant.”

Bewertung: Stimme voll und ganz zu: 4, Stimme teilweise zu: 2, Lehne ab: 0

Themenschwerpunkt B: Integration umweltbezogener Informationen in die Module von ERP-Systemen

Folgende Fragen sollten im Rahmen des zweiten Themenschwerpunktes beantwortet werden: Welche
konkreten Moglichkeiten bestehen, umweltbezogene Daten starker iiber ERP-Systeme abzubilden und
damit zu einer Integration des Umweltmanagements in die zentrale Unternehmenssteuerung beizutra-
gen? Wie konnen bis jetzt noch nicht integrierte umweltbezogene Daten von Produkten, aus der Pro-
duktion oder von Lieferanten in die Module von ERP-Systemen integriert werden? Was sind die viel-
versprechendsten Anwendungsfalle digitaler Steuerungsinstrumente fiir das Umweltmanagement
bzw. in welchen Themenbereichen des Umweltmanagements (Produktion, Lieferantenmanagement,
Umweltcontrolling, Risikomanagement, Compliance) sind die grofiten Auswirkungen zu erwarten?
Welche Mafdnahmen kénnen einen Beitrag zur Integration umweltbezogener Informationen in die Mo-
dule von ERP-Systemen leisten?

Folgende Thesen zum Themenschwerpunkt B wurden daher zur Kommentierung und Diskussion in
den vorgelagerten Online-Dialog eingespeist. Die Zustimmung der teilnehmenden Stakeholder in Form
der Zustimmungsrate ist ebenfalls aufgefiihrt:

Thesen:

1. These B1:

» "Durch den Einsatz von ERP-Systemen als digitale Steuerungsinstrumente kénnten viele
Themenbereiche des Umweltmanagements (z. B. Produktion, Lieferantenmanagement,
Umweltcontrolling, Risikomanagement, Compliance) deutlich profitieren, da sie automati-
sierter und weniger aufwandig umzusetzen waren, eine hohere Sichtbarkeit im Unterneh-
men hdtten und besser an andere Unternehmensprozesse ankniipfen wiirden."
Bewertung: Stimme voll und ganz zu: 4, Stimme teilweise zu: 1, Lehne ab: 0

2. These B2:

» "Die Produktion wiirde durch eine Integration umweltbezogener Daten ressourcenscho-
nender und umweltfreundlicher. Ist z. B. eine intelligente Sensor- und Zahlerinfrastruktur
im Produktionsbereich installiert, welche die aufgenommenen Daten in einer ERP-Platt-
form verwertet, konnen Emissionen in die Umwelt und Energieverluste schneller festge-
stellt oder eine vorausschauende Instandhaltung (,,Predictive Maintenance®) durch die
Nutzung von Big-Data-Analysen prazisiert werden. Derart konnen die Umweltauswirkun-
gen der Produktion reduziert, Wiederverwendungskreislaufe von Wasser, Material oder
Energie integriert oder energieeffizientere Produktionsprozesse gefordert werden."
Bewertung: Stimme voll und ganz zu: 2, Stimme teilweise zu: 2, Lehne ab: 0

3. These B3:

» "Die Uberwachung der, dem Unternehmen vorgelagerten, Lieferkette und des damit ver-
bundenen Lieferantenmanagements (im Sinne eines verantwortungsvollen Umweltmana-
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gements) wiirden durch eine Abbildung im ERP-System profitieren und konnten automati-
sierter und damit kosteneffizienter erfolgen. Zudem wiirden mogliche Risiken, die sich aus
der zunehmenden Verantwortungsiibernahme auch fiir vorgelagerte Wertschépfungsstu-
fen ergeben, frither erkannt werden."

Bewertung: Stimme voll und ganz zu: 3, Stimme teilweise zu: 2, Lehne ab: 0

4, These B4:

» "Die Integration umweltbezogener Kennzahlen in ERP-Systeme unterstiitzt deren qualita-
tive Gleichstellung mit Finanzdaten und erleichtert sowohl die Erstellung interner Audits,
als auch die automatisierte Erstellung von externen Reportings oder Berichtspflichten,
welche den Anforderungen aus dem Compliance-Bereich (z. B. CSR-Berichtspflicht, EMAS-
Umwelterklarung, Berichtspflichten im Umweltrecht, usw.) geniigen miissen."
Bewertung: Stimme voll und ganz zu: 4, Stimme teilweise zu: 1, Lehne ab: 0

5. These B5:

» "Beispielhafte Branchenlésungen von Anbietern der ERP-Systeme, die interessierten An-
wendern eine leichte Integration steuerungsrelevanter umweltbezogener Daten ermogli-
chen, konnten einen Beitrag zur schnelleren Integration umweltbezogener Informationen
in die Module von ERP-Systemen leisten.”

Bewertung: Stimme voll und ganz zu: 1, Stimme teilweise zu: 3, Lehne ab: 1

Themenschwerpunkt C: Staatliche Unterstiitzungs- und Regulierungsbedarfe fiir eine gelingende Integra-
tion

Da zusatzliche umweltbezogene Daten fiir Module von ERP-Systemen wahrscheinlich dann starker
nachgefragt werden, wenn den damit verbundenen Kosten ein héherer interner Nutzen gegentiber-
steht, konnten staatliche Unterstiitzungs- und Regulierungsbedarfe von grofierer Bedeutung sein. Da-
her stellt sich die Frage, welche unterstiitzende Rolle der Staat fiir eine starkere Verbreitung digitaler
Steuerungsinstrumente fiir das Umweltmanagement spielen kann? Reichen betriebswirtschaftliche
Vorteile allein aus oder bedarf es einer zusatzlichen staatlichen Lenkung durch ordnungsrechtliche
Vorgaben und 6konomische Anreize? Was waren geeignete regulatorische Mafdnahmen, die Steue-
rungsrelevanz fiir alle als wichtig erachteten Umweltparameter herstellen?

Folgende Thesen zum Themenschwerpunkt C wurden daher zur Kommentierung und Diskussion in
den vorgelagerten Online-Dialog eingespeist. Die Zustimmung der teilnehmenden Stakeholder ist
ebenfalls aufgefiihrt:

Thesen:

1. These C1:

» "Ausgehend von den Thesen A2 und A4 sind Umweltkennzahlen aus Unternehmersicht
dann steuerungsrelevant und zu integrieren, wenn diese aus rein 6konomischer Perspek-
tive relevant sind. Das fithrt dazu, dass nicht alle aus Umweltsicht relevanten Kennzahlen
integriert werden. Es ist die Aufgabe der Politik eine unterstiitzende Rolle fiir eine starkere
Verbreitung digitaler Steuerungsinstrumente fiir das Umweltmanagement zu spielen und
durch geeignete regulatorische Mafdnahmen Steuerungsrelevanz fiir die als wichtig erach-
teten umweltbezogenen Daten herzustellen.”

Bewertung: Stimme voll und ganz zu: 1, Stimme teilweise zu: 4, Lehne ab: 0
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2. These C2:

» "Geeignete regulatorische Mafdnahmen, die Steuerungsrelevanz fiir alle als wichtig erachte-
ten umweltbezogenen Daten herstellen, sollten in erster Linie aus 6konomischen Instru-
menten (z. B. CO2-Bepreisung) bestehen."

Bewertung: Stimme voll und ganz zu: 3, Stimme teilweise zu: 2, Lehne ab: 0

3. These C3:

» "Fir Falle, in denen Anreize nicht ausreichen, um eine Steuerungsrelevanz fiir umweltbe-
zogene Daten herzustellen, sollte die Steuerungsrelevanz durch Ordnungsrecht (z. B. ver-
pflichtende Offenlegung bestimmter Umweltkennzahlen und Strafen bei nicht Nicht-Befol-
gung) hergestellt werden."

Bewertung: Stimme voll und ganz zu: 2, Stimme teilweise zu: 3, Lehne ab: 1

4, These C4:

» "Zusatzlich zu umweltbezogenen Kennzahlen (und den sowieso schon vorhandenen 6ko-
nomischen Kennzahlen) sollten (notfalls mithilfe staatlicher Unterstiitzungs- und Regulie-
rungsmafinahmen) auch wesentliche Sozial-Kennzahlen in die entsprechenden Module von
ERP-Systemen integriert werden. Erst dadurch kann die notwendige Verbindung aller drei
Dimensionen der Nachhaltigkeit gewahrt werden."

Bewertung: Stimme voll und ganz zu: 3, Stimme teilweise zu: 3, Lehne ab: 0

Bewertung der Thesen aus Stakeholdersicht

ERP-Systeme als Steuerungsinstrumente fiir das Umweltmanagement

Beziiglich der Diskussion von Vor- und Nachteilen von in ERP-Systemen integrierten Losungen gegen-
iiber eigenstandiger Umweltmanagementsoftware zeigt sich, dass eigenstiandige Umweltmanagement-
softwareldsungen zumeist aus Griinden der Compliance (also zur Sicherstellung der Konformitat mit
den giltigen Umweltrechtsvorschriften) und zur Sicherung der gesellschaftlichen Akzeptanz (Licence
to operate) eingesetzt werden. Diese Compliance-Thematik setzt ein Expertenwissen voraus, welches
bei klassischen ERP-Anbietern nicht zwingend vorhanden sein muss sowie benotigt eine hohe Flexibi-
litat, auf die eigenstdndige Software-Losungen unter Umstdnden schneller reagieren kénnen als in
ERP-Systemen integrierte Lésungen. Dennoch herrscht weitgehende Einigkeit dahingehend, dass eine
starkere Integration umweltbezogener Daten, Ziele und Prozesse in ERP-Systeme wiinschenswert
wdre, um eine stiarkere Beriicksichtigung umweltrelevanter Themen in der Unternehmenssteuerung
sicherzustellen. Alternativ missten geeignete Schnittstellen die Verkniipfung von Spezialsoftware und
ERP-Systemen gewdahrleisten.

In Bezug auf die Frage, welche konkreten umweltbezogenen Daten (z. B. Energieverbrauch, Wasser-
verbrauch, Emissionen, Abfille, usw.) in ERP-Systemen abgebildet sein sollten, zeigt sich, dass von we-
nigen Ausnahmen abgesehen, bis jetzt nur diejenigen umweltbezogenen Daten in die Module von ERP-
Systemen integriert werden, welche von den Unternehmensleitungen als direkt steuerungsrelevant
bzw. kostenrelevant angesehen werden und damit aus unternehmensinternen Griinden (z. B. Kosten-
einsparung, etc.) wichtig sind. Bei der Beriicksichtigung den Energieverbrauch betreffender Daten
scheinen die ERP-Anbieter momentan am weitesten zu sein, da aufgrund der damit relativ schnell zu
realisierenden Kosteneinsparungen, und damit getrieben aus 6konomischen Griinden, eine grofe
Nachfrage nach Energiemanagementfunktionalitidten bei den Anwendern besteht.
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Bei einer Betrachtung aus 6konomischer Perspektive des jeweiligen Unternehmens wird die Integra-
tion umweltbezogener Kennzahlen in ERP-Systeme voraussichtlich also nur dann erfolgen, wenn die
Okologischen Folgen des unternehmerischen Handelns auch direkte finanzielle Auswirkungen haben.
D. h. wenn umweltbezogene Daten (wie z. B. Energie- und Materialverbrauch, CO2-Ausstof3) den 6ko-
nomischen Erfolg eines Unternehmens mitbeeinflussen bzw. wenn mit ihnen eine Berichtspflicht zu
Umweltaspekten bedient werden kann oder wenn die Moglichkeit der ordnungsrechtlichen Privilegie-
rung besteht, werden sie auch steuerungsrelevant und damit mit einer hdheren Wahrscheinlichkeit in
ERP-Systeme integriert.

Integration umweltbezogener Informationen in die Module von ERP-Systemen

Durch den Einsatz von ERP-Systemen als digitale Steuerungsinstrumente konnten spezifische The-
menbereiche des Umweltmanagements, wie z. B. Produktion, Lieferantenmanagement sowie Compli-
ance, deutlich profitieren, da sie automatisierter und weniger aufwindig umzusetzen waren, eine ho-
here Sichtbarkeit im Unternehmen héatten und besser an andere Unternehmensprozesse ankniipfen
wirden.

Insbesondere die Produktion kénnte durch eine Integration umweltbezogener Daten ressourcenscho-
nender und umweltfreundlicher erfolgen. Ist z. B. eine intelligente Sensor- und Zahlerinfrastruktur im
Produktionsbereich installiert, welche die aufgenommenen umweltbezogenen Daten mit den entspre-
chenden Kostendaten in einer ERP-Plattform direkt verkniipft, konnen Emissionen in die Umwelt und
Energieverluste schneller festgestellt oder eine vorausschauende Instandhaltung durch die Nutzung
von Big-Data-Analysen prazisiert werden. Derart kdnnen die Umweltauswirkungen der Produktion
reduziert, Wiederverwendungskreisldufe von Wasser, Material und Energie integriert oder energieef-
fiziente Produktionsprozesse geférdert werden.

Die Uberwachung der, dem Unternehmen vorgelagerten, Lieferkette und des damit verbundenen Lie-
ferantenmanagements (im Sinne eines verantwortungsvollen Umweltmanagements) wiirden durch
eine Integration von Umweltdaten und -zielen in das Lieferantenmanagement-Modul eines ERP-Sys-
tems profitieren. So konnten z. B. neben der Optimierung von Preis, Qualitat und Lieferfahigkeit auch
okologische und soziale Ziele bei der Lieferantenauswahl und -entscheidung automatisierter und da-
mit kosteneffizienter bertcksichtigt werden. Zudem wiirden mogliche Risiken, die sich aus der zuneh-
menden Verantwortungsiibernahme auch fiir vorgelagerte Wertschopfungsstufen ergeben, frither er-
kannt werden.

Auch unter Compliance-Gesichtspunkten entstiinden Vorteile. Die Integration umweltbezogener Kenn-
zahlen in ERP-Systeme unterstiitzt deren qualitative Gleichstellung mit Finanzdaten und erleichtert
sowohl die Erstellung interner Audits, als auch die automatisierte Erstellung von externen Berichten,
welche den Anforderungen aus dem Compliance-Bereich (z. B. CSR-Berichtspflicht, EMAS-Umwelter-
klarung, Berichtspflichten im Umweltrecht, usw.) geniigen miissen.

Staatliche Unterstiitzungs- und Regulierungsbedarfe fiir eine gelingende Integration

Da zusatzliche umweltbezogene Daten von privatwirtschaftlichen Unternehmen vor allem dann in die
Module von ERP-Systemen integriert werden, wenn den damit verbundenen Kosten ein hoherer inter-
ner Nutzen (z. B. durch Effizienzgewinne) gegeniibersteht, scheinen staatliche Unterstiitzungs- und
Regulierungseingriffe unumganglich zu sein. Es miisste somit die Aufgabe der Politik sein, eine unter-
stiitzende Rolle fiir eine starkere Verbreitung digitaler Steuerungsinstrumente fiir das Umweltma-
nagement zu spielen und durch geeignete regulatorische Mafdnahmen Steuerungsrelevanz fiir die als
wichtig erachteten umweltbezogenen Daten herzustellen. Die Politik sollte folglich entsprechende
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Rahmenbedingungen schaffen, so dass Umweltkennzahlen zwangslaufig als steuerungsrelevant erach-
tet werden. Auf geeignete Anreizsetzungen und regulatorische Mafdnahmen wird in den folgenden
Handlungsoptionen eingegangen.

3.6.3 Erarbeitete Handlungsoptionen

Wahrend des Face-to-Face-Workshops wurden von den anwesenden Stakeholdern fiir die vorne vor-
gestellten Thesen in den betrachteten Anwendungsfeldern jeweils zunachst vertiefende Einschatzun-
gen vorgenommen, um dann geeignete gesetzgeberische Handlungsoptionen zu entwickeln.

Es erfolgte folglich eine Bewertung der Thesen und eine Weiterentwicklung zu Handlungsoptionen aus
Sicht verschiedener Stakeholdergruppen. Dabei wurden die Themenfelder A und C gemeinsam in einer
Gruppe behandelt, das Themenfeld B getrennt davon. Unter anderem konnten folgende praxistaugli-
che Handlungsoptionen, geordnet nach unterschiedlichen Themenschwerpunkten, fiir staatliche Stel-
len und Stakeholder zur umweltpolitischen Begleitung des Trendthemas abgeleitet werden. Die Hand-
lungsoptionen wurden dabei, zur besseren Ubersicht und Einordnung, 6 verschiedenen Themen-
schwerpunkten zugeordnet.

Themenschwerpunkt I "Anreizsetzung”
Handlungsoption 1: Steuerungsrelevanz der Umweltauswirkungen herstellen

» "Um die Umweltauswirkungen eines Unternehmens fiir das Management besser kommuni-
zierbar und steuerungsrelevant zu machen, muss eine Monetarisierung, d. h. eine Ver-
gleichbarkeit der gesellschaftlichen Kosten der Umweltauswirkungen mit der 6konomi-
schen Leistung des Unternehmens, angestrebt werden. Dies erleichtert auch die Integra-
tion in Unternehmenssteuerungssoftware. Es ist die Aufgabe des Staates - als vertrauens-
schaffende Instanz - geeignete Rahmenbedingungen zu schaffen, in denen diese Monetari-
sierung erfolgen kann."

Bewertung: Stimme voll und ganz zu: 2, Stimme teilweise zu: 3, Lehne ab: 0

Handlungsoption 2: Mehrwerte der Beriicksichtigung von Umweltauswirkungen in Unterneh-
mensentscheidungen stirker in den Fokus riicken

» "Um eine erweiterte Unternehmensverantwortung in Bezug auf Umwelt und Nachhaltig-
keit breit zu verankern, sollte in erster Linie eine geeignete Anreizsetzung zu einer (freiwil-
ligen) Umsetzung erfolgen. Neben den bestehenden Berichtspflichten (wie z. B. aus dem
CSR-Richtlinie-Umsetzungsgesetz) sollte noch starker der Mehrwert der Steuerungsrele-
vanz fiir die Unternehmen selbst herausgestellt werden (z. B. Honorierung der Transpa-
renz durch Investoren und Kapitalméarkte)."

Bewertung: Stimme voll und ganz zu: 4, Stimme teilweise zu: 1, Lehne ab: 0

Handlungsoption 3: Belohnungen fiir umsetzende Unternehmen

» "Unternehmen, die ein Umweltmanagementsystem (z. B. nach EMAS) etablieren, haben
ideale Voraussetzungen um ihre Umweltauswirkungen steuerungsrelevant zu machen und
umweltbezogene Daten in die Unternehmenssteuerungssoftware zu integrieren. Daher
sollte die Verbreitung von Umweltmanagementsystemen durch Vollzugsvereinfachungen
oder finanzielle Anreize (wie z. B. Steuererleichterungen) gestarkt werden."

Bewertung: Stimme voll und ganz zu: 3, Stimme teilweise zu: 2, Lehne ab: 0

Themenschwerpunkt II "Offenlegungs- und Transparenzpflichten"

Handlungsoption 4: Berichtspflichten
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"Konkrete Transparenzanforderungen an Unternehmen hinsichtlich der Berichtspflichten
zu umweltbezogenen Daten (inkl. unabhangiger Priifung) sollten ausformuliert und ent-
sprechende Moglichkeiten zur Sanktionierung bei Nichteinhaltung der Berichtspflichten
geschaffen werden."

Bewertung: Stimme voll und ganz zu: 3, Stimme teilweise zu: 2, Lehne ab: 0

Themenschwerpunkt III "Standardisierung der Indikatorik"

Handlungsoption 5: Festlegung von Key Performance Indicators (KPIs)

>

"Eine definierte Liste von wesentlichen Umwelt- und Sozial-Key Performance Indicators
(KPIs) kann als gemeinsames Set eine einheitliche, transparente und vergleichbare Bewer-
tung von Unternehmen ermdoglichen. Es sollte aus allgemeingiiltigen Umwelt-Kennzahlen
sowie wesentlichen branchenspezifischen Kennzahlen bestehen. Diese Vergleichbarkeit
schafft Anreize, sich am Markt gegeniiber Konkurrenz, Kunden und Investoren besser zu
positionieren."

Bewertung: Stimme voll und ganz zu: 5, Stimme teilweise zu: 0, Lehne ab: 0

Themenschwerpunkt IV "Standardisierung und Interoperabilitit”

Handlungsoption 6: Standards fiir die Interoperabilitit

>

"Entscheidend fiir eine erfolgreiche Umsetzung sind funktionierende Schnittstellen zwi-
schen den digitalen Unterstiitzungssystemen verschiedenster Anbieter von Umweltmana-
gementsoftware und ERP-Systemen. Sollte sich eine Wirtschaftsinitiative zur Herausbil-
dung von Industriestandards durch Normungsprozesse als zu langwierig erweisen bzw.
sollten Umweltdaten hier nicht berticksichtigt werden, so sollte der Staat den Anstof3
hierzu liefern (z. B. iiber ein Normungsmandat), und derart die notwendige Interoperabili-
tat der Systeme zukiinftig sicherstellen.”

Bewertung: Stimme voll und ganz zu: 2, Stimme teilweise zu: 3, Lehne ab: 0

Themenschwerpunkt V "KMU im Fokus"

Handlungsoption 7: Abgestufte Berichtspflichten fiir KMU

>

"Um die Geschaftsmodelle von KMU nicht zu gefadhrden, miissen fiir diese Unternehmen
vereinfachte Berichtspflichten gelten (siehe Handlungsoption 4). Die Berichtspflichten fiir
KMU sollten daher abgestuft erfolgen und ohne grofieren biirokratischen Aufwand praxis-
nah umsetzbar sein.”

Bewertung: Stimme voll und ganz zu: 5, Stimme teilweise zu: 0, Lehne ab: 0

Handlungsoption 8: Umsetzung bei KMU

>

"KMU diirfen bei der Umsetzung von Berichtspflichten nicht allein gelassen werden. Hier
ist mehr Aufklarungsarbeit notwendig. Neue Gesetze und Regularien miissen dabei Hand in
Hand gehen mit finanzierbaren Softwarel6sungen (z. B. nicht nur Single, sondern auch
Pool-Lésungen). KMU sollten zudem bei der Umsetzung unterstiitzt werden, z. B. durch fi-
nanzielle Anreize oder durch ein Programm zum Investitionsanschub."

Bewertung: Stimme voll und ganz zu: 5, Stimme teilweise zu: 0, Lehne ab: 0

Themenschwerpunkt VI "Férderprogramme und Forschungsféorderung”

Handlungsoption 9: Forderung von Forschungsvorhaben
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» "Im Rahmen von Férderprogrammen sollte eine gezielte Forschungsforderung fiir Vorha-
ben erfolgen, welche die Chancen der Digitalisierung fiir nachhaltigere Geschaftsmodelle
untersuchen. Konkret sollten hier Vorhaben ermdglicht werden, die in einer ergebnisoffe-
nen Auseinandersetzung die positiven, aber auch negativen Folgen des Einbezugs von um-
welt- und sozialrelevanten Daten in die Unternehmenssteuerung untersuchen und z. B.
Good-Practice-Beispiele oder Branchenl6sungen erarbeiten.”

Bewertung: Stimme voll und ganz zu: 5, Stimme teilweise zu: 0, Lehne ab: 0

3.64 Bewertungen der Handlungsoptionen aus Stakeholdersicht

Die vorgestellten Handlungsoptionen wurden in einem nachgelagerten Online-Dialog von einem er-
weiterten Kreis identifizierter Stakeholder bewertet und kommentiert. Zielsetzung war es, diese zu
konkreteren Handlungsempfehlungen weiterzuentwickeln.

Folgende Leitfragen werden hierzu den Stakeholdern gestellt:

1. Wie sinnvoll und effektiv finden Sie die Handlungsoptionen?
2. Wie kann die Umsetzung der Handlungsoptionen konkret aussehen?
3. Welche unerwiinschten Nebenwirkungen sollten in Betracht gezogen werden?

Unter Beriicksichtigung der Anmerkungen und Kommentare der beteiligten Stakeholder im Sinne die-
ser Leitfragen zu den einzelnen Handlungsoptionen konnten abschliefRend folgende Handlungsemp-
fehlungen formuliert werden.

Themenschwerpunkt "Anreizsetzung"

Um die Umweltauswirkungen eines Unternehmens fiir das Management besser kommunizierbar und
steuerungsrelevant zu machen, muss eine Monetarisierung, d. h. eine Einbeziehung der gesellschaftli-
chen Kosten der Umweltauswirkungen eines Unternehmens in die 6konomische Leistung des Unter-
nehmens, angestrebt werden. Dies erleichtert dann auch die Integration in Unternehmenssteuerungs-
software. Es ist somit tatsachlich die Aufgabe des Staates - als vertrauensschaffende Instanz - geeig-
nete Rahmenbedingungen zu schaffen, in denen diese Monetarisierung erfolgen kann. Um eine erwei-
terte Unternehmensverantwortung in Bezug auf Umwelt und Nachhaltigkeit breit zu verankern, sollte
in erster Linie eine geeignete Anreizsetzung fiir eine (freiwillige) Umsetzung erfolgen. Hierzu sollte
noch starker der Mehrwert der Steuerungsrelevanz fiir die Unternehmen selbst herausgestellt werden
(z. B. Honorierung der Transparenz durch Investoren und Kapitalmarkte).

Unternehmen, die bereits ein Umweltmanagementsystem (z. B. nach EMAS) etablieren, haben ideale
Voraussetzungen um ihre Umweltauswirkungen steuerungsrelevant zu machen und umweltbezogene
Daten in die Unternehmenssteuerungssoftware zu integrieren. Daher sollte die Verbreitung von Um-
weltmanagementsystemen generell durch Vollzugsvereinfachungen oder finanzielle Anreize (wie z. B.
Steuererleichterungen) gestarkt werden, auch vor dem Hintergrund, dass die Anzahl der geméafs EMAS
validierten Unternehmen gegenwartig leicht riicklaufig ist. Gleichwohl diirfte die Nachhaltigkeitsbe-
richterstattung mit Basis eines Umweltmanagementsystems, wie z. B. EMAS eine giinstige Grundlage
fiir weitergehende Schritte bieten.

Themenschwerpunkt "Offenlegungs- und Transparenzpflichten"

In Fallen, in denen die zuvor beschriebene Anreizsetzung nicht zum gewiinschten Ergebnis fiihrt,
konnten konkrete Transparenzanforderungen an die Unternehmen hinsichtlich der Berichtspflichten
zu umweltbezogenen Daten ausformuliert und entsprechende Moglichkeiten zur Sanktionierung bei
Nichteinhaltung der Berichtspflichten geschaffen werden. Zusatzlich zu den bereits bestehenden Be-
richtspflichten fiir Grofdunternehmen (wie z. B. aus dem CSR-Richtlinie-Umsetzungsgesetz), sollte eine
Geschifts- bzw. Finanzberichterstattung in abgestufter Weise (gestaffelt nach den Moglichkeiten der
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Unternehmen, z. B. nach Anzahl der Mitarbeiter oder Umsatzhohe) fiir alle Unternehmen eingefiihrt
werden. Derart liefen sich Versdumnisse und Liicken der traditionellen Geschéaftsberichterstattung
beheben und eine verbindliche Nachhaltigkeitsberichterstattung ausgestalten lassen.

Themenschwerpunkt "Standardisierung der Indikatorik”

Eine definierte Liste von wesentlichen Umwelt- und Sozial-Key Performance Indicators (KPIs) als ge-
meinsames Set, wiirde eine einheitliche, transparente und vergleichbare Bewertung von Unternehmen
ermoglichen. Diese Liste sollte aus allgemeingiiltigen Umwelt-Kennzahlen sowie den wesentlichen
branchenspezifischen Kennzahlen bestehen. Diese Vergleichbarkeit schafft dann Anreize, sich am
Markt gegeniiber Konkurrenz, Kunden und Investoren besser zu positionieren.

Themenschwerpunkt "Standardisierung der Interoperabilitit”

Entscheidend fiir eine erfolgreiche Umsetzung sind funktionierende Schnittstellen zwischen den digi-
talen Unterstiitzungssystemen verschiedenster Anbieter von Umweltmanagementsoftware und ERP-
Systemen. Sollte sich eine Wirtschaftsinitiative zur Herausbildung von Industriestandards durch Nor-
mungsprozesse als zu langwierig erweisen bzw. sollten Umweltdaten hier nicht berticksichtigt wer-
den, so sollte der Staat den Anstof hierzu liefern (z. B. iiber ein Normungsmandat), und derart die not-
wendige Interoperabilitit der Systeme zukiinftig sicherstellen.

Themenschwerpunkt "KMU im Fokus"

Um die Geschéftsmodelle von KMU nicht zu gefdhrden, sollten fiir diese Unternehmen vereinfachte Be-
richtspflichten gelten (siehe Themenschwerpunkt "Offenlegungs- und Transparenzpflichten"). Die Be-
richtspflichten fiir KMU miissten daher abgestuft erfolgen und ohne grofieren biirokratischen Auf-
wand praxisnah umsetzbar sein. KMU diirfen zudem bei der Umsetzung von Berichtspflichten nicht
allein gelassen werden. Hier ist mehr Aufklarungsarbeit notwendig. Erste Leitfaden speziell fiir KMU
liegen bereits vor und es gibt vereinfachte Software-Werkzeuge, z.T. sogar erstellt von KMU. Neue Ge-
setze und Regularien miissen dabei Hand in Hand gehen mit finanzierbaren Softwareldsungen (z. B.
spezielle Pool-Losungen fiir KMU, die keine flichendeckende Installation auf allen Endgeréaten erfor-
dern). KMU sollten zudem bei der Umsetzung unterstiitzt werden, z. B. durch spezielle finanzielle An-
reize oder durch ein Programm zum Investitionsanschub.

Themenschwerpunkt "Forderprogramme und Forschungsforderung”

Abschliefend und mit Blick auf die mittelfristige Entwicklung sollte im Rahmen von Férderprogram-
men eine gezielte Forschungsférderung fiir Vorhaben erfolgen, welche die Chancen der Digitalisierung
fiir nachhaltigere Geschaftsmodelle untersuchen. Konkret sollten hier Vorhaben ermdglicht werden,
die in einer ergebnisoffenen Auseinandersetzung die positiven, aber ggf. auch negativen Folgen des
Einbezugs von umwelt- und sozialrelevanten Daten in die Unternehmenssteuerung untersuchen und
z. B. Good-Practice-Beispiele oder Branchenlésungen erarbeiten.
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4 Zusammenfassung zu den Auswirkungen der Digitalisierung in den
Trendthemen

Bei der Digitalisierung in der Landwirtschaft sind bei den indirekten Effekten deutliche Effizienzge-
winne und positive Auswirkungen auf die Umwelt (wie z. B. weniger Pestizideinsatz notwendig) zu
erwarten. Auch die systemischen Effekte zeigen ein enormes Potenzial fiir den Umweltschutz. Zum ei-
nen lassen sich Stoffeintrdge reduzieren und Betriebsprozesse optimieren, zum anderen kann sich die
prizisere, auf besserer Datenbasis fundierten Bewirtschaftung positiv auf die Okologie des landschaft-
lichen Umfelds auswirken. Zudem zeigt sich ein positives Transformationspotenzial hinsichtlich nach-
haltiger Betriebs- und Konsumstrukturen. Negative systemische Effekte der Digitalisierung der Land-
wirtschaft konnen sich dann einstellen, wenn ausschlief3lich Grof3betriebe die kapitalintensive Umriis-
tung finanziell stemmen konnen und damit die vielen KMU, gerade auch im Okolandbau, relativ
schlechter gestellt werden.

Bei einer Untersuchung der méglichen Anwendungsfille von Losungen auf Basis der Blockchain-
Technologie zeigt sich, dass die Auswirkungen auf systemischer Ebene aufgrund der vielseitigen An-
wendbarkeit und Ausgestaltbarkeit schwer abzuschitzen sind. Aus wirtschaftlicher Perspektive stellt
die Blockchain-Technologie eine Enabler-Technologie dar, die ganze Wertschépfungsprozesse opti-
mieren und gesamtwirtschaftliche Auswirkungen haben kann. Beispielsweise konnen Smart Contracts
als plattformiibergreifender Standard zur Buchungsabwicklung eingesetzt werden und so die Realisie-
rung geteilter Mobilititskonzepte unterstiitzen. Weiterhin kdnnen durch eine verbesserte Transpa-
renz der Lieferkette ein nachhaltiges Konsumverhalten und damit der Anteil nachhaltig produzierter
Giiter gefordert werden. Denkbar sind jedoch auch negative direkte Reboundeffekte, da durch eine ef-
fizientere Abwicklung des Handels und bei Buchungen sich auch Produktion und Konsum erh6hen
konnen. Entsprechend ist die Gesamtwirkung durch die Blockchain-Technologie nicht zu prognostizie-
ren. Werden weitere Fortschritte hinsichtlich der Senkung des Energieverbrauchs durch verbesserte
Konsensmechanismen erzielt, konnen Smart Contracts als transparenter Standard fiir den Austausch
im Internet of Things Einzug in viele Bereiche erhalten.

Die Digitalisierung der Mobilitit, insbesondere automatisiertes Fahren, zeigt ein ambivalentes
Bild. Zwar kénnen deutliche Effizienzgewinne durch automatisierte Fahrzeuge und durch Vernetzung
einzelner Fahrzeuge untereinander erreicht werden. Dem stehen jedoch negative direkte Reboundef-
fekte auf systemischer Ebene gegeniiber, die durch die Kostenreduktion des Strafdenverkehrs verur-
sacht werden. Dies konnte zu einer Verschiebung des Modal Splits zu Lasten des Schienenverkehrs
und damit zu Lasten der Umwelt fiihren. Auch auf wirtschaftlicher und gesellschaftlicher Ebene kon-
nen sich weitreichende Effekte in beide Richtungen ergeben. Mit der steigenden Vernetzung sind neue
geteilte Mobilitits-Konzepte mit Car-/Bike-/Ridesharing in Verbindung mit dem OPNV denkbar, die
zunehmend den motorisierten Individualverkehr ersetzen kénnten. Zusammen mit einem deutlich ho-
heren Komfort kann so auch die Wohnortwahl beeinflusst werden. Es werden grofdere Entfernungen
in Kauf genommen, wodurch das Verkehrsaufkommen wieder steigt, der landliche Raum jedoch wie-
der an Attraktivitat gewinnt. Eine genauere Wirkungsabschatzung der gegenlaufigen systemischen Ef-
fekte auf die Umwelt und der zentralen Steuergréfien ist erstrebenswert.

Die Ressourcenbedarfe und Ressourceneffizienz durch Digitalisierung wurden im Rahmen des
Workshops , Digitalisierung - Rohstoffe und Ressourceneffizienz" untersucht. Dabei wurden beiden
Seiten der einen Medaille - "Rohstoffbedarfe der Digitalisierung"” auf der einen sowie "Ressourceneffi-
zienzpotenziale durch Digitalisierung” auf der anderen - betrachtet. Es zeigte sich, dass ein vollstiandi-
ger Verzicht auf die Gewinnung von Primarrohstoffen nicht praktikabel erscheint und somit der Fokus
auf den Sekundarrohstoffen liegen sollte. Durch eine stiarkere Verwendung von Sekundarrohstoffen in
der Zukunft kdnnte eine relevante Verminderung des Bedarfs an Primarrohstoffen ermdglicht werden.
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Der Einsatz digitaler Technologien im Konsum und deren Umweltauswirkungen sowie die Untersu-
chungen beziiglich des Einsatzes von ERP-Systemen als digitale Steuerungsinstrumente fiir das
Umweltmanagement wurden erst nachtraglich in das Untersuchungsportfolio aufgenommen, so dass
hierzu keine Einschatzungen hinsichtlich der drei Effektebenen vorgenommen wurden.

Die Kern-Ergebnisse zu den Auswirkungen der Digitalisierung auf den drei Effektebenen lassen
sich daher abschliefdend wie folgt zusammenfassen: Bei einer anschliefSenden anwendungsfeldiiber-
greifenden Betrachtung lasst sich erkennen, dass insbesondere Effekte auf der zweiten und dritten
Ebene ausschlaggebend sind. Grundsatzlich fiihren die direkten Effekte der Digitalisierung immer zu-
nachst zu einem Material- und Energiebedarf und damit zu einer hoheren Umweltbelastung. IThnen ge-
genliber stehen jedoch die indirekten Effekte der Effizienzgewinne und positiven Ersatzwirkungen, die
mal mehr, mal weniger Relevanz entfalten konnen. Jedoch kénnen hier auch teilweise negative Obso-
leszenzeffekte von Bedeutung sein. Die auf der dritten Ebene angesiedelten strukturellen Effekte kon-
nen die positiven Wirkungen der Effizienzgewinne bzw. Ersatzwirkungen durch systemische Transfor-
mationen verstiarken oder aber auch entgegenwirken und dadurch insgesamt zu einer schlechteren
Umweltsituation fithren.

Um folglich positive strukturelle Effekte erzielen zu konnen, miissen die politischen Rahmenbedingun-
gen passfahig sein und entsprechende Anreize gegeben werden. Die aufgedeckten moglichen Effekte
geben Aufschluss iiber Ansatzpunkte fiir rahmenpolitische Mafdnahmen, um Verbesserungen zu erzie-
len. Ansonsten konnte z. B. eine durch Digitalisierung erméglichte héhere Materialeffizienz, durch in
Folge auftretende Reboundeffekte, ausschliefdlich zu einer Kostensenkung, Mehrproduktion, Preisver-
fall und Konsumanstieg fithren. Es sind folglich - bedingt durch geeignete politischen Rahmenbedin-
gungen - gesamtgesellschaftliche systemische Verhaltensdnderungen, beispielsweise hin zu einer star-
keren Suffizienz notwendig, um die Digitalisierungsgewinne auch im Sinne einer positiven Umweltwir-
kung realisieren zu kénnen.

Beziiglich der angesprochenen politischen Rahmenbedingungen sollen im abschlief3enden flinften Ab-
schnitt die wichtigsten umweltpolitischen Mafdnahmen zu den sechs Bereichen in Form von Hand-
lungsempfehlungen zusammengefasst werden.

83




Digitalisierung 6kologisch nachhaltig nutzbar machen

5 Handlungsempfehlungen zu den wichtigsten umweltpolitischen
MaRnahmen in den ausgewahlten Trendthemen

Im Folgenden werden Handlungsempfehlungen zu den wichtigsten umweltpolitischen Mafnahmen in
den untersuchten sechs Bereichen, unter Ableitung der im Rahmen der Stakeholderdialoge gefiihrten
Diskussionen, aus Auftragnehmersicht zusammengefasst. Es handelt sich dabei um eine Quintessenz
der vielfaltigen Diskussionen aus den Dialogen ohne einen Anspruch auf Vollstandigkeit. Hierzu wur-
den Thesen und Handlungsoptionen kombiniert und komprimiert, um moglichst konkrete umweltpoli-
tische Maf3nahmen ableiten zu kénnen.

Die Mafénahmen lassen sich jeweils unter einen der vier Begriffe einordnen:

»Chancen starken®,
,Risiken minimieren®,
JAnreize setzen”,
»Regulierungen vorgeben".

vvyyy

Selbstverstandlich ist diese Einteilung nur als grober Anhaltspunkt zu sehen. Zudem sind die umwelt-
politischen Mafdnahmen nicht immer trennscharf zuzuordnen.

Wichtig ist zudem, dass im Rahmen der jeweiligen Face-to-Face-Workshops eine Bewertung der The-
sen und eine Weiterentwicklung zu Handlungsoptionen, immer aus Sicht verschiedener Stakeholder-
gruppen, erfolgte. Aus diesen Handlungsoptionen wurden dann praxistaugliche Handlungsempfehlun-
gen fiir staatliche Stellen und Stakeholder zur umweltpolitischen Begleitung des Trendthemas abgelei-
tet, die jedoch noch immer aus Sicht der jeweiligen Stakeholder und damit als "Forderung an die Po-
litik" zu lesen sind.

5.1 Digitalisierung in der Landwirtschaft

Die Digitalisierung des Ackerbaus in landwirtschaftlichen Flachen ist in Deutschland bereits ver-
gleichsweise weit fortgeschritten. Wichtig, um auch aus Umweltsicht einen positiven Beitrag, z. B. zu
mehr Boden- und Wasserqualitét, erreichen zu konnen, waren dabei insbesondere folgende Entwick-
lungen, die es zu unterstiitzen gilt:

» Digitalisierung und Vernetzung des Landmaschinenparks mit hybriden Daten-Clouds (z. B.
herstelleriibergreifende Plattformen, in welche sowohl privat erhobene als auch 6ffentlich
generierte Daten einflief3en);

» Optimierter Einsatz von Betriebsmitteln in zeitlicher Hinsicht (u. a. Bestimmung eines ge-
eigneten Diingezeitpunkts) und rdaumlicher Hinsicht (u. a. Anpassung an lokale Bedingun-
gen);

» Bewirtschaftung mit miniaturisierten Feldrobotern: Biologisch wirtschaftende Betriebe
bekommen mit der rein mechanischen Unkrautbekdmpfung durch Feldroboter eine we-
sentliche Erweiterung ihrer stark begrenzten Moglichkeiten der Unkrautbekdmpfung.

Konkrete umweltpolitische Mafdnahmen, die sich aus den genannten Entwicklungen ergeben, konnten
dann insbesondere die folgenden sein:

,Chancen starken“ und , Risiken minimieren“

» Digital Farming férdert unter den jetzigen Rahmenbedingungen eher eine Optimierung
bestehender landwirtschaftlicher Prozesse. Einen ékologischen Strukturwandel der Land-
wirtschaft wird die Digitalisierung alleine weder ausldsen, noch wesentlich beschleuni-
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gen. Ohne politische Interventionen und damit einhergehende kontroverse Auseinander-
setzungen kann eine Agrarwende nicht eingeleitet werden. Es wird deshalb empfohlen, ei-
nen solchen Prozess auf Bundesebene unter Beteiligung anderer Ressorts anzustofien.

»Chancen stiarken“ und ,Regulierungen vorgeben*

» Im Hinblick auf umweltpolitische Weichenstellungen wird empfohlen, die gute landwirt-

schaftliche Praxis unter dem Blickwinkel der neuen Méglichkeiten und Grenzen der Digita-
lisierung, einschlieflich Algorithmen, konsequent fortzuentwickeln und ihre Anwendung
und Einhaltung effektiv zu erfassen.

»Anreize setzen“ und ,Regulierungen vorgeben"

5.2

» Mit fortschreitender Digitalisierung ergeben sich bessere Moglichkeiten, die Einhaltung

von Ordnungsrecht (z. B. Diingemittelausbringung) und eine zielgemdf3e Verwendung von
Férdermitteln (z. B. Durchfiihrung von Ausgleichmafinahmen) effizient sicherzustellen

(z. B. durch Satellitenkontrolle statt Vor-Ort-Kontrolle).? Es wird insbesondere empfohlen,
zu prtiifen, dffentliche raum- und umweltbezogene Daten (z. B. Schutzgebiete) in hybriden
und herstelleriibergreifenden Daten-Clouds zur Verfiigung zu stellen, damit landwirt-
schaftliche Betriebe sie beim Ackerbau zur automatisierten Erfiillung staatlicher Anforde-
rungen (z. B. Einhaltung gesetzlicher Bestimmungen und Erfiillung von Dokumentations-
pflichten aus Pflanzenschutzmittelgesetzen und Diingeverordnung) und zur Honorierung
dariiber hinaus gehender Umweltschutzleistungen (z. B. Schaffung von dynamischen An-
reizwirkungen fiir den Umweltschutz in der Férdermittelvergabe) nutzen kénnen.3

Voraussetzung fiir ein zielorientiertes Lernen der Agrartechnik (Feldroboter, autonome
Systeme, etc.) ist die Spezifikation eines Regelwerkes auf dessen Mafigaben hin maschinel-
les Lernen ausgerichtet sein soll. Es wird empfohlen, die Initiative zur Erstellung eines sol-
chen Regelwerkes fiir ein nachhaltiges Agrarsystem zu ergreifen. Empfohlen wird zudem
die Etablierung eines Forschungsgebietes "Multifunktionalitdt von Agrarrobotern”, um die
Voraussetzung zu schaffen, einen Markt fiir nachhaltigkeitsorientierte Agrarrobotik zu
etablieren.

Anwendungen der Blockchain-Technologie

Insbesondere drei Alleinstellungsmerkmale sprechen fiir den Einsatz von sogenannten ,Distributed
Ledger Technologies (DLT), wie z. B. der Blockchain-Technologie: Unabhangigkeit von zentralen In-
stanzen als Intermediare; Nicht-Manipulierbarkeit sowie Sicherheit. Die Blockchain-Technologie er-
moglicht somit durch dezentrale Authentifizierungs-, Dokumentations- und Abrechnungsmechanis-
men insbesondere dort Anwendungen, wo Etablierung von zentralen Plattformen durch einzelne An-
bieter nicht gelingt.

Insbesondere mit Hilfe der Blockchain-Technologie umgesetzte Smart Contracts sind dabei von gro-
3em Interesse. Smart Contracts sind vordefinierte gemeinsame Regeln, welche in einem Multipartei-

2 Die Kontrolle der Einhaltung von umweltbezogenem Ordnungsrecht durch digitale Erfassung sowie eine Harmonisierung
und Flexibilisierung der umweltbezogenen Berichtspflichten zur Senkung des Dokumentationsaufwands fiir landwirtschaft-
liche Betriebe im Zuge der Digitalisierung wird einhellig befiirwortet, wohingegen die Zweckbindung von Férdermitteln an
tiber das Ordnungsrecht hinausgehende Umweltschutzleistungen umstritten ist.

3 Breitbandabdeckung auf dem Land und die Kldrung von differenzierten Eigentums- und Zugangsrechten, einschlieflich Da-
tenschutz, sind dabei Schliisselvoraussetzungen fiir solche hybriden Daten-Clouds.
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ensystem mit einem unverdnderlichen Register, automatisch gepriift und ausgefiihrt werden. Ein Vor-
teil von Smart Contracts ist, dass die Transaktionskosten marginal, gleichzeitig aber die Ergebnisse
und Informationen unveranderbar sind. Es wird also mdglich, auch ganz kleine Vertrage, Festlegun-
gen, Transaktionen und Abrechnungen von Cent-Betrdgen unter 6konomisch sinnvollen Gesichtspunk-
ten durchzufiihren.

Zu beachten sind dabei aber auch die steigenden Energiebedarfe, da dezentrale Technologien mehr
Energie als zentrale Datenbanklésungen benétigen. Folgende umweltpolitische Mafdnahmen lassen
sich in Bezug auf die Blockchain-Technologie damit formulieren:

,Chancen starken”

» Blockchain-Pilotanwendungen ermdéglichen und begleiten sowie Experimentierfelder for-
dern. Mégliche Anwendungsfille von Blockchain-Ldsungen, die insbesondere Umweltent-
lastungen versprechen, werden in folgenden Bereichen gesehen:

» Dezentrale Energieerzeugung und Energieeinspeisung
» Intermodale Lésungen aus dem Bereich Mobility as a Service (MaaS)

» Dokumentation und Transparenz von Lieferketten

»Chancen starken“ und ,Regulierungen vorgeben"

» Die Transparenz der Lieferkette kann durch sogenannte digitale Zwillinge (beispielsweise
umgesetzt durch eine Blockchain-Lésung) unterstiitzt werden. Derart liefde sich der ékolo-
gische Fuf3abdruck einer Ware transparent ableiten und die Endkonsumenten erhielten
vollumfingliche Informationen iiber die Ware, die sie als Grundlage ihrer Konsument-
scheidung verwenden kénnten. Durch gesetzliche Vorgaben kénnte das Vorhalten und die
Weitergabe derartiger Informationen iiber die Rohstoff-Gewinnung und sdmtliche an-
schliefiende Veredelungsprozesse verpflichtend werden.

» Diese rechtlichen und regulatorischen Rahmenbedingungen fiir Blockchain-Lésungen soll-
ten, um insbesondere auch ldnderiibergreifende Lieferketten abdecken zu kénnen, in in-
ternationalen Vereinbarungen verbindlich geregelt werden.

» Fiir momentan ausschlieflich in Papierform rechtlich giiltige Dokumente sollten digitale
Standards, wie digitale Urkunden und digitale Inhaberwertpapiere sowie digitale Versi-
cherungen des Handelsgutes etabliert werden, was Papierdokumentation und -transport
liberfliissig machen wiirde.

» Aufder Basis der Blockchain-Technologie sollte von staatlicher Seite die Realisierung ei-
nes intermodalen digitalen ékologischen Tickets unterstiitzt werden, welches unterschied-
lichste Mobilitdtsdienstleister vereint und aus Kundensicht intermodale Mobilitdt von
Endpunkt zu Endpunkt einer jeden Reise vereinfachen und nutzerfreundlich gestalten
wiirde. Das einheitliche intermodale Ticketsystem kénnte die 6kologischen Kosten der Mo-
bilitdt transparent machen und Anreize bieten, die aus 6kologischen Gesichtspunkten op-
timierte Mobilitdtsform zu wdhlen.

,Anreize setzen”

» Initiativer Einsatz von ékologisch nachhaltigen Blockchain- Lésungen speziell in der Of-
fentlichen Verwaltung und im Bereich eGovernment mit Vorbildfunktion fiir die Privat-
wirtschaft etablieren.
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» Bislang zeichnete sich die Digitalisierung der Verwaltung dadurch aus, vorhan-
dene Prozesse entweder effizienter zu gestalten oder zu beschleunigen. Der Einsatz
der Blockchain-Technologie birgt dariiber hinaus das Potenzial, diese nicht nur zu
vereinfachen, sondern auch die Transparenz in den Verwaltungsprozessen zu er-
héhen. Blockchain-Technologie konnte nicht nur dabei helfen, die Prozesse zwi-
schen unterschiedlichen Verwaltungsorganen zu optimieren, sondern auch bei der
verwaltungsinternen Zusammenarbeit, zum Beispiel zur Priifung, ob bestimmte
Daten oder Dokumente in einer Verwaltung vorliegen.

» Auch ist es méglich, mithilfe der Blockchain-Technologie die Integritdt von Daten
und Dokumenten abzusichern oder die Identititen von Personen und Gegenstdn-
den zu verifizieren.

» Konkrete Einsatzfelder in der éffentlichen Verwaltung finden sich z. B. bei Grund-
biichern, Handelsregistern, Bundesanzeiger, Datenaustausch im Steuerwesen, etc.

» Grundsdtzlich wird von den beteiligten Stakeholdern ein Bedarf an mehr Qualifizierung
und Kompetenzaufbau auf Seiten des Gesetzgebers und der Regulierung bzw. der zustdn-
digen Behérden gesehen. Der Gesetzgeber wird nur dann eine Chance haben, seinen Auf-
gaben nachzukommen, wenn Fachpersonal in den Behérden aufgebaut wird, dass in der
Lage ist, diese Entwicklung zu verstehen und auch mitzugestalten. Folglich besteht Aufkld-
rungs- und Qualifikationsbedarf, um politische und wirtschaftliche Entscheider in die Lage
zu versetzen, die Chancen und Risiken aber auch ékologischen Auswirkungen der Techno-
logie addquat beurteilen zu kénnen.

» Da die Auswirkungen zudem ressortiibergreifend sind, kénnte dariiber nachgedacht wer-
den, ein behérdeniibergreifendes Kompetenzzentrum aufzubauen, dass den einzelnen Mi-
nisterien, Behérden und Amtern einerseits fiir Fragen zur Verfiigung steht, andererseits
aber auch geniigend Kapazitdten hat, die eigenen Kompetenzen zu erweitern und Digitali-
sierungslésungen zu entwickeln.

5.3 Digitalisierung der Mobilitat, insbesondere automatisiertes Fahren

Der Mobilitatssektor befindet sich derzeit in einer Phase des Umbruchs. Neue, individuelle Mobilitats-
l6sungen erfahren an Bedeutung. Gleichzeitig nehmen die Zulassungszahlen fiir Pkw und ihr Modalan-
teil nicht ab. Der Beitrag des Mobilitdtssektors zur Erreichung der Klimaschutzziele kann und muss
tiber unterschiedliche Wege erfolgen:

» Steigender Anteil Elektrofahrzeuge bei PKW;
» Bau von Oberleitungen fiir LKW an Autobahnen;
» Digitalisierung bzw. ,Smart Mobility“.

Die Digitalisierung der Mobilitit bietet einen moglichen Hebel fiir eine umweltfreundliche Verkehrs-
wende. Durch die zunehmende Verbreitung von leistungsfahigen mobilen Endgerdten werden Kon-
zepte wie Car- und Bikesharing, Ridesharing und Rideselling erst moglich. Auf dem Weg zum automa-
tisierten und vernetzten Fahren ist bereits die Stufe des hochautomatisierten Fahrens erreicht.

Auch fiir die Massenverkehrstrager Bahn und OPNV bieten die neuen Technologien Chancen., wie z. B.
eine bessere Organisation komplexer Mobilitdtsketten mit starkerer Flexibilisierung und Optimierung;
Effizienzsteigerung durch eine bessere Verkniipfung von unterschiedlichen Verkehrsmitteln, verbun-
den mit einfacheren Abrechnungsmaoglichkeiten; Kundenfreundlichere Services (1 Ticket fiir die ge-
samte Strecke - verkehrstrageriibergreifend und Verkehrsverbund- und grenziiberschreitend).
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Entscheidend ist, wie die technologischen Losungen ausgestaltet und insbesondere welche rechtlichen
und finanziellen Rahmenbedingungen bestehen oder gesetzt werden. Hierzu kénnten die folgenden
umweltpolitischen Mafdnahmen entscheidend beitragen:

,Chancen starken“

» Um gegeniiber dem motorisierten Individualverkehr bestehen zu kénnen, muss eine Stdr-
kung der Offentlichen Verkehre erfolgen. Ein Gesamtansatz aus mehreren aufeinander ab-
gestimmten Verkehrsmitteln (Fernbahn, OPNV, On-Demand Kleinbus-Systeme, CarSha-
ring) kann durchaus mit der Attraktivitit automatisierter Pkw in Privatbesitz konkurrie-
ren und sollte auf- und ausgebaut sein, bevor automatisierte Pkw fiir private Haushalte im
Massenmarkt etabliert sind.

» Ein einheitliches intermodales Ticketsystem (siehe obige Handlungsempfehlung zur Block-
chain-Technologie) kénnte aus Kundensicht eine intermodale Mobilitdit von Endpunkt zu
Endpunkt einer jeden Reise vereinfachen und nutzerfreundlich gestalten. Zudem wire es
in der Lage die 6kologischen Kosten der Mobilitiit transparent zu machen und Anreize zu
bieten, die aus ékologischen Gesichtspunkten optimierte Mobilitdtsform zu wdhlen.

» Wenn umweltfreundliche Mobilitdit das oberste Ziel ist und der motorisierte Individualver-
kehr daher reduziert werden soll, dann miissen (neben der Stirkung der Offentlichen Ver-
kehre) aber auch neue Mobilitdtsangebote entsprechenden Entwicklungsraum erhalten
und sollten nicht durch Mafdnahmen, die ausschliefSlich dem Schutz des klassischen OPNV
dienen, eingeschrdnkt werden.

» Die Verkniipfung des OPNV mit neuen innovativen Mobilititsangeboten sollte folglich in
Experimentierfeldern erprobt werden. Auf diese Weise entstehen Beispiele zur anschauli-
chen Demonstration der Vision digital unterstiitzter Intermodalitdit.

JAnreize setzen“ und ,Regulierungen vorgeben*

» Effizienzvorteile durch fahrerloses und vernetztes Fahren (wie z. B. Eco Driving; opti-
mierte Routen; verbesserter Verkehrsfluss) ergeben sich nur dann, wenn der zukiinftige
Besetzungsgrad der Fahrzeuge das Niveau des heutigen Besetzungsgrads privater Pkw
deutlich iibersteigt.

» Es sollten insofern mit hoher Prioritdt Mafsnahmen und Anreizsysteme entwickelt
werden, um den Besetzungsgrad der Fahrzeuge zu erhéhen.

» Eine Unterstiitzung der Verbreitung geteilter automatisierter und vernetzter Ver-
kehrsmittel durch staatliche Behérden - sowohl durch Férderung als auch durch
geeignete rechtlich-regulatorische Rahmenbedingungen - sinnvoll

» Eine Entwicklung intelligenter Roadpricing-Systeme (Maut) mit Beriicksichtigung
der Fahrleistung und insbesondere dem Besetzungsgrad der Fahrzeuge wire eine
denkbare Méglichkeit hierzu.

5.4 Rohstoffbedarfe und Ressourceneffizienz Digitalisierung

In Hinblick auf die Rohstoffbedarfe der Digitalisierung muss zwingend zwischen Primarrohstoffen und
Sekundarrohstoffen unterschieden werden. Eine grofde Zahl der fiir die Digitalisierung relevanten Pri-
marrohstoffe werden nicht einzeln geférdert, sondern sind Beiprodukte anderer Rohstoffférderung.
Die Endlichkeit dieser ben6tigten Ressourcen wird dabei nicht als kritischer oder limitierender Faktor
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gesehen. Vielmehr erscheinen aus Umweltgesichtspunkten folgende Punkte bei der Rohstoffgewin-
nung von besonderer Wichtigkeit und sollten eine starkere Beachtung erfahren:

» Umweltbelastung durch Riickstinde der Gewinnungsverfahren,

» Umweltzerstorung durch Folgen des Bergbaus und des einhergehenden Flachenver-
brauchs,

» Gefahr der grof3flichigen Umweltverschmutzung durch Unfille,

» Soziale Randbedingungen im Bergbau der jeweiligen Gewinnungsregionen.

Da ein vollstindiger Verzicht auf die Gewinnung von Primarrohstoffen nicht umsetzbar erscheint und
zudem nicht im Einflussbereich des deutschen Gesetzgebers liegt, muss der Fokus auf den Sekundar-
rohstoffen liegen. Durch Verwendung von Sekundarrohstoffen wird eine relevante Verminderung des
Bedarfs an Primarrohstoffen ermdéglicht. Umweltpolitischen Mafdnahmen, um dies zu unterstiitzen,
wdren in erster Linie:

LAnreize setzen“

» Ziel sollte eine relevante Verminderung des Bedarfs an Primdrrohstoffen sein. Folgende
Ansatzpunkte fiir gréfiere Verwendung von Sekunddrrohstoffen gibt es:

» Anreize schaffen, um der Hortung von Gebrauchtprodukten entgegen zu wirken,
z. B. durch Forderung der Sammlung und innovativer Recyclingwege,

» Einsparmafinahmen und liingere Nutzung von Endgerdten miissen sich fiir den
Verbraucher stdrker lohnen,

» Férderung der Nutzung von innovativen Geschdftsmodellen (z. B. Leasing statt
Kauf) bei digitalen Endgerditen,

» Bessere Aufkldrungsarbeit durch entsprechende Kampagnen, in denen die Verwer-
tungswege mit den einhergehenden Effekten besser prdsentiert werden.

»Regulierungen vorgeben*

» Anforderungen an die spditere Recycling-Fihigkeit der Gerdte verschdrfen.

» Quote fiir einen vorgeschriebenen Einsatz von Recyclingmaterialien und Sekunddrroh-
stoffe bei neuen Gerdten erwdgen.

5.5 Einsatz digitaler Technologien im Konsum und deren Umweltauswirkungen

Der Einsatz digitaler Technologien im Konsum, bestehend aus den Schritten Auswahl, Kauf, Nutzung,
Reparatur und Entsorgung von Produkten und Dienstleistungen, verandert sowohl die Informations-
suche der Konsument*innen und das Online-Shopping, als auch den Konsum im stationaren Handel.

Die Digitalisierung kann dabei ein Treiber fiir maf3losen, ebenso wie fiir nachhaltigen Konsum sein.
Durch eine richtige Rahmensetzung beziiglich des Einsatzes digitaler Technologien im Konsum kann
die Wahrscheinlichkeit, dass positive Umweltauswirkungen entstehen, gesteigert werden. Im Rahmen
der Stakeholderdialoge standen dabei mit Blockchain und KI zwei ausgewahlte digitale Technologien
im Mittelpunkt, zu denen als wichtigste umweltpolitische Maf3nahmen die folgenden abgeleitet wur-
den:
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,Chancen starken“

» Offene Schnittstellen zu umweltbezogenen Daten - wie z. B. Daten zur Umweltqualitiit,
Produktinformationen, CO2-Bilanz von Produkten und Verfahren - kénnen innovative An-
wendungen der Blockchain-Technologie im nachhaltigen Konsum erméglichen. Um die
Vorteile offener Schnittstellen realisieren zu konnen, wiren folgende Punkte anzugehen:

» Die Nutzung der Daten durch zivilgesellschaftliche Akteure sollte geférdert wer-
den.

» Fiir die kommerzielle Nutzung der Daten ist hingegen ein Preismodell zu entwi-
ckeln.

» Daten, die iiber die offenen Schnittstellen zur Verfiigung gestellt werden, k6nnten
zudem in ausgewdhlten Fillen von geeigneten Behérden verifiziert werden.

» Die Entwicklung einer eigenstindigen und chancenbetonenden Zugangsweise und Strate-
gie zum Thema KI und Konsum kénnte ein mégliches Alleinstellungsmerkmal fiir Deutsch-
land sein. Eine sogenannte "German Digital Responsibility” als Uberbau und Leitbild zu
bereits bestehenden Ansdtzen einer Corporate Digital Responsibility auf Unternehmens-
ebene, erweitert um Regulierungs- und Konsumentenebenen, wire eine Méglichkeit. Der

Weg hin zu einer derartigen "German Digital Responsibility” kann z. B. begonnen werden
durch:

» Uberpriifungen und gegebenenfalls auch Anpassungen an bestehenden Kl-relevan-
ten Gesetzen und Regulierungen (z. B. Produkthaftung, Garantieverpflichtung, Ge-
widhrleistungspflicht, usw.).

» Einrichtung einer nationalen Stelle fiir gemeinwohlorientierte KI.

,Risiken minimieren“

» Eine Stdirkung und Kompetenzentwicklung der Konsumenten miisste zwingend erfolgen.
Dies betrifft insbesondere die Forderung der Kompetenzen der zukiinftigen Konsumenten
(z. B. Kinder und Jugendliche) hin zu einem selbstbestimmten und reflektierten Konsum,
auch in Zeiten von durch KI beeinflussten Kaufentscheidungen. Dies kénnte umgesetzt
werden. z. B. durch:

» stdrkere Thematisierung von KI im Bildungsbereich.

» Durchfiihrung von sogenannten Bootcamps als Grundausbildung fiir Schiiler zum
Thema KI und Konsum.

»Regulierungen vorgeben"

» Regulierung soll grundsdtzlich mafivoll erfolgen und - die Schnelllebigkeit von Technolo-
gien beriicksichtigend - nicht auf konkrete Aspekte der Technologie selbst, sondern auf die
Wirkung von Technologie im Anwendungskontext bezogen werden (zum Beispiel zur
Sanktionierung der Externalisierung von Kosten).

» Da KI momentan beinahe ausschlief3lich durch privatwirtschaftliche Unternehmen ge-
nutzt wird, sind starke Effekte in Richtung der jeweiligen unternehmerischen Ziele zu er-
warten, wenn nicht passende gesetzliche Vorgaben dem entgegenwirken. Um den ékologi-
schen FufSabdruck des KI-beeinflussten Konsums transparenter (und wenn méglich klei-
ner) zu machen, kénnten z. B. folgende regulatorische Ansatzpunkte einen Beitrag leisten:

90




Digitalisierung 6kologisch nachhaltig nutzbar machen

» Vergabe von staatlichen Siegeln und Labels (z. B. fiir vorbildliche Transparenz in
den KI-Anwendungen),

» Kennzeichnungspflicht von 6konomischen Interessen (z. B. verbindliche Kenntlich-
machung von Kl-basierter Werbung),

» gesetzliche Vorgaben fiir die Entwicklung von neuen KI-basierten Anwendungen
(z. B. Vorgaben, dass auch nachhaltige Produktalternativen in KI-basierten Wahl-
alternativen aufgefiihrt werden miissen).

5.6 ERP-Systeme als digitale Steuerungsinstrumente fiir das Umweltmanage-
ment

Damit die Belange des Umweltmanagements eine grofiere Verbreitung innerhalb der Unternehmen
und Behorden erfahren und damit zielgerichteter einen grofieren Beitrag zum Schutz der Umwelt leis-
ten, miissen Mdoglichkeiten geschaffen werden, umweltbezogene Daten, Ziele und Prozesse starker
tiber ERP-Systeme abzubilden und damit zu einer Integration des Umweltmanagements in die zentrale
Unternehmenssteuerung beizutragen.

Da zusadtzliche umweltbezogene Daten von privatwirtschaftlichen Unternehmen vor allem dann in die
Module von ERP-Systemen integriert werden, wenn den damit verbundenen Kosten ein héherer inter-
ner Nutzen (z. B. durch Effizienzgewinne) gegeniibersteht, scheinen staatliche Unterstiitzungs- und
Regulierungseingriffe unumgéanglich zu sein. Es miisste somit die Aufgabe der Politik sein, eine unter-
stiitzende Rolle fiir eine stirkere Verbreitung digitaler Steuerungsinstrumente fiir das Umweltma-
nagement zu spielen und durch geeignete regulatorische Mafnahmen Steuerungsrelevanz fiir die als
wichtig erachteten umweltbezogenen Daten herzustellen.

Die Politik sollte folglich entsprechende Rahmenbedingungen schaffen, so dass Umweltkennzahlen
zwangslaufig als steuerungsrelevant erachtet werden. Auf geeignete Anreizsetzungen und regulatori-
sche Mafnahmen wird im Folgenden eingegangen.

,Chancen starken”

» Digitalisierung als Treiber einer stirkeren Verbreitung des Umweltmanagements auf Be-
triebsebene nutzen, da durch die Digitalisierung eine stdrkere Verzahnung von Umwelt-
managementsoftware zu ERP-Systemen (entweder iiber Schnittstellen oder durch Integra-
tion) erleichtert wird.

,JAnreize setzen”

» Mehrwert der Steuerungsrelevanz fiir die Unternehmen selbst herausstellen (z. B. Hono-

rierung der Transparenz durch Investoren und Kapitalmdrkte).

» Durch Vollzugsvereinfachungen oder finanzielle Anreize (wie z. B. Steuererleichterungen)
Verbreitung von Umweltmanagementsystemen (z. B. nach EMAS) stdrken, da derart eine
optimale Grundlage fiir weitergehende Schritte gegeben ist.

»Regulierungen vorgeben"

» Konkrete Transparenzanforderungen an Unternehmen hinsichtlich der Berichtspflichten
zu umweltbezogenen Daten ausformulieren.

» Definierte Liste von wesentlichen Umwelt- und Sozial-Key Performance Indicators (KPIs)
als gemeinsames Set entwickeln und vorgeben.

» Madglichkeiten zur Sanktionierung bei Nichteinhaltung der Berichtspflichten schaffen.

91




Digitalisierung 6kologisch nachhaltig nutzbar machen

» Verbindliche Nachhaltigkeitsberichterstattung ausgestalten (in abgestufter Weise analog
zu bestehender Finanzberichterstattung, sprich gestaffelt nach den Méglichkeiten der Un-
ternehmen, z. B. nach Anzahl der Mitarbeiter, Umsatzhéhe).
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7 Anhang

7.1 Glossar
Augmented Reality:

Augmented Reality (AR) ist eine computerunterstiitzte Wahrnehmung bzw. Darstellung, welche die
reale Welt um virtuelle Aspekte erweitert. Dabei wird unsere Welt mit virtuellen Elementen iiberlegt,
um Inhalte zu erklédren.

Artificial Intelligence:

Artificial Intelligence oder zu Deutsch Kiinstliche Intelligenz (KI) bezeichnet die Ubertragung be-
stimmter Fahigkeiten menschlichen Denkens auf Computersysteme und damit die Konstruktion von
Maschinen, die selbststandig Probleme erkennen und 16sen kdnnen. Automatisierung beschreibt dabei
die Durchfiihrung von Téatigkeiten durch kiinstliche Systeme.

Big Data:

Big Data beschiftigt sich mit der Erfassung einer Vielzahl unstrukturierter Daten {iber verschiedene
Quellen sowie mit Technologien zur Verarbeitung und Auswertung riesiger Datenmengen.

Blockchain:

Die Blockchain-Technologie beschreibt eine dezentrale Datenbankstruktur, in welcher Transaktions-
daten ohne eine zentrale Kontrollinstanz und mit vollkommener Transparenz verwaltet werden kon-
nen.

Cloud Computing:

Beim Cloud Computing werden Cloud Solutions und Ressourcen nicht von einem konkreten Rechner
aus bereitgestellt, sondern es entsteht eine virtuelle Rechenwolke aus verschiedenen miteinander ver-
netzten und verbundenen Rechnern.

Internet of Things:

Internet of Things (IoT) ist ein Netzwerk, in welchem Gegenstdnde und Gerate miteinander kommuni-
zieren konnen. Dadurch werden Menschen bei der Ausiibung alltaglicher Arbeiten und Tatigkeiten un-
terstiitzt.

Mobile Computing:

Mobile Computing ist eine Umschreibung fiir den Zugriff mit einem mobilen Kommunikationsgerat auf
ein zentrales Informationssystem. Der Anwender kann alle Tatigkeiten ausfiihren, ohne von einem fes-
ten Standort abhdngig zu sein.

Virtual Reality:

Virtual Reality (VR) ist eine computergenerierte Wirklichkeit mit Bild (3D) und Ton und bietet somit
die Moglichkeit, komplett neue Welten zu erschaffen.
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7.2 Fraunhofer-Experten fiir die ausgewahlten Trendthemen

Anwendungsfeld 1:

Anwendungsfeld 2:

Anwendungsfeld 3:

Anwendungsfeld 4:

Anwendungsfeld 5:

Technologie 1:

Digitalisierung der Industrie, insbesondere Produktion mit Losgréfie 1
Dr. Christian Lerch (Fraunhofer 1SI)

Digitalisierung der Landwirtschaft
Prof. Dr. Christoph Schdfers (Fraunhofer IME) und
Dr. Matthias Trapp (RP Agroscience)

Digitalisierung der Mobilitit, insbesondere automatisiertes Fahren
Dr. Michael Krail (Fraunhofer ISI)

Digitalisierung des léindlichen Raums
Steffen Hess (Fraunhofer IESE)
Digitalisierung im Bereich Energie
Dr. Marian Klobasa (Fraunhofer ISI)

Blockchain und ihre Anwendungsfelder
Prof. Dr. Gilbert Fridgen (Fraunhofer FIT)
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7.3 Teilnehmer Stakeholder-Workshop "Digital Farming"

Nachname

Bartelme
Dr. Bilo
Czichy
Dege

Dipl. | Erdmann
Ing.

Dr. Gathmann
Golla

Dr. Gotsch
Haunert

Dr. Hofmann

Dr. Kammerer

Dr. Kaus
Frank

Dr. Julian

Prof. | Lischeid
Dr.

Osiek
Dr. Pascher

Prof. | Schéafers
Dr.

Dr. Schneider

Sonnen

Dr. Stiene

Dr. Trapp
Trénel
Westermann

von der Decken

Schiten-Schwedhelm

Vorname

Hans
Michael
Christoph
Ilka
Henrieke
Lorenz

Achim
Burkhard
Matthias
Nora

Lili
Florian

Volker
Klingenstein

Klepatzki
Gunnar
Dirk
Peter

Christoph

Christian
Andrea

Johannes
Stefan

Matthias
Matthias
Kai

Institution

Naturland - Verband fiir 6kologischen Landbau e. V.
Bundesamt fuir Naturschutz

Hochschule Ruhr West

Deutscher Naturschutzring e. V.

Bundesamt fur Naturschutz

Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsfor-
schung ISI

Bundesamt fur Verbraucherschutz und Lebensmittel-
sicherheit

Julius-Kihn-Institut - Institut fur Strategien und Fol-
genabschatzung

Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsfor-
schung ISI

Deutscher Raiffeisenverband e. V.
Deutsche Bundesstiftung Umwelt

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und
nukleare Sicherheit

Industrieverband Agrar e. V.

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und
nukleare Sicherheit

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und
nukleare Sicherheit

Leibniz-Zentrum flr Agrarlandschaftsforschung
(ZALF) e. V.

Umweltbundesamt
Deutscher Bauernverband e. V.

Fraunhofer-Institut fiir Molekularbiologie und Ange-
wandte Okologie

Umweltbundesamt

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und
nukleare Sicherheit

DKE-Data GmbH & Co. KG

Deutsches Forschungszentrum fur Kiinstliche Intelli-
genz

Institut fur Agrarékologie RLP
Zebralog GmbH & Co. KG
Zebralog GmbH & Co. KG
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7.4

Dr.
Dr.

Prof.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Prof.

Dr.

Dr.

Teilnehmer Stakeholder-Workshop "Blockchain-Technologie"

Nachname

Bauer
Bosch
Burger
Fridgen

Gallehr
Gotsch
Honsel
Jonuschat
Kammerer

Kéhn
Kréhnert
Kunde
Lambing

Meyer
Moosmann
Mauller
Oelmann

Osiek

Von Perfall
Plenk
Richard
SchafstoR

Schiten-Schwedhelm

Steffen

Sprick

Trénel
Utescher-Dabitz

Veenhoff
Walden
Westermann

Vorname

Andrea
Robert
Andreas
Gilbert

Sebastian
Matthias
Timo
Helga
Florian

Marina
Marcel
Elke
Julio

Dirk
Vanessa
Ingrid
Mark

Dirk
Axel
Moritz
Philipp
Nicolas

Andrea

Lars
Wolfgang
Matthias
Tanja

Sylvia
Gunter
Kai

Institution

DEBLOCK.it
BearingPoint
Umweltbundesamt
Fraunhofer FIT

Foérderverein European Business Council for Sustain-
able Energy (e5)

Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsfor-
schung ISI

Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammen-
arbeit — GIZ

Innovationszentrum fiir Mobilitat und gesellschaftli-
chen Wandel (InnoZ) GmbH

Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und
nukleare Sicherheit

Umweltbundesamt
Forschungszentrum Jilich
IBM

Verein zur Erforschung zukunftsfahiger Lebenswei-
sene.V.

Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und
nukleare Sicherheit

Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammen-
arbeit - GIZ

Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und
nukleare Sicherheit

Hochschule Ruhr West

Umweltbundesamt
PricewaterhouseCoopers
BearingPoint

Deutsche Energie-Agentur - dena

Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und
nukleare Sicherheit

Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und
nukleare Sicherheit

eco — Verband der Internetwirtschaft e. V.
Verkehrsclub Deutschland (VCD)
Zebralog GmbH & Co. KG

BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirt-
schaft e. V.

Umweltbundesamt
Circulartree
Zebralog GmbH & Co. KG
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7.5 Teilnehmer Stakeholder-Workshop "Rohstoffe"

Titel | Nachname Vorname Institution
Becker Viktor VDI ZRE
Dr. Burger Andreas UBA, FG | 1.4 Wirtschafts- und sozialwissen.
Umweltfragen, nachhaltiger Konsum
Casper Matthias BMU, IK Il 5 - Klimaschutz und Energieeffizienz
Herlitze Rudolf BMU, IT-Beauftragter
Hafner Justine BMU, WRIII 3 -
Branchenbezogene Produktverantwortung
Dr. Gotsch Matthias Fraunhofer ISI
Dr. Kammerer Florian BMU, Z Il 4 Digitalisierung
Krack Juri UBA, FG V I.2 Energiestrategien und -szenarien
Lehmann Harry UBA, | Umweltplanung und Nachhaltigkeitsstrate-
gien
Meyer Dirk BMU, Leitung Zentralabteilung Verwaltung, Haus-
halt, Forschung, Digitalisierung
Miehe Anne BMU, WR Il 7 - Europaische und internationale Ange-
legenheiten der Ressourceneffizienz; Rohstoffpolitik
Mauller Ingrid BMU, Unterabteilung Z Ill Forschung, Bildung, gesell-
schaftliche Gruppen
Osiek Dirk UBA, FG | 1.4 Wirtschafts- und sozialwissen. Umwelt-
fragen, nachhaltiger Konsum
SchafstoR Nicolas BMU, Z Il 4 Digitalisierung
Schmidt-Stegemann Silke BMU, WR Il 6 - Nationale und grundsatzliche Angele-
genheiten der Ressourceneffizienz
Schiten-Schwedhelm Andrea BMU, Z Ill 4 Digitalisierung
Stolzenberg-Lindner Melanie BMU
Dr. Tercero Espinoza Luis Fraunhofer ISI
Trénel Matthias Zebralog GmbH & Co. KG
Veenhoff Sylvia UBA | 1.1 Grundsatzfragen, Nachhaltigkeitsstrate-

gien und -szenarien
von Weizsacker Franz GlzZ
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7.6 Teilnehmer Stakeholder-Workshop "Smart Mobility"

Nachname Vorname Institution
Bauer Uta Deutsches Institut flir Urbanistik (Difu) gGmbH
Blatt-von Raczeck Julia Rodl & Partner GbR
Dorrie Axel BMU, IG | 5 Umwelt und Verkehr, Elektromobilitat
Dr. Dziekan Katrin UBA, FG | 3.1 Umwelt und Verkehr
Dr. Feige Irene Institut fir Mobilitatsforschung (IMFO, BMW Group)
Fellermann Arne Bund fiir Umwelt und Naturschutz Deutschland e. V.
(BUND)
Foljanty Lukas moovel Group GmbH
Dr. Gotsch Matthias Fraunhofer-Institut flir System- und Innovationsfor-
schung (ISI)
Hundertmark Claas Zebralog GmbH & Co. KG
Dr. Kammerer Florian BMU, Z Il 4 Digitalisierung und Gesellschaft
Prof. | Knie Andreas Wissenschaftszentrum Berlin flir Sozialforschung
Dr. (WBZ) gGmbH
Kollosche Ingo Institut flir Zukunftsstudien und Technologiebewer-
tung gGmbH (IZT)
Dr. Krail Michael Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsfor-
schung (ISI)
Mauren Norbert Verband deutscher Verkehrsunternehmen (VDV)
Merle Estelle ViaVan Tecnologies B.V.
Meyer Dirk BMU, Leitung Zentralabteilung Verwaltung, Haus-
halt, Forschung, Digitalisierung
Miller Ingrid BMU, Z lll Forschung, Bildung, gesellschaftliche
Gruppen
Nehrke Gunnar Bundesverband CarSharing e. V.
Oppermann Michael Deutscher Taxi- und Mietwagenverband e. V. (BZP)
Osiek Dirk UBA, FG | 1.4 Wirtschafts- und sozialwissen. Umwelt-
fragen, nachhaltiger Konsum
Prof. | Rammler Stefan Institut fr Zukunftsstudien und Technologiebewer-
Dr. tung gGmbH (IZT)
Rapport-Moersch Lisa Uber B.V.
Reinhardt Johanna Clevershuttle GmbH
Dr. Ruhrort Lisa Innovationszentrum flir Mobilitdt und gesellschaftli-
des. chen Wandel (InnoZ) GmbH
Schippl Jens Karlsruher Institut fir Technologie Institut fiir Tech-
nikfolgenabschatzung und Systemanalyse (KIT ITAS)
Schiten-Schwedhelm | Andrea BMU, Z Il 4 Digitalisierung und Gesellschaft
Schweikert Andreas Bitkom e. V.
Stolzenberg-Lindner Melanie BMU, Z Il 4 Digitalisierung und Gesellschaft
Stuber Martin Deutscher Gewerkschaftsbund
Von der Tann Valerie ViaVan Tecnologies B.V.
Trénel Matthias Zebralog GmbH & Co. KG
Dr. Wendorf Gabriele Technische Universitat (TU) Berlin
Westermann Kai Zebralog GmbH & Co. KG
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7.7 Teilnehmer Stakeholder-Workshop "Einsatz digitaler Technologien im Kon-
sum und deren Umweltauswirkungen"

Nachname

Dettling
Domrose

Prof. | Felser
Dr.

Garcia
Gimkiewicz

Dr. Gotsch

Huisken
Husmann
Jensen

Dr. John

Dr. Kammerer
Keppner
Krimpel
Lais

Prof. | Liedtke
Dr.
Matz
Meyer

Muller
Osiek
Retsch

Rodig
Dr. Schuler

Thinius
Trénel
Uhle
Veenhoff

Walden
Westermann
Dr. Wilhelm

Vorname
Daniel
Lena
Georg

Ricardo
Jan

Matthias

Matthias
Anette
Markus
René
Florian
Benno
Volker
David
Christa

Jana
Dirk

Ingrid
Dirk
Riccarda

Lisa
Johannes

Max
Matthias
Christian
Sylvia

Gunther
Kai
Ralph

Institution

Zukunftsinstitut
adelphi
HS Harz

Bergchain

UBA, FG Il 1.1 Ubergreifende Aspekte des Produkt-
bezogenen Umweltschutzes, Nachhaltige Konsum-
strukturen, Innovationsprogramm

Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsfor-
schung (ISI)

ifixit

Greenpicks — Eco & Upcycling Market

PWC

ISIconsult

BMU, Z Ill 4 Digitalisierung und Gesellschaft
Adelphi

Minespider

Organisation fiir nachhaltigen Konsum

Wuppertal Institut — Abteilung: Nachhaltiges Produ-
zieren und Konsumieren

Cradle to Cradle e. V.

BMU, Leitung Zentralabteilung Verwaltung, Haus-
halt, Forschung, Digitalisierung

BMU, Z Il Forschung, Bildung, gesellschaftliche
Gruppen

UBA, FG | 1.4 Wirtschafts- und sozialwissen. Umwelt-
fragen, nachhaltiger Konsum

Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammen-
arbeit - GIZ

Institut fiir Okologie und Politik GmbH

Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsfor-
schung (ISI)

Bundesverband E-Commerce und Versandhandel
Zebralog GmbH & Co. KG
Philosoph

UBA, FG | 1.1 Grundsatzfragen, Nachhaltigkeitsstra-
tegien und -szenarien, Ressourcenschonung

Circulartree
Zebralog GmbH & Co. KG
DLR
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7.8

Dr.

Dr.

Prof.

Dr.

Dr.

Prof.

Dr.-
Ing.

Prof.

Dr.
Dr.

Teilnehmer Stakeholder-Workshop "ERP-Systeme als digitale Steuerungsin-
strumente fiir das Umweltmanagement"

Nachname

Burger
Eberling

Gotsch

Giinther
Hassel
Isenmann

Krause
Kihn

Lorenz
Meurer
Osiek
Pecht
Prox

Ritzrau
Schmidt-Rantsch
Schwarzmann
Seubert

Termer

Thimm
Topfer
Trénel

Weber
Wohlgemuth

Beck

Vorname

Andreas
Elisabeth

Matthias

Charlotte
Fabian
Ralf

Gerd
Melissa

Andreas
Doris
Dirk
Glinther
Martina

will
Annette
Vera
Franz
Frank

Heiko

Christoph
Matthias
Manuel
Volker

Gesa

Institution

Umweltbundesamt

Fraunhofer-Institut flir System- und Innovationsfor-
schung (ISI)

Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsfor-
schung (ISI)

Zebralog GmbH & Co. KG
Makersite GmbH
Universitat Bremen

KPMG

bitkom — Bundesverband Informationswirtschaft,
Telekommunikation und neue Medien e. V.

Umweltbundesamt

Umweltbundesamt

Umweltbundesamt

SAP Deutschland SE & Co. KG

Verein fur Nachhaltigkeits- und Umweltmanagement
(VNU)

SAP Deutschland SE & Co. KG

BMU, Referat G I 5

Rat fir Nachhaltige Entwicklung - Bliro DNK
Universitat Wiirzburg

bitkom — Bundesverband Informationswirtschaft,
Telekommunikation und neue Medien e. V.

IAT — Institut flir Arbeitswissenschaft und Technolo-
giemanagement der Universitat Stuttgart

Umweltbundesamt

Zebralog GmbH & Co. KG

VDI Zentrum Ressourceneffizienz GmbH
HTW Berlin

Fraunhofer IWKS
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