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TEXTE Rebound-Effekte durch digitale Leistungen und Produkte — Abschlussbericht

Kurzbeschreibung

Wenn erwartete Umweltentlastungseffekte von Digitalisierungslosungen durch
Nebenwirkungen relativiert oder sogar iiberkompensiert werden, sprechen wir von Rebound-
Effekten der Digitalisierung. Anhand von 28 konkreten Digitalisierungsbeispielen - vom Smart-
Home tiber die 5G Netze bis hin zur Additiven Fertigung - hat das Projekt Wirkmechanismen der
Digitalisierung untersucht. Dabei zeigt sich, dass Rebound-Effekte der Digitalisierung tief in
wirtschaftliche Wachstumslogiken eingebettet sind. Immer effizientere digitale Produkte treiben
die Nachfrage nach neuen Anwendungen, wodurch éltere Produkte schneller obsolet werden.
Digitale Plattformen verfolgen datenbasierte Wachstumsstrategien, bei denen Effizienzgewinne
dazu genutzt werden, neue Markte zu erschlief3en und den Konsum zu steigern. Die Skalierung
datengetriebener Geschiftsmodelle fiihrt zu einem exponentiellen Anstieg des Datenverkehrs,
was mit steigenden Infrastrukturbedarfen und steigendem Energieverbrauch einhergeht. Die
systemische Analyse der Rebound-Effekte der Digitalisierung zeigt, dass es keine einfachen,
eindimensionalen Losungen gibt, um Rebound-Effekten entgegenzuwirken. Sechs zentrale
umweltpolitische Hebel wurden identifiziert, die Rebound-Effekte mindern kénnen. So kénnen
bessere Losungen geférdert und gefordert werden (z. B. Top-Runner-Initiativen), kann der
okologische Rucksack der Losungen minimiert werden (offene Schnittstellen, Recht auf
Reparatur etc.), die Digitalisierung eingegrenzt werden (Digitalsteuer), konnen die Rohstoffe
und Energiebedarfe besteuert werden und die Nutzer aufgeklart werden (6kologische Fuf3- und
Handabdriicke von Produkten und Leistungen, Ermittlung und Kommunikation von Rebound-
Effekten etc.). Schliefdlich kann durch eine lenkende Steuer auf nicht-nachhaltige Produkte die
Verwendung der Effizienzgewinne durch Digitalisierung beeinflusst werden (z. B. durch
differenzierte Steuersatze auf der Konsumseite). Die Wirkungszusammenhange zeigen
selbstverstarkende Wirkungsschleifen, welche die Wirksamkeit von Instrumenten und
Mafdnahmen verstirken kdnnen, und ausgleichende Wirkungsschleifen etwa liber die Kaufkraft,
welche auch die Rebound-Effekte relativieren. Technikzentrierte Effizienzstrategien reichen
allein nicht aus, da sie haufig neue Konsummuster anregen - etwa durch niedrigere Kosten oder
Komfortgewinne. Mafdnahmen wie Caps, Digitalsteuern oder Regulierungen sind schwer
umsetzbar in globalisierten Markten. Deshalb ist eine mehrdimensionale, strategische Steuerung
notwendig, die neben Effizienz auch Suffizienz (Weniger ist mehr) und Konsumqualitat
einbezieht. Aufkldrung, transparente Produktinformationen, Kreislaufwirtschaft und
differenzierte Steuern konnen helfen, Effizienzgewinne nicht in Mehrverbrauch miinden zu
lassen.

Abstract

When expected environmental benefits of digitalisation solutions are relativised or even
overcompensated by side effects, we speak of rebound effects. Using 28 specific examples of
digitalisation - from smart homes and 5G networks to additive manufacturing - the project has
investigated the mechanisms of digitalisation. The results show that the rebound effects of
digitalisation are deeply embedded in economic growth logic. Increasingly efficient digital
products are driving demand for new applications, making older products obsolete more
quickly. Digital platforms are pursuing data-based growth strategies in which efficiency gains
are used to open up new markets and increase consumption. The scaling of data-driven business
models leads to an exponential increase in data traffic, which is accompanied by rising
infrastructure requirements and increasing energy consumption. The systemic analysis of the
rebound effects of digitalisation shows that there are no simple, one-dimensional solutions to
counteract rebound effects. Six central environmental policy levers were identified that can
minimise rebound effects. For example, better solutions can be promoted and demanded (e.g.
top-runner initiatives), the ecological rucksack of solutions can be minimised (open interfaces,
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right to repair, etc.), digitalisation can be limited (digital tax), raw materials and energy
requirements can be taxed and users can be educated (ecological footprints and handprints of
products and services, identification and communication of rebound effects, etc.). Finally, a
steering tax on non-sustainable products can influence the use of efficiency gains through
digitalisation (e.g. through differentiated VAT rates). The interdependencies show self-
reinforcing effect loops, which can strengthen the effectiveness of instruments and measures,
and balancing effect loops, for example via purchasing power, which also relativise the rebound
effects. Technology-centred efficiency strategies alone are not enough, as they often stimulate
new consumption patterns - for example through lower costs or gains in convenience. Measures
such as caps, digital taxes or regulations are difficult to implement in globalised markets.
Multidimensional, strategic management is therefore necessary, which includes sufficiency (less
is more) and consumption quality in addition to efficiency. Education, transparent product
information, a circular economy and differentiated taxes can help to ensure that efficiency gains
do not result in increased consumption.
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Zusammenfassung

Die Digitalisierung verspricht in unterschiedlichsten Bereichen grofie Effizienzgewinne und
Umweltentlastungen - von der Produktion tiber den Konsum bis hin zur Optimierung von
Infrastrukturen. Inwieweit die Potenziale zur Ressourcenschonung und zum Klimaschutz durch
digitale Leistungen und Produkte tatsachlich realisiert werden, hdngt aber stark von den
Annahmen, Nutzungs- und Rahmenbedingungen ab. Rebound-Effekte haben dabei besondere
Aufmerksamkeit verdient, da sie die Gefahr bergen, positive Effekte zu verringern oder gar ins
Gegenteil zu verkehren.

Mit Blick darauf tragt das Forschungsprojekt dazu bei, Rebound-Effekte der Digitalisierung
besser zu verstehen und daraus Schlussfolgerungen fiir den Umgang mit ihnen aus
umweltpolitischer Perspektive abzuleiten.

Das Projekt ging dazu in drei Schritten vor:

1. Insgesamt 28 Beispiele fir Digitalisierung aus den Bereichen Privathaushalte, Unternehmen
und Technologie wurden anhand einer Literaturrecherche auf potenzielle Rebound-Effekte
hin untersucht. Hieraus wurden generelle Wirkmechanismen identifiziert. Die Datenlage zu
den Fallbeispielen ist dabei insgesamt recht diinn. Zudem zeigte sich, dass die Digitalisierung
in ihrer technologischen Entwicklung und praktischen Anwendung ein sehr dynamisches
und schnelllebiges Thema ist und auch insgesamt die Datenlage der Fallbeispiele begrenzt
ist.

2. Die Fallbeispiele mit ihren Wirkmechanismen wurden in ein umfangreiches qualitatives
Ursache-Wirkungsmodell iibertragen. Daraus wurden die grundsatzlichen Preis-, Zeit-,
Komfort-Rebound-Effekte sowie die materiellen und psychologischen Rebound-Effekte in
ein zusammenfassendes Modell ibernommen, um die Wirkmechanismen besser zu erfassen.
Insbesondere mit der Betrachtung langerer Wirkungsketten werden systemisch einige
iibergeordnete Dynamiken deutlich, die zum einen Moglichkeiten der politischen Steuerung
limitieren und zum anderen Hebel (oder deren Kombination) zur Beeinflussung von
Rebound-Effekten nahelegen.

3. Ineinem Online-Expertenworkshop wurden die systemischen Erkenntnisse eingeordnet,
bewertet und mogliche Handlungsbedarfe sowie -optionen fiir die Politik diskutiert. Darauf
basierend wurden Hebel identifiziert und anhand von Vertiefungsbeispielen auf ihre
Plausibilitit hin gepriift, um letztlich Handlungsempfehlungen fiir die Politik zu geben.

Im Vergleich zu Rebound-Effekten bei der Energienutzung, die bislang im Fokus von Studien zu
diesem Phanomen stehen, sind Rebound-Effekte durch Digitalisierung wenig untersucht. Sie
sind deutlich vielschichtiger und es gibt zum Teil andere und komplexere Wirkmechanismen.
Digitale Dienstleistungen, Technologien und Produkte wirken nicht nur direkt und indirekt auf
die Umwelt ein, sie verandern auch Produktion, Konsummuster und Lebensstile. Die damit
verbundenen 6kologischen Effekte wirken systemisch und werden auf Makroebene erst
langfristig sichtbar, wenn sie tiberhaupt eindeutig zuzuordnen sind.

Die Digitalisierung treibt durch datenbasierte Geschaftsmodelle, Kiinstliche Intelligenz und
Plattform6konomien erhebliche Effizienzsteigerungen in zahlreichen Wirtschaftsbereichen
voran. Beispiele hierfiir sind die optimierte Ressourcennutzung durch digitale Zwillinge, KI-
gesteuerte Logistik oder smarte Energiemanagementsysteme, die Reduktion materieller
Produktion durch Virtualisierung von Prozessen (z. B. Cloud Computing, digitale Medien anstelle
physischer Datentrdger) und erweiterte Nutzungspotenziale durch Sharing-Modelle und
Secondhand-Plattformen. Diese Effizienzgewinne werden jedoch haufig durch verschiedene
Formen von Rebound-Effekten abgeschwacht oder sogar aufgehoben.
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Wirkmechanismen

Vier Rebound-Typen lassen sich unterscheiden: Preis-, Komfort-, Zeit- und materieller
Rebound-Effekt. Diese konnen sowohl zu direkten als auch zu indirekten Rebound-Effekten
fiihren und sich makrodkonomisch niederschlagen. Grundsatzlich wirken dieselben
Mechanismen, wie sie bei der Energienutzung bekannt sind, auch bei Rebound-Effekten der
Digitalisierung. Insbesondere sind Preis-Rebound-Effekte festzustellen:

» Kostensenkungseffekte: Kostensenkungen durch effizientere Hardware oder Software
fithren zu einer intensiveren Nutzung digitaler Technologien. Beispielsweise steigern
effizientere Datenkomprimierung und Netzwerktechnologien den Datenverbrauch
insgesamt.

» Einkommenseffekte: Durch Produktivititssteigerungen infolge der Digitalisierung steigt
das verfligbare Einkommen. Ein Teil dieses Einkommens wird fiir den Konsum zusétzlicher
Produkte oder Dienstleistungen verwendet, was den Umweltvorteil der Effizienzgewinne
neutralisieren kann.

Dariiber hinaus konnte eine Reihe von Mechanismen identifiziert werden, die im Kontext der
Digitalisierung besonders relevant sind. Dazu gehoren folgende Effekte:

» Geringe Marktzutrittsschranken und Marktexpansionseffekte: Der Wettbewerb
innerhalbe der Systemgrenzen einer digitalen Plattform ist gepragt von sehr geringen
Marktzutrittsschranken. Dies ermdglicht es neuen Anbietern auf der Plattform sehr schnell
als Konkurrenz aufzutreten. Die Folge sind weitgehend streitbare Markte und so eine
Erhohung der Produktions- und Konsummengen.

» Automatisierung und Komfort-Rebound-Effekte: Effizienzsteigerungen durch digitale
Services (z. B. Sprachassistenten, Smart Homes) senken psychologische Hiirden fiir die
Nutzung, wodurch Menschen diese haufiger und langer verwenden. Smarte Heizsysteme
senken beispielsweise den Energieverbrauch pro Einheit, konnen aber dazu fithren, dass
Raume haufiger oder langer beheizt werden.

» Zeit-Rebound-Effekte: Effiziente Technik und Prozesse oder Arbeitszeitverkiirzung pro
Zeiteinheit ermdglichen durch die Zeiteinsparung weitere Handlungen mit zusatzlichem
Energie- und Ressourcenverbrauch. Daher kann die tatsachliche Reduktion des Energie- und
Ressourcenverbrauches durch weitere Handlungen geringer ausfallen als erwartet. Dies
zeigt sich bei sehr vielen digitalen Anwendungen, z. B. bei Videokonferenzen, E-Commerce
oder 5G-Mobilfunknetzen.

» Materielle Rebound-Effekte: Materielle Rebound-Effekte sind darauf zuriickzufiihren, dass
effizientere Technologien eine Mehrnachfrage nach Energie und Material bewirken.
Effizienzsteigerung von Energie- und Ressourcennutzung fiihrt beispielsweise dazu, mehr
Produkte abzusetzen, Produkte mit neuen Features auszustatten oder zum Angebot ganz
neuer Produkte und Produktsysteme.

» Verlagerung von Umweltbelastungen: Eine Entlastung in einem Bereich kann zu neuen
Belastungen in anderen fiihren. Beispielsweise kann eine Reduzierung des
Energieverbrauchs durch effizientere Gerate mit einem erhohten Bedarf an kritischen
Rohstoffen fiir deren Herstellung einhergehen.

» Software- und vernetzungsabhingige Pfadabhingigkeiten: Digitale Technologien
konnen bestehende Strukturen verfestigen oder neue Abhangigkeiten schaffen. Wenn
beispielsweise eine Infrastruktur nur eine weniger effiziente Losung unterstiitzt, kann eine

12
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effektivere Alternative nicht mehr umgesetzt werden. Ein Beispiel ist die langfristige
Bindung an proprietédre Software, die einen Wechsel zu nachhaltigeren oder
kostengiinstigeren Alternativen erschwert.

» Indirekte Effekte: Einige Wirkungen sind eher indirekt und schwer zu fassen. So kann etwa
eine Verbesserung der Effizienz von Grafikkarten dazu fithren, dass Nutzer mehr Videos in
hoherer Auflésung konsumieren, wodurch der Gesamtenergiebedarf der Rechenzentren von
Streaming Plattformen weiter ansteigt.

» Lock-In Effekte: Digitale Produkte funktionieren oft besonders gut im Zusammenspiel mit
anderen Geraten desselben Herstellers. Das fiihrt zur Herstellerabhangigkeit und zu neuen
Bedarfen.

» Beschleunigung von Innovationszyklen: Immer effizientere digitale Produkte treiben die
Nachfrage nach neuen Anwendungen, wodurch édltere Technologien schneller obsolet
werden. Fortschritte in der KI fiihren beispielsweise zu neuen Software-Generationen, die
wiederum leistungsfahigere Hardware erfordern. Softwarebasierte Obsoleszenz ist ein
spezieller Mechanismus. Er entsteht, wenn durch Softwareupdates oder neue Versionen
bestehende Gerdte unnotig veralten, obwohl die Hardware noch voll funktionsfahig ist.
Dadurch werden funktionierende Gerate vermehrt ausgetauscht, was den
Ressourcenverbrauch und die Umweltbelastung erh6ht. Die Effizienzgewinne der Software
werden somit durch die gesteigerte Geratefluktuation wieder zunichtegemacht.

» Skaleneffekte und Wachstumsimperative: Digitale Plattformen (unter der Dominanz
grofder Tech-Konzerne) verfolgen datengetriebene Wachstumsstrategien, bei denen
Effizienzgewinne dazu genutzt werden, neue Markte zu erschlief;en und den Konsum zu
steigern. Ein Beispiel sind automatisierte Werbealgorithmen. Algorithmen und
personalisierte Werbung optimieren die Ansprache von Konsument*innen und erh6hen die
Kaufwahrscheinlichkeit, was eine Intensivierung des Ressourcenverbrauchs zur Folge hat.

Die Digitalisierung ist stark in 6konomische Wachstumslogiken eingebettet, die eine absolute
Entkopplung von Wirtschaftswachstum und Ressourcenverbrauch erschweren. Dabei spielt die
marktbeherrschende Stellung der groféen Technologie-Konzerne und Plattformen eine zentrale
Rolle. Plattformunternehmen wie Amazon oder Google profitieren von einer Zunahme des
Datenverkehrs und des Online-Konsums, wodurch Wachstum geférdert wird, das
Umweltbelastungen verstarkt. Datendkonomie, Konsumsteigerung und Ressourcenverbrauch
hdngen eng miteinander zusammen.

Umweltpolitische MaBnahmen und Instrumente zur Eindimmung von Rebound-Effekten

Die systemische Analyse der Rebound-Effekte der Digitalisierung zeigt, dass es keine einfachen,
eindimensionalen Losungen gibt. Es zeigt sich, dass vielschichtige Dynamiken vorhanden sind,
die sowohl die Entstehung der Effekte als auch die Wirkung potenzieller Gegenmafinahmen
pragen. Um dieses Dilemma zu analysieren, wurde eine systemische Perspektive eingenommen.
Dabei wurden vier zentrale Dynamiken identifiziert, die hinter Rebound-Effekten stehen:
technologische Entwicklung, Konsumverhalten, unternehmerisches Handeln und
gesellschaftliche Rahmenbedingungen. Sechs libergeordnete politische Hebel kdnnen auf diese
Dynamiken einwirken:

» Technologieentwicklung steuern: Technologische Innovationen, besonders im digitalen
Bereich, konnen sowohl Effizienzsteigerungen als auch neue Rebound-Potenziale schaffen.
Fordermafinahmen wie Top-Runner-Programme, die auf besonders ressourcenschonende
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Gerate setzen, konnen Innovationen in eine nachhaltige Richtung lenken. Gleichzeitig muss
jedoch vermieden werden, dass sich Geratezyklen unnétig verkiirzen oder neue Funktionen
zu zusdtzlichem Ressourcenverbrauch fiihren. Eine Balance zwischen technologischem
Fortschritt und Umweltwirkungen ist entscheidend.

» Den 6kologischen Rucksack digitaler Produkte und Leistungen verringern:
Unabhédngig vom Rebound-Potenzial muss der unmittelbare Fufsabdruck digitaler
Technologien reduziert werden. Mafdnahmen wie Standards fiir Energie- und
Materialverbrauch, Recyclingfahigkeit, Langlebigkeit und Reparierbarkeit digitaler Gerate
(z. B. iiber Okodesign-Richtlinien) kénnen helfen, die Umweltlasten direkt zu senken. Zwar
greifen diese Mafdnahmen nicht direkt auf Rebound-Dynamiken ein, sie senken jedoch deren
Okologische Auswirkungen. Zur Verringerung der Umweltbelastungen tragt auch die
Forderung umweltorientierter Geschiftsmodelle bei (z. B. Open-Source-Plattformen, griine
Software, Vermeidung software-basierter Obsoleszenz).

» Digitalisierung direkt begrenzen: Mafdnahmen wie Datenverkehrsgrenzen, Digitalsteuern
oder Funktionsbeschrankungen kénnten den iiberméafiigen Einsatz digitaler Technologien
einschranken. In der Praxis stofden solche Eingriffe jedoch auf grofsen Widerstand - sowohl
von Seiten der Wirtschaft als auch der Konsument*innen, da sie mit Komfort- und
Freiheitsverlusten verbunden sind. Solche restriktiven Maf3nahmen sind daher nur begrenzt
umsetzbar.

» Verbrauch verteuern: Eine Verteuerung von Energie, Rohstoffen oder Produkten kann
Rebound-Effekte eindimmen, indem sie ressourcenintensiven Konsum unattraktiver macht.
Gleichzeitig er6ffnen Steuereinnahmen neue Handlungsspielraume - etwa zur Férderung
nachhaltiger Alternativen oder sozialer Ausgleichsmafdnahmen. Problematisch ist dabei die
internationale Wettbewerbsfahigkeit: Ohne Einbeziehung importierter Produkte kénnten
nationale Mafnahmen zu wirtschaftlichen Nachteilen fiihren.

» Mehrkonsum entgegenwirken und Konsumreflexion férdern: Ein wichtiger Faktor zur
Verminderung von Rebound-Effekten ist die Reduktion zusatzlicher Konsumaktivitdten. Zum
einen sollten Hersteller und Handler adressiert werden, damit Praktiken entgegengewirkt
wird, die Konsument*innen dazu zwingen neue Gerate anzuschaffen und die Reparaturen
bzw. eine langfristige Nutzung verhindern. Hier sind Mafdnahmen zu nennen, wie
Gewadhrleistung der Abwartskompatibilitdt von Produkten, Bereitstellung von Software-
updates fiir einen bestimmten Zeitraum und Produktdesign fiir Reparaturen. Zum anderen
geht es um Mafdnahmen, die bei den Konsument*innen ansetzen. Viele Rebound-Effekte
entstehen durch psychologische Mechanismen - etwa das gute Gewissen, ,nachhaltig” zu
konsumieren, was zu Mehrkonsum fiihrt. Bildungsmaf3nahmen, Aufklarung tiber Rebound-
Effekte und suffizienzorientierte Kampagnen konnen das Bewusstsein scharfen und
Konsumverhalten langfristig verandern. Wenn Menschen hinterfragen, ob ein neuer digitaler
Dienst wirklich nétig ist, kdnnen sie sich bewusst fiir suffizientere Alternativen entscheiden.

» Qualitit des Konsums beeinflussen: Durch eine differenzierte Besteuerung - z. B. iber
variierende Mehrwertsteuersatze oder ahnliches, welche den Konsum und nicht die
anderenfalls nur inldndische Produktion (etwa im Falle von Ressourcen- oder
Energiesteuern fiir die Wirtschaft) besteuern — kann der Konsum qualitativ beeinflusst
werden. Produkte mit hoher Umweltwirkung kénnten teurer werden, wahrend
ressourcenschonende Alternativen giinstiger sind. So lassen sich Effizienzgewinne in
Richtung nachhaltiger Konsumformen lenken. Allerdings ist die Umsetzung solcher Systeme
komplex und politisch umstritten.
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Fazit: Ein integrierter Politikansatz ist notig

Das Ausmaf3 von Rebound-Effekten und ihre Umweltauswirkungen lassen sich durch eine
Kombination aus Informationspolitik, 6konomischen Anreizen, technologischer Steuerung und
gesellschaftlicher Bewusstseinsbildung erheblich mindern. Dabei ist aber ein rein technischer
Ansatz ebenso wenig zielfithrend wie ein moralisch iiberhdhter Verzichtsappell. Vielmehr
braucht es eine kluge Kombination aus:

» ressourceneffizienter Infrastruktur
langlebigen Geraten
Suffizienz-orientierter Kommunikation

steuerlichen Lenkungsinstrumenten und

vV v v VY

klaren regulatorischen Leitplanken

Insgesamt zeigt sich: Rebound-Effekte lassen sich nicht vollig vermeiden, wohl aber mindern -
durch ein kluges Zusammenspiel aus politischen, 6konomischen und gesellschaftlichen
Mafinahmen. Digitalisierung muss dazu nicht nur effizient, sondern auch ressourcenbewusst
gestaltet werden. Nur so kann sie zur 6kologischen Transformation beitragen.

Summary

Digitalisation promises major efficiency gains and environmental benefits in a wide range of
areas - from production and consumption to the optimisation of infrastructures. However, the
extent to which the potential for resource conservation and climate protection through digital
services and products is actually realised depends heavily on the assumptions, usage and
framework conditions. Rebound effects deserve special attention, as they harbour the risk of
reducing or even reversing positive effects.

With this in mind, the research project contributes to a better understanding of the rebound
effects of digitalisation and derives conclusions for dealing with them from an environmental
policy perspective.

The project proceeded in three steps:

1. Atotal of 28 examples of digitalisation from the areas of private households, companies and
technology were examined for potential rebound effects on the basis of a literature review.
General impact mechanisms were identified from this. Overall, the data available on the case
studies is rather sparse. It also became apparent that digitalisation is a very dynamic and
fast-moving topic in terms of its technological development and practical application, which
is why the data available for the case studies is limited overall.

2. The case studies and their mechanisms of action were transferred to a comprehensive
qualitative cause-and-effect model. From this, the basic price, time and comfort rebound
effects as well as the material and psychological rebound effects were transferred to a
summarising model in order to better capture the mechanisms of action. In particular, by
looking at longer chains of effects, some overarching systemic dynamics become clear, which
on the one hand limit the possibilities of political control and on the other hand suggest
levers (or their combination) for influencing rebound effects.

3. Inan online expert workshop, the systemic findings were categorised, evaluated and
possible needs and options for policy action were discussed. Based on this, levers were
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identified and checked for plausibility using in-depth examples in order to ultimately make
recommendations for policy action.

Compared to rebound effects in energy use, which have been the focus of studies on this
phenomenon to date, rebound effects caused by digitalisation have been little studied. They are
much more multi-layered and there are sometimes other and more complex mechanisms of
action. Digital services, technologies and products not only have a direct and indirect impact on
the environment, they also change production, consumption patterns and lifestyles. The
associated ecological effects have a systemic impact and only become visible at macro level in
the long term, if they can be clearly attributed at all.

Digitalisation is driving significant efficiency gains in numerous economic sectors through data-
based business models, artificial intelligence and platform economies. Examples of this include
the optimised use of resources through digital twins, Al-controlled logistics or smart energy
management systems, the reduction of material production through the virtualisation of
processes (e.g. cloud computing, digital media instead of physical data carriers) and expanded
usage potential through sharing models and second-hand platforms. However, these efficiency
gains are often weakened or even cancelled out by various forms of rebound effects.

Mechanisms

Four types of rebound can be distinguished: Price, comfort, time and material rebound effects.
These can lead to both direct and indirect rebound effects and have a macroeconomic impact. In
principle, the same mechanisms that are known for energy use also have an impact on the
rebound effects of digitalisation. In particular, price rebound effects can be observed:

» Costreduction effects: Cost reductions through more efficient hardware or software lead to
more intensive use of digital technologies. For example, more efficient data compression and
network technologies increase data consumption overall.

» Income effects: Increases in productivity as a result of digitalisation increase disposable
income. Some of this income is used to consume additional products or services, which can
neutralise the environmental benefits of efficiency gains.

In addition, a number of mechanisms were identified that are particularly relevant in the context
of digitalisation. These include the following effects:

» Market expansion effects: The reduction of transaction costs through digital platforms
enables new providers to enter the market and thus increase production and consumption
volumes.

» Automation and convenience rebound effects: Increases in efficiency through digital
services (e.g. voice assistants, smart homes) lower psychological barriers to use, which
means people use them more often and for longer. Smart heating systems, for example,
reduce energy consumption per unit, but can lead to rooms being heated more often or for
longer.

» Time rebound effects: Efficient technology and processes or a reduction in working hours
per unit of time enable further actions with additional energy and resource consumption due
to the time saved. As a result, the actual reduction in energy and resource consumption due
to additional actions may be less than expected. This can be seen in many digital
applications, e.g. video conferencing, e-commerce or 5G mobile phone networks.
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» Material rebound effects: Material rebound effects are due to the fact that more efficient
technologies cause an increase in demand for energy and materials. Increasing the efficiency
of energy and resource utilisation leads, for example, to more products being sold, products
being equipped with new features or completely new products and product systems being
offered.

» Shifting environmental burdens: Easing the burden in one area can lead to new burdens in
others. For example, a reduction in energy consumption due to more efficient appliances can
go hand in hand with an increased demand for critical raw materials for their manufacture.

» Software- and network-dependent path dependencies: Digital technologies can solidify
existing structures or create new dependencies. For example, if an infrastructure only
supports a less efficient solution, a more effective alternative can no longer be implemented.
One example is the long-term commitment to proprietary software, which makes it difficult
to switch to more sustainable or more cost-effective alternatives.

» Indirect effects: Some effects are more indirect and difficult to grasp. For example, an
improvement in the efficiency of graphics cards can lead to users consuming more videos in
higher resolution, which further increases the overall energy requirements of the data
centres of streaming platforms.

» Lock-in effects: Digital products often work particularly well in conjunction with other
devices from the same manufacturer. This leads to manufacturer dependency and new
requirements.

» Acceleration of innovation cycles: Increasingly efficient digital products are driving
demand for new applications, making older technologies obsolete more quickly. Advances in
Al for example, are leading to new generations of software, which in turn require more
powerful hardware. Software-based obsolescence is a special mechanism. It occurs when
software updates or new versions make existing devices unnecessarily obsolete, even
though the hardware is still fully functional. As a result, functioning devices are increasingly
replaced, which increases resource consumption and environmental pollution. The efficiency
gains of the software are thus cancelled out by the increased device fluctuation.

» Economies of scale and growth imperatives: Digital platforms (dominated by large tech
companies) pursue data-driven growth strategies in which efficiency gains are used to tap
into new markets and increase consumption. Automated advertising algorithms are one
example. Algorithms and personalised advertising optimise the targeting of consumers and
increase the probability of purchase, which results in an increase in the consumption of
resources.

Digitalisation is strongly embedded in economic growth logic, which makes it difficult to
completely decouple economic growth and resource consumption. The dominant market
position of large technology companies and platforms plays a central role in this. Platform
companies such as Amazon and Google benefit from an increase in data traffic and online
consumption, which promotes growth that increases environmental pollution. The data
economy, increased consumption and resource consumption are thus closely interlinked.

Environmental policy measures and instruments to curb rebound effects

The systemic analysis of the rebound effects of digitalisation shows that there are no simple,
one-dimensional solutions. It shows that there are multi-layered dynamics that characterise
both the emergence of the effects and the impact of potential countermeasures. In order to
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analyse this dilemma, a systemic perspective was adopted. Four central dynamics behind
rebound effects were identified: technological development, consumer behaviour,
entrepreneurial action and social framework conditions. Six overarching political levers can
influence these dynamics:

>

Managing technological development: technological innovations, particularly in the digital
sector, can create both efficiency gains and new rebound potential. Support measures such
as Top Runner programmes, which focus on particularly resource-efficient devices, can steer
innovations in a sustainable direction. At the same time, however, it must be avoided that
appliance cycles are unnecessarily shortened or that new functions lead to additional
resource consumption. A balance between technological progress and environmental impact
is crucial.

Reducing the ecological rucksack of digital products and services: Regardless of the
rebound potential, the direct footprint of digital technologies must be reduced. Measures
such as standards for energy and material consumption, recyclability, durability and
reparability of digital devices (e.g. via ecodesign guidelines) can help to directly reduce the
environmental impact. Although these measures do not have a direct impact on rebound
dynamics, they do reduce their ecological impact. The promotion of environmentally
orientated business models (e.g. open source platforms, green software, avoidance of
software-based obsolescence) also helps to reduce the environmental impact.

Directly limit digitalisation: Measures such as data traffic limits, digital taxes or functional
restrictions could limit the excessive use of digital technologies. In practice, however, such
interventions meet with great resistance - both from industry and consumers, as they are
associated with a loss of convenience and freedom. Such restrictive measures can therefore
only be implemented to a limited extent.

Making consumption more expensive: Increasing the price of energy, raw materials or
products can curb rebound effects by making resource-intensive consumption less
attractive. At the same time, tax revenues open up new room for manoeuvre - for example to
promote sustainable alternatives or social equalisation measures. International
competitiveness is a problem here: without the inclusion of imported products, national
measures could lead to economic disadvantages.

Counteracting increased consumption and promoting consumer reflection: An
important factor in reducing rebound effects is the reduction of additional consumption
activities. On the one hand, manufacturers and retailers should be addressed in order to
counteract practices that force consumers to purchase new devices and prevent repairs or
long-term use. This includes measures such as ensuring the backward compatibility of
products, providing software updates for a certain period of time and product design for
repairs. On the other hand, there are measures that start with the consumer. Many rebound
effects are caused by psychological mechanisms - such as a clear conscience about
consuming ‘sustainably’, which leads to increased consumption. Educational measures,
information about rebound effects and sufficiency-oriented campaigns can raise awareness
and change consumer behaviour in the long term. If people question whether a new digital
service is really necessary, they can make a conscious decision in favour of more sufficient
alternatives.

Influence the quality of consumption: Differentiated taxation - e.g. via varying VAT rates -
can influence the quality of consumption. Products with a high environmental impact could
become more expensive, while resource-saving alternatives could become cheaper. In this

18



TEXTE Rebound-Effekte durch digitale Leistungen und Produkte — Abschlussbericht

way, efficiency gains can be channelled in the direction of sustainable forms of consumption.
However, the implementation of such systems is complex and politically controversial.

Conclusion: An integrated policy approach is necessary

The extent and environmental impact of rebound effects can be significantly reduced through a
combination of information policy, economic incentives, technological control and social
awareness-raising. A purely technical approach is just as ineffective as a morally exaggerated
appeal to do without. Rather, what is needed is a clever combination of:

resource-efficient infrastructure
durable devices
sufficiency-orientated communication

tax incentives and

vV v v v Vv

clear regulatory guidelines

Overall, it is clear that rebound effects cannot be completely avoided, but they can be reduced -
through a clever combination of political, economic and social measures. Digitalisation must not
only be efficient, but also resource-conscious. This is the only way it can contribute to the
ecological transformation.
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1 Einleitung

1.1 Zielsetzung der Studie

Mit der Studie ,,Rebound-Effekte durch digitale Leistungen und Produkte” soll eine Grundlage
geschaffen werden, um die Ursachen fiir Rebound-Effekte der Digitalisierung besser zu
verstehen. Rebound-Effekte sind bereits Gegenstand zahlreicher Studien. Eine Ubersicht findet
sich bei Santarius (2012), Peters et al. (2012), de Haan et al. (2015), sowie Buhl et al. (2021),
Lange et al. (2021). Vor allem fiir den Energiebedarf wurden sie untersucht (u. a. Greening et al.
2000; Sorell etal. 2009; Semmling et al. 2016; de Haan et al. 2015; Golde 2016). Das
Umweltbundesamt hat die Bedeutung der Rebound-Effekte fiir die Umweltpolitik untersucht
und entsprechende Handlungsstrategien vorgelegt (de Haan et al. 2015; Golde 2016; Semmling
et al. 2016)1. Aus der Kenntnis der grundlegenden Prinzipien eines Rebound-Effektes sind
wesentliche politische Ansatzpunkte zur Einddmmung eines Rebound-Effektes beschrieben
worden.

Auch mit Blick auf Informations- und Kommunikationstechniken wurden Rebound-Effekte
thematisiert (Erdmann et al. 2004; Fichter et al. 2012; Hilty & Bieser 2017; Bieser et al. 2022;
Lange et al. 2023; Stede et al. 2024). Sie zeigen, dass Rebound-Effekte der Digitalisierung
besondere Aufmerksamkeit verdienen, da sie die Gefahr bergen, positive Effekte zu verringern
oder gar ins Gegenteil zu verkehren. Ohne Beriicksichtigung von Rebound-Effekten kénnten
Einsparungen liberschitzt werden, was zu falschen politischen Erwartungen und ineffektiven
Politikmafdnahmen fiihrt.

Im Rahmen dieses Projektes ist es daher ein zentrales Ziel, die Wirkmechanismen, die zu
Rebound-Effekten durch Digitalisierung fithren kénnen, genauer zu verstehen, abzuschitzen,
wie hoch diese ausfallen und welche Faktoren Rebound-Effekte fordern bzw. hemmen.
Schlief3lich geht es um die Frage, wie Rebound-Effekte der Digitalisierung umweltpolitisch
eingeddmmt werden konnen. Unterscheiden sich die Wirkmechanismen bei Rebound-Effekten
der Digitalisierung von den klassischen Rebound-Effekten? Was bedeutet dies fiir die Gestaltung
von umweltpolitischen Mafdnahmen?

Eine besondere Herausforderung besteht darin, die Systemgrenzen fiir digitale Leistungen und
Produkte richtig abzustecken. Fiir einzelne Gerate ist es wichtig, den gesamten Lebenszyklus zu
betrachten. Bereits bei der Produktion digitaler Endgerate werden grofe Mengen an Energie
sowie zum Teil kritische Rohstoffe ben6tigt. Wahrend der Nutzung geht es nicht nur um den
direkten Ressourcenverbrauch des Gerats selbst, sondern auch um die notwendige Infrastruktur
wie Rechenzentren und Leitungen, die ebenfalls erhebliche Ressourcen beanspruchen. Am Ende
der Nutzungsphase stellt sich die Frage, ob das Gerat verwertet oder endgiiltig entsorgt wird.
Zusatzlich miissen auch digitale Dienstleistungen wie Software und Datennutzung
bertcksichtigt werden. Speziell in diesem Bereich gibt es starke Marktverzerrungen, da einige
grofde Unternehmen eine erhebliche Marktmacht besitzen. Wenige Tech-Unternehmen
dominieren zentrale digitale Infrastrukturen, Plattformen und datenbasierte Geschaftsmodelle.

Im Projekt wurde folgendermafien vorgegangen: mittels einer umfangreichen Literaturanalyse
wurden 28 Fallbeispiele zu digitalen Produkten und Leistungen gesammelt und beschrieben.
Entlang der Fallbeispiele wurden Wirkmechanismen identifiziert, die zu Rebound-Effekten
fiihren sowie Einflussfaktoren herausgearbeitet und in ein qualitatives systemisches Ursache-
Wirkungsmodell iibertragen. Auf dieser Grundlage wurden Handlungsansatze zur Eindimmung

1 Dazu wurden Studien unter den folgenden Titeln veréffentlicht: Rebound-Effekte: Ihre Bedeutung fiir die Umweltpolitik (de Haan
etal. 2015), Rebound-Effekte - Empirische Ergebnisse und Handlungsstrategien, Hintergrund (Golde 2016), Rebound-Effekte: Wie
konnen sie effektiv begrenzt werden? Ein Handbuch fiir die umweltpolitische Praxis (Semmling et al. 2016).
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der negativen Umwelteffekte von Rebound-Effekten abgeleitet und in einem Expertenworkshop
diskutiert. Die eher klassische Betrachtung von umweltpolitischen Mafdinahmen wurde dazu um
Konzepte und Erkenntnisse aus der Transformations- und Komplexitatsforschung, erweitert, die
eine systemische Bewertung der politischen Mafdnahmen hinsichtlich des erwarteten Effektes
ermoglichen.

1.2 Was ist ein Rebound und was nicht?

Die Bemessung von Rebound-Effekten der Digitalisierung ist keineswegs einfach. Bereits die
uneinheitliche Verwendung des Begriffs erfordert zunichst eine klare Definition. Ohne diese
besteht die Gefahr, dass Diskussionen tliber Effizienzsteigerungen im Kontext der Digitalisierung
auf falschen Annahmen basieren. Klare Abgrenzungen helfen dabei, die Analyse zu fokussieren
und Missverstandnisse zu minimieren.

Der Grundmechanismus eines Rebound-Effektes ist der, dass Umweltentlastungseffekte infolge
von Effizienzverbesserungen in der Praxis nicht in dem MalSe wirksam werden, wie es erwartet
oder beabsichtigt wird. Die angestrebte Reduktion des absoluten Ressourcenverbrauchs und der
damit verbundenen Umweltbelastungen bleiben geringer als erwartet. Verantwortlich dafiir ist ein
Mechanismus, der sich auf verschiedene Weise manifestieren kann: eine Mehrnachfrage nach
mehr Produkteinheiten (“mehr Einheiten*), eine haufigere Nutzung desselben Produkts
("haufigere Nutzung’‘) oder die Nutzung eines ressourcenintensiveren Produkts - jeweils als Folge
der Effizienzverbesserungen.

Dieser Mechanismus wurde erstmals von Wilhelm Stanley Jevons beschrieben (Jevons 1865). Er
stellte fest, dass die Einfithrung neuer Dampfmaschinen trotz besserer Effizienz zu einer
Erh6hung des Kohleverbrauchs fiihrte, da die Dampfmaschine nun in vielfaltigeren
Anwendungsgebieten eingesetzt werden konnte. Kahzzoom (1980) und Brookes (1990) haben
diesen Effekt in die aktuelle wissenschaftliche Diskussion eingefiihrt. Seither hat die Forschung
zu Rebound-Effekten stark zugenommen, und das Begriffs- sowie Konzeptverstandnis hat sich
ausdifferenziert. Nach Greening et al. (2000) konnen direkte, indirekte und makrodkonomische,
also wirtschaftsweite, Rebound-Effekte unterschieden werden.

» Direkter Rebound-Effekt: Dieser dufiert sich in einer erhdhten Nachfrage nach demselben
Gut. Eine Leistung, die effizienter erstellt wird, wird beispielsweise billiger. Was billiger
wird, wird starker nachgefragt. Direkte Rebound-Effekte im Zusammenhang mit
Produktpreisen entstehen, wenn verbesserte Ressourceneffizienz den effektiven Preis fiir
ein Produkt senkt, was eine vergrofierte Nachfrage nach diesem Produkt erwarten lasst.

» Indirekter Rebound-Effekt: Dieser zeigt sich in einer erhéhten Nachfrage nach alternativen
Giitern. Wer aufgrund einer Effizienzsteigerung Ressourcen und damit Geld oder Zeit spart,
nutzt das Geld oder die Zeit gegebenenfalls fiir andere Konsumgiiter oder Aktivitéiten, die
ebenfalls Ressourcen verbrauchen und die Umwelt belasten.

» Makrodkonomischer Rebound-Effekt: Wahrend direkte und indirekte Rebound-Effekte in
der Regel bereits auf der Mikroebene wirksam werden, gibt es vermittelte Effekte, die erst
makrookonomisch sichtbar werden, beispielsweise in Form von effizienzinduzierten neuen
Anwendungs-, Absatz- und Marktmoglichkeiten. Die ErschliefRung dieser Potenziale kann zur
Kompensation der Umweltentlastung durch Effizienzgewinne beitragen.

Abgrenzung des Rebound-Effektes

Von Rebound-Effekten abzugrenzen sind andere Faktoren, die dazu fithren konnen, dass
mogliche Umweltentlastungen geringer ausfallen als durch Effizienzsteigerungen erwartet. Dazu
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zahlen sozio-6konomische Faktoren wie sozialer Wandel, demografischer Wandel oder
wirtschaftlicher Strukturwandel sowie technologische Entwicklungen und Dynamiken. Ebenfalls
von Rebound-Effekten abzugrenzen ist wirtschaftliches Wachstum, das einen Mehrverbrauch
von Ressourcen erzeugen kann. Hier spielen Wertschopfungswachstum, Einkommenszuwachs
und hoherer Pro-Kopf-Wohlstand eine wesentliche Rolle.

Abbildung 1: Unterscheidungsmerkmale bei Rebound-Effekten

Erwartete Umweltentlastung, Ressourcenschonung bzw. Emissionsminderung

tritt vollstandig ein tritt teilweise oder nicht ein

Rebound-Effekte ] |

aufgrund : aufgrund

o : . aufgrund
der Effizienzsteigerung : sozio-6konomischer- wirtschaftlichen
i technologischer Dynamiken Wachstums
E z.B. z.B.
| | : Sozialer Wandel Wertschdpfung
direkt indirekt makro- Demografischer Wandel Einkommen
: 6konomisch : Strukturwandel Kaufkraft

Quelle: eigene Darstellung, I1ZT.

Abbildung 1 zeigt verschiedene Faktoren und grenzt sie von Rebound-Effekten (im hier
verwendeten Sinne des Projektes) ab. Ohne klare Unterscheidung dieser Varianten kénnen
Analysen zu inkonsistenten Ergebnissen fiihren. Fiir politische Mafdnahmen ist es wichtig, zu
wissen, welchen Rebound-Effekt sie adressieren.

1.3 Ermittlung von Rebound-Effekten

Die Bestimmung des Rebound-Effektes setzt zwei Aspekte voraus: Erstens ist er das Ergebnis
der Wirkung einer Effizienzsteigerung, zweitens ist er im Kontext mit einer Absicht oder
Erwartung zu sehen.

Quantitativ wird der Rebound-Effekt definiert als jener Prozentsatz des Einsparpotenzials der
dadurch verloren geht, dass der Verbrauch einer Ressource infolge der Effizienzerh6hung
ansteigt. Um dies zu ermitteln, bedarf es der Unterscheidung zwischen einerseits dem
theoretisch und technisch machbaren Effizienzpotenzial und andererseits dem tatsachlich
realisierten Ressourcenverbrauch. Wenn der Rebound-Effekt so stark zunimmt, dass der
gesamte Einspareffekt iiberkompensiert wird, spricht man von Backfire-Effekten (wenn der
Rebound-Effekt grofier als 100 % ist). Nicht als Rebound-Effekte sind solche Phdnomene zu
bezeichnen, die zwar der Effizienzmafinahme entgegenwirken, aber nicht von ihr verursacht
werden.

Von einem Rebound-Effekt spricht man, wenn eine Effizienzverbesserung mit der Erwartung
oder Absicht verbunden ist, den Input zu senken, diese Wirkung aber nicht eintritt, sondern der
Output steigt. Dass diese Erwartung nicht (vollstandig) erfiillt wird, erklart die Bezeichnung
»Rebound” (,,Zurilickprallen“). Die Einordnung von Rebound-Effekten hangt wesentlich von der
Akteursperspektive ab (Hilty et al. 2003) - von Unternehmen, Privathaushalten und Staat.
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» Die Unternehmensperspektive auf Rebound-Effekte der Digitalisierung variiert je nach
Akteur. Dabei lassen sich drei Akteurstypen unterscheiden: Tech-Unternehmen (Hersteller
von Informations- und Kommunikationstechnologie, IKT), Plattformunternehmen (digitale
Marktplatze und Dienstleister) und Anwenderunternehmen (Unternehmen, die digitale
Technologien einsetzen). Hardware- und Softwarehersteller streben danach, ihre Produkte
effizienter zu gestalten, um Marktanforderungen gerecht zu werden und ihre Absatzchancen
zu verbessern. Der technische Fortschritt bei IKT-Gerdten - etwa in Form
energieeffizienterer Prozessoren, sparsamer Displays oder verbesserter Speichermedien -
dient vor allem dazu, die Leistungsfahigkeit zu steigern und gleichzeitig Energieverbrauch
pro Recheneinheit zu senken. Plattformen wie Amazon, Google oder Meta férdern Rebound-
Effekte durch datenbasierte Geschaftsmodelle, die auf Skaleneffekten und massenhaftem
Datenverkehr beruhen. Obwohl sie oft mit energieeffizienten Rechenzentren werben und auf
nachhaltige Infrastrukturprojekte hinweisen, liegt ihr wirtschaftliches Interesse darin, die
Nutzungsintensitat und Verweildauer zu maximieren. Flir Anwenderunternehmen, die
digitale Technologien nutzen, steht die Steigerung der betrieblichen Effizienz im
Vordergrund. Automatisierung, digitale Prozessoptimierung und datenbasierte
Geschiftsmodelle ermoglichen eine Senkung der Betriebskosten und eine Erhéhung der
Produktivitat. Durch die giinstige Verfiigbarkeit von Speicher und Rechenleistung werden
immer mehr Daten gesammelt und verarbeitet, wodurch sich der Ressourcenverbrauch
insgesamt erhéhen kann.

» Aus Sicht von Privathaushalten entsteht ein Rebound-Effekt, wenn digitale Technologien
oder Anwendungen dazu fiihren, dass erwartete Einsparungen bei Energie oder Ressourcen
nicht eintreten, sondern durch verdnderte Nutzungsgewohnheiten reduziert oder sogar
kompensiert oder iiberkompensiert werden. Dies geschieht vor allem deshalb, weil
Effizienzsteigerungen die Nutzung attraktiver und kostengiinstiger machen, was letztlich
den Gesamtverbrauch erhéhen kann. Ein Beispiel ist der zunehmende Einsatz von Smart-
Home-Technologien. Obwohl sie Heizungssteuerung und Stromverbrauch optimieren
kénnen, entwickeln sie sich zu Komforttechnologien, die den Gesamtenergieverbrauch im
Haushalt eher erhéhen. Die Nutzung ist also nicht allein auf Einsparung, sondern auch auf
Komfort und Bequemlichkeit ausgerichtet, wodurch die urspriinglich geplanten
Einsparungen konterkariert werden

» Der Staat ergreift zahlreiche Mafdnahmen in der Absicht, den Input (in der Volkswirtschaft)
zu reduzieren, etwa durch die Senkung des Energieverbrauchs und die
Ressourceninanspruchnahme. Die Erhéhung der Energie- und Ressourceneffizienz ist
deshalb ein zentraler Ansatz. Eine Vielzahl umweltpolitischer Initiativen soll zu einer
Steigerung der Energie- und Ressourceneffizienz beitragen, wie z. B. Energie- und Material-
Effizienzvorgaben fiir Produkte im Rahmen der Okodesign-Richtlinie, die Schaffung von
Energieeffizienzkennzeichen oder die Unterstiitzung von betrieblichen
Ressourceneffizienzmafinahmen, in der Hoffnung, so den Verbrauch zu reduzieren.
Gleichzeitig ist die Politik bestrebt, die Digitalisierung voranzutreiben. Ziel der
Digitalstrategie der Bundesregierung ist es, die Rahmenbedingungen fiir das Vorankommen
der Digitalisierung in allen Bereichen zu verbessern. Zivilgesellschaft, Wirtschaft, Bildung
und Wissenschaft sollen noch besser und einfacher die Chancen der Digitalisierung und die
Gestaltungsmoglichkeiten des digitalen Wandels nutzen kénnen (BMDV 2023b). Die
Digitalstrategie zielt beispielsweise auf den flichendeckenden Gigabitausbau und die
Verbesserung der Verfiigbarkeit von Daten als grundlegende Voraussetzung fiir digitale
Wertschopfung. Mit der umweltpolitischen Digitalagenda des Bundesministeriums fiir
Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz verfolgt die
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Bundesregierung das Ziel, die Digitalisierung umweltfreundlicher zu gestalten. Gleichzeitig
ist festzustellen, dass eine immer effizientere und leistungsfahigere IKT immer haufiger
genutzt wird. Die Effizienzgewinne wurden bislang immer ausgeglichen. Der
Ressourcenbedarf der IKT ist sogar gestiegen (Hintemann 2017). Die Griinde sind vielfaltig:
neben Rebound-Effekten spielen vor allem sozio-6konomische und technologische
Entwicklungen sowie wirtschaftlich beabsichtigtes Wachstum eine Rolle - Faktoren, die
insgesamt die Wirksamkeit politischer Ressourceneffizienzmafinahmen schmalern kénnen.

Angesichts der Vielschichtigkeit und Wechselwirkungen verschiedener Einflussfaktoren ist die
Ermittlung von Rebound-Effekten in der Praxis sehr herausfordernd. So stellt eine Metaanalyse
zu den Nachhaltigkeitseffekten der Digitalisierung (Stede et al. 2024) fest, dass Rebound-Effekte
in quantitativen Bewertungen digitaler Technologien haufig unberiicksichtigt bleiben.
Vorhandene Quantifizierungen fokussieren sich meist auf die Potenziale, besonders auf die
Enabling-Effekte. Die Bedeutung der Rebound-Effekte wird zwar erwahnt, doch ihre quantitative
Erfassung bleibt selten.

Ein wesentliches Problem ist die Abgrenzung von gewollten Wachstumseffekten. So verfolgen
Hersteller von IKT das Ziel, die Attraktivitat ihrer Gerate zu steigern und damit den Absatz zu
erhohen. Gleichzeitig bringt die vermehrte Nutzung von IKT haufig wirtschaftliche Vorteile fiir
die Anwender mit sich (Hintemann 2017).

Trotz dieses Abgrenzungsproblems zeigt sich, , dass eine immer effizientere und
leistungsfahigere IKT auch stiarker genutzt wird. Die Effizienzgewinne wurden so in der
Vergangenheit immer ausgeglichen - und der Ressourcenverbrauch der IKT ist sogar
angestiegen” (Hintemann 2017, S. 44). Hinzu kommen die Effekte durch Anwendung von IKT-
Losungen in anderen Bereichen. Die in den Studien beschriebenen Ressourceneinsparpotenziale
konnten bis heute kaum in der Form realisiert werden, dass sie sich messbar auswirken
(Hintemann 2017). Die Wahrscheinlichkeit, dass Wachstums- und Rebound-Effekte die
Umweltentlastungspotenziale verringern, ist hoch. In der Smarter2030-Studie der Global
eSustainability Initiative (GeSi 2015) wurden die CO,-Minderungspotenziale durch die Nutzung
von IKT fiir die Bereiche Mobilitat, Produktion, Landwirtschaft, Gebdude und Energie analysiert.
Dabei wurde geschéatzt, dass Rebound-Effekte die moglichen Emissionseinsparungen um ca.
11% verringern wiirden. Die Annahmen der Studie wirken angesichts der bisherigen
Entwicklung ,sehr optimistisch“ (Hintemann 2017, S. 49). Die Minderungspotenziale werden
tendenziell eher iiberschitzt, die Rebound-Effekte eher unterschatzt. Andere Studien zeigen ein
ambivalenteres Bild (Hilty & Bieser 2017; Bieser et al. 2022; Stede et al. 2024). Dabei zeigt sich,
dass die Ergebnisse stark abhangig sind von den Potenzialabschatzungen. Dabei spielen die
Rahmenbedingungen zur Erschliefung dieser Potenziale ebenso eine Rolle wie Daten- und
Zukunftsunsicherheiten.

1.4 Wirkmechanismen

Das Entstehen von Rebound-Effekten hdngt von verschiedenen Wirkmechanismen ab.
Wirkmechanismen beschreiben das Zustandekommen von Rebound-Effekten in Form von
Ursache-Wirkungsbeziehungen (Lange & Santarius 2020). Sie bestimmen unmittelbar Rebound-
Effekte und sind endogener Art. Fiir die Beschreibung von Rebound-Effekten erscheinen aus
bisherigen Forschungsbefunden vor allem vier grundlegende Wirkmechanismen relevant: Preis-
, Komfort-, Zeit- und materieller Rebound-Effekt. Diese konnen sowohl zu direkten als auch zu
indirekten Rebound-Effekten fithren und sich makro-6konomisch niederschlagen (Hilty et al.
2003; Jenkins 2011; Paech 2011; Madlener & Acott 2011; Santarius 2012; Fichter et al. 2012; de
Haan et al. 2015; Gossart 2015).
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» Preis-Rebound-Effekt: Werden Giiter durch Effizienzgewinne kostenglinstiger, fithrt dies
O6konomisch betrachtet warscheinlich zu einer Nachfragesteigerung bzw. zu Mehrkonsum.
Kosteneinsparungen kénnen in eine relative Preisreduktion und/oder Einkommensgewinne
libersetzt werden, die wiederum eine hohere Nachfrage stimulieren. Niedrige Produktpreise
fiihren bei Elektronikprodukten auch zu kiirzeren Erneuerungszyklen, da Reparaturen im
Verhéltnis zum Einkaufpreis nicht wirtschaftlich erscheinen. Dabei spielt das Verhaltnis von
Energiekosten und Produktkosten (bei energieeffizienten Produkten) eine Rolle. Zwar wird
de facto Energie eingespart, jedoch steigt meist der Materialeinsatz und damit die CO»-
Emissionen. Drei finanzielle Mechanismen kdnnen unterschieden werden (Santarius 2012),
die alle durch die Kosteneinsparungen infolge von Effizienzmafinahmen beeinflusst werden:
Einkommens-Effekte, Re-Investitions-Effekte und Marktpreis-Effekte.

e Der Einkommens-Effekt entsteht, wenn Einkommenszuwichse Verbraucher*innen
dazu anregen, mehr von denselben oder anderen Gilitern und Dienstleistungen zu
konsumieren. Auch wenn Produkte aufgrund von Effizienzmafinahmen giinstiger
werden, ist mit einem Mehrkonsum zu rechnen. g

e Re-Investitions-Effekte treten auf Unternehmensseite auf, wenn héhere Gewinne
entweder in die Ausweitung der Produktion des urspriinglichen Gutes oder in
Investitionen in neue Produkte, Dienstleistungen bzw. die Erweiterung der
Produktpalette fliefRen. Dazu gehoren auch Investitionen in das Re-Design des
herkémmlichen Produkts, um z. B. eine attraktivere Version davon zu entwickeln.

e Der Marktpreis-Effekt bewirkt gesamtgesellschaftliche Wirkungen, wenn die Nachfrage
in einem Sektor die Nachfrage in anderen Sektoren stimuliert.

» Materieller Rebound-Effekte sind darauf zuriickzufiihren, dass effizientere Technologien
eine hohere Nachfrage nach Energie und Material auslésen. Dazu zdhlen Embodied-Energy-
Effekte, Neue-Markte-Effekte, Konsum-Akkumulations-Effekte und Re-Materialisierungs-
Effekte. Effizienzsteigerungen bei Energie- und Ressourcennutzung fithren zu mehr
Angeboten und/oder Nachfrage, was den Energie- und Ressourcenverbrauch insgesamt
steigen lasst. Die tatsdchliche Reduktion des Energie- und Ressourcenverbrauchs kann so
durch das gednderte Verhalten auf Angebots- und Nachfrageseite geringer ausfallen als
erwartet bzw. von der Effizienzsteigerung allein ermoglicht. In der IKT fithren
Effizienzsteigerungen haufig zu hoheren Leistungsanforderungen, ,so dass sich nicht der
Ressourcen-Input pro Gerat reduziert, sondern der Leistungs-Output erh6ht” (Hilty et al.
2003, S.187).

e Ein Beispiel flir den Embodied-Energy-Effekt ist ein ungeddmmtes Haus, das zwar
mehr Heizenergie im Betrieb benétigt als ein geddmmtes, doch die Produktion und der
Einbau der Dammung bringen einen Energieaufwand mit sich, der bei einem
ungedammten Hauses nicht entsteht (Santarius 2012).

e Beruht die Realisierung von Effizienzfortschritten auf neuen Produkten und
Infrastrukturen, spricht man von einem Neue-Markte-Effekt (Paech 2011).

e Der Konsum-Akkumulations-Effekt beschreibt, dass effizientere, umweltfreundlichere
Produkte nicht immer die bisherigen Produkte ersetzen, sondern héufig zusatzlich zu
ihnen genutzt werden. (Santarius 2012).
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e Digitale Medien wie digitale Dokumente oder e-paper substituieren physische Produkte.
Werden sie dennoch ausgedruckt, entstehen zusatzliche Umweltbelastungen - der
sogenannte Re-Materialisierungs-Effekt.

» Zeit-Rebound-Effekt: IKT werden haufig in der Absicht eingesetzt, Prozesse zu
beschleunigen und Zeit zu sparen. Effizienzsteigerung ist zwar nicht das alleinige Motiv fiir
den Einsatz von IKT, aber ein wichtiges und zugleich ein gemeinsamer Nenner der
vielfaltigen Anwendungen (Hilty et al. 2005). Der Rebound-Effekt kann bei zeitsparenden
Innovationen dazu fiihren, dass sie nicht unbedingt zu wirklichen Zeitersparnissen
beitragen, sondern stattdessen neue Verhaltensmuster entstehen (Binswanger 2001). Die
Zeiteffizienzsteigerung fiihrt zu einer grofderen Anzahl von Handlungen pro Zeiteinheit.
Effiziente Technik, optimierte Prozesse oder verkiirzte Arbeitszeiten ermoglichen weitere
Aktivitaten mit zusatzlichem Energie- und Ressourcenverbrauch. Die tatsdchliche Reduktion
des Energie- und Ressourcenverbrauches kann dadurch geringer ausfallen als erwartet bzw.
von der Effizienzsteigerung alleine ermoglicht.

» Komfort-Rebound-Effekt: Komfortgewinn kann ein Motiv fiir Mehrkonsum und/oder
héufigere Nutzung von Giitern sein. Besonders digitale Plattformen spielen hier eine grofe
Rolle, da sie verschiedene Nutzergruppen zusammenbringen und die Transaktionskosten
senken, die fiir den Kauf und Verkauf von Waren oder zur Inanspruchnahme von
Dienstleistungen notwendig sind. So ermoglichen Online-Plattformen einen bequemen
Einkauf von zuhause, unabhingig von Ladené6ffnungszeiten und mit grof3er Angebotsvielfalt.
Viele IT-Losungen zielen auf Komfortgewinne bei der Nutzung von Produkten und
Dienstleistungen, was das Konsum- und Nutzungsverhalten verdndert. Die Reduktion des
Energie- und Ressourcenverbrauches kann so durch einen Mehrkonsum und/oder haufigere
bzw. intensivere Gliternutzung geringer ausfallen als erwartet.

Die beschriebenen Wirkmechanismen treten nicht isoliert voneinander auf, sondern preis-, zeit-,
komfort-induzierte und materielle Rebound-Effekte {iberlagern sich. Dabei zeigt sich ein
komplexes Zusammenspiel einer Vielzahl von Einflussfaktoren, die mittelbar die
Wirkmechanismen von Rebound-Effekten beeinflussen, indem sie diese fordern oder auch
vermindern konnen. Diese Faktoren lassen sich unterscheiden: 6konomisch, gerate- und
infrastrukturbezogen (ressourcenbezogen), sozial, wissensbezogen und psychosozial.

» Okonomische Faktoren: dazu zihlen Kosteneinsparungen, Einkommen, Re-Investitionen,
Markt-, Preis- und Nachfrageelastizitiaten, Geschaftsmodelle (wie Flatrates) und
Marktsattigung.

» Infrastruktur und geritebezogene Faktoren: sie umfassen Zustand und Effizienz der IT-
Gerate und Infrastrukturen, die genutzt werden, sowie der Produkte und Infrastrukturen, in
deren Kontext die IT eingebettet ist bzw. genutzt wird.

» Soziale Faktoren: Werte, Normen, Motive und Einstellungen sowie Bediirfnisbefriedigung,
die das Konsum- und Nutzungsverhalten mafdgeblich beeinflussen.

» Wissensbezogene Faktoren: Hierunter fallen mangelnde Informationen oder fehlendes
Wissen bei Nutzer*innen liber die Auswirkungen von Produkten oder Technologien sowie
liber die damit verbundenen Konsumhandlungen, bzw. mangelndes Wissen iliber
Handlungsalternativen sowie mangelnde Kenntnisse iiber die korrekte Nutzung der
Technologien.
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» Psychologische Faktoren: Dazu gehoren kognitive Verzerrungen. Insbesondere
(personalisierte) Werbung und Medien kénnen das Verhalten der Konsument*innen
beeinflussen. In diesem Zusammenhang ist auch die kognitive Dissonanz (bzw. deren Abbau)
zu verorten: Selbst wenn ,eigentlich“ ein Bewusstsein vorhanden ist, finden
Konsument*innen oft Griinde, um umweltschadliches Verhalten dennoch zu rechtfertigen
und auszuiiben.

1.5 Vorgehensweise

Die Studie basiert auf drei Arbeitsschritten (Abbildung 2): der Erfassung von Fallbeispielen
mittels Literaturanalyse, der Analyse der Wirkmechanismen sowie der Rebound-férdernden
und -hemmenden Faktoren und anschliefiend der Ableitung von Mafinahmen zur Einddmmung
von digitalen Rebound-Effekten.

Abbildung 2: Vorgehensweise nach Arbeitsschritten

Quelle: Eigene Darstellung, IZT.

Im ersten Schritt wurden mittels einer umfangreichen Literaturanalyse vielfaltige Fallbeispiele
recherchiert. Die gesichteten Studien thematisieren ein breites Spektrum unterschiedlicher
Ebenen der Digitalisierung. Das Ergebnis ist eine Sammlung von 28 Fallbeispielen mit
nachgewiesenen oder vermuteten Rebound-Effekten (Tabelle 1), die die Bereiche Haushalte,
Unternehmen und Technologien abdecken. Die Fallbeispiele wurden in Form von Fact Sheets
erfasst. Darin wurden auf Basis der Literaturanalysen die Ziele und Einsatzbereiche der digitalen
Produkte und Leistungen beschrieben, die erwarteten Umweltpotenziale dargestellt und die
Rebound-Effekte mit ihren Wirkmechanismen erlautert. Sofern entsprechende Ergebnisse in der
Literatur zu finden waren, wurden auch Angaben zum Ausmafi der Rebound-Effekte gemacht.
Schliefdlich wurden Einflussfaktoren benannt, die Rebound-Effekte verstarken oder vermindern.
Die Fact Sheets sind im Anhang A dokumentiert.
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Tabelle 1 Fallbeispiele mit nachgewiesenen oder vermuteten Rebound-Effekten

Haushalte Unternehmen Technologien

1. E-Commerce 12. Préazisionslandwirtschaft 21. Mobilfunknetze 5G/6G
2. Online-Plattformen fiir Peer-to- | 13. Cyberphysical Systems in der 22. Rechenzentren
Peer-Sharing Produktion 23. Griine Software

3. Online-Plattformen fir 14. Additive Fertigung 24. Cloud Computing
Gebrauchtwarenhandel 15. Digitaler Produktpass 25. Kiinstliche Intelligenz
4. Online-Plattformen fir 16. Home-Office 26. Augmented and Virtual Reality
Tourismus 17. Videokonferenzen 27. Quantencomputing

5. Streaming Media 18. Mobility-as-a-Service 28. Digitaler Zwilling

6. E-Books 19. "Smarte" Transportlogistik

7. Digitale Zeitung 20. Metaverse

8. Smart Home

9. Smart Metering

10. Autonomes Fahren

11. Routenplanung- und

Navigationssysteme

Quelle: eigene Darstellung, I1ZT.

Der zweite Arbeitsschritt umfasst die Querauswertung der 28 Fallbeispiele, um
verallgemeinerbare Aussagen zu treffen, die ein besseres Verstandnis von Rebound-Effekten der
Digitalisierung erméglichen. Dazu wurde die Literaturanalyse mit einer explorativen,
qualitativen Ursache-Wirkungsmodellierung verkniipft. Eine ausfiihrliche Beschreibung des
Vorgehens bei der systemischen Modellierung findet sich in Anhang B. Die Auswertung umfasst
die Analyse der Wirkmechanismen, die zu Rebound-Effekten der Digitalisierung fiihren, die
Abschatzung ihres Ausmafies sowie die Identifikation und Beschreibung des Zusammenspiels
Rebound-férdernder und Rebound-hemmender Faktoren. Die Ergebnisse wurden auf einem
Online-Workshop am 2. September 2024 einem Expertenkreis vorgestellt und diskutiert.

Darauf aufbauend wurden schliefdlich im dritten Arbeitsschritt mogliche Hebel (“Leverage
Points”) fiir politische Mafdnahmen und Instrumente zur Einddmmung von Rebound-Effekten
der Digitalisierung untersucht. Im Fokus standen dabei E-Commerce, Kiinstliche Intelligenz
(Logistik und Wertschopfung) und Metaverse als beispielspielhafte digitale Anwendungen bzw.
Zukunftstechnologien. Diese Analyse basiert auf einer Literaturanalyse, berticksichtigt die
Umweltentlastungspotenziale und die Griinde, warum diese ggf. nicht erreicht werden. Die
moglichen Mafdnahmen bzw. Politikansatze sollen helfen, die Potenziale auszuschépfen und
Rebound-Effekte zu mindern oder idealerweise ganz zu vermeiden.
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2 Ergebnisse der Analyse von Fallbeispielen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Querauswertung und der systemischen Analyse der
untersuchten Fallbeispiele vorgestellt. Dieses Kapitel beantwortet folgende Fragen: Wie ist - vor
dem Hintergrund der Literaturanalyse - die wissenschaftliche Datenbasis zu Rebound-Effekten
der Digitalisierung zu bewerten? Welche Rebound-Effekte und Wirkmechanismen bei Produkten
und Dienstleistungen treten in den Bereichen Haushalte, Unternehmen und Technologien auf? In
welche systemischen Dynamiken sind die Rebound-Effekte eingebettet?

2.1 Datenbasis

Die Auswertung der Fallbeispiele zeigt, dass die wissenschaftliche Datenbasis zu Rebound-
Effekten der Digitalisierung stark fragmentiert ist. Es dominieren eher qualitative
Beschreibungen von Wirkmechanismen, die auf Plausibilitatsiiberlegungen basieren,
quantitative Abschitzungen liegen bislang kaum vor. Nur vereinzelt liegen sozial-empirische
Studien vor, die die Auswirkungen von Rebound-Effekten von digitalen Technologien und
Anwendungen auf tatsachliche Wirtschafts- und Konsumprozesse untersuchen.

Aufierdem variieren die methodischen Anséatze der ausgewerteten Studien erheblich. Das
bedeutet, dass sich der Einfluss von digitalen Technologien und Anwendungen auf die Umwelt
nur innerhalb einer Studie sinnvoll miteinander vergleichen lasst. Ein Vergleich zwischen
verschiedenen Studien ist nur unter grofien Einschrankungen moglich. Die Einschatzungen
schwanken stark, bewegen sich in einer hohen Bandbreite - bedingt durch unterschiedliche
Methodiken, betrachtete Anwendungen, Zeitraume, Datengrundlagen, Systemgrenzen und
Annahmen.

Trotz dieser empirisch fragmentierten Datenlage lassen sich aus den Fallanalysen wichtige
Hinweisen auf Wirkmechanismen, Ausmaf3 und Einflussfaktoren von Rebound-Effekten der
Digitalisierung ableiten. Diese werden im Folgenden entlang der drei Bereiche Haushalte,
Unternehmen und Technologien beschrieben.

Die Wirkungsbeziehungen der 28 Fallbeispiele wurden in ein sehr umfangreiches Ursache-
Wirkungsmodell iiberfiihrt (siehe Anhang B), aus dem ein abstrahiertes systemisches Modell
tiber die Dynamiken hinter der Digitalisierung im Allgemeinen (siehe Abbildung 7) entwickelt
wurde. Dieses Modell dient spater (Kapitel 3) der Begriindung der Mafdnahmen und
Instrumente. Die als “Modellausschnitte” betitelten Abbildungen beziehen sich auf das
abstrahierte systemische Modell. Sie zeigen das Modell aus unterschiedlichen Perspektiven -
erkennbar am blau umrandeten Faktor - und gefiltert mit nicht allen Faktoren. Mafdnahmen sind
durch Faktoren mit griiner Schrift gekennzeichnet. Faktoren mit roter Schrift sind Probleme.
Faktoren, die als Ziele der Gesellschaft angesehen werden kénnen, haben eine gelbe Schrift. Der
Faktor "Konsum: Komfort, Zeit, gutes Gefiihl" ist mit blauer Schrift noch mal gesondert
hervorgehoben. Die iibrigen Faktoren haben eine schwarze bzw. graue Schrift. Die Polaritaten
der Pfeile zeigen an, ob ein Faktor direkt zu mehr (+) oder weniger (-) von einem anderen
Faktor fiihrt. Die Pfeildicken deuten nur grob an, ob ein Einfluss vergleichsweise stark oder
schwach ist. Rote Pfeile bilden selbstverstirkende Wirkungsschleifen, in denen sich Wirkungen
im Zeitverlauf erhéhen. Blaue Pfeile bilden ausgleichende Wirkungsschleifen, welche Wirkungen
im Zeitverlauf relativieren. Der Text auf einigen Pfeilen dient der Erlauterung der Wirkung. Zwei
Pfeile zeigen zudem durch ein Symbol an, dass die Wirkung im Zeitverlauf zunimmt bzw.
Verzogert eintritt, etwa die Moglichkeit, dank der Effizienzgewinne und Steuereinnahmen
weniger zu arbeiten.
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2.2 Rebound-Effekte auf Ebene der Haushalte

Die Digitalisierung hat das Konsumverhalten in vielerlei Hinsicht tiefgreifend verandert und
dabei haufig Rebound-Effekte auf Konsumebene begiinstigt. Bei den untersuchten digitalen
Produkten und Leistungen wurden auf der Ebene der Haushalte insbesondere Preis-, Komfort-
und Zeit-Rebound-Effekte festgestellt. Materielle Rebound-Effekte treten hingegen seltener auf
(Tabelle 2).

Tabelle 2: Ubersicht der identifizierten Rebound-Effekte in der untersuchten Literatur zu
Fallbeispielen im Bereich Haushalte

Materieller Komfort- Preis- Zeit-
11 Fallbeispiele im Bereich Haushalte Rebound- Rebound- Rebound- Rebound-

Effekt Effekt Effekt Effekt
E-Commerce X X X
Online-Plattformen fiir Peer-to-Peer-Sharing X X
Online-Plattformen fiir Gebrauchtwarenhandel X X X
Online-Plattformen fuir Tourismus X X X X
Streaming Media X X X X
E-Books X X X X
Digitale Zeitungen X X X
Smart Home X X X X
Smart Metering X X X
Autonomes Fahren X X X X
Routenplanung- und Navigationssysteme X X

Quelle: Eigene Darstellung, IZT.

Digitale Produkte und Dienstleistungen machen Konsumprozesse oft schneller, bequemer,
zuganglicher und in vielen Fallen auch kostenglinstiger im Vergleich zu ihren analogen
Alternativen. Dies zeigt sich besonders in Bereichen wie dem E-Commerce, auf Online-
Plattformen fiir Gebrauchtwarenhandel und fiir Peer-to-Peer Apartment Sharing oder bei
digitalen Zeitungen und Smart Home-Technologien. Durch die stindige Verfiigbarkeit und
kostengiinstige Abo- und Flatrate-Modelle, etwa bei Streamingdiensten oder Mobility-as-a-
Service, nutzen viele Verbaucher*innen diese Angebote intensiver und haufiger, was zu einem
deutlichen Mehrkonsum fiihren kann.

Ein zentraler Aspekt von Rebound-Effekten ist die komplementire Nutzung digitaler und
analoger Konsumpraktiken. Viele Konsument*innen nutzen sowohl digitale als auch physische
Produkte parallel, statt digitale Angebote als Ersatz zu verwenden. Ein Beispiel sind digitale
Zeitungen und E-Books, die hdufig zusatzlich zur Print-Ausgabe gelesen werden. Dadurch steigt
die Umweltbelastung insgesamt, da sowohl die Produktion als auch die Verbreitung analoger
und digitaler Giiter Ressourcen beanspruchen. Ahnlich verhilt es sich im E-Commerce, wo
Konsument*innen sich teilweise im stationdren Handel beraten lassen, um anschliefRend
aufgrund niedrigerer Preise online zu bestellen. Diese Verlagerung spart zwar kurzfristig
Kosten, fiihrt aber zu einer starkeren Beanspruchung von Logistik- und Lieferketten und erhoht
die Umweltauswirkungen.
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Gleichzeitig erweitern digitale Plattformen den Zugang zu Konsumoptionen, was zu einem
allgemeinen Anstieg des Konsums fiihren kann. Dies zeigt sich etwa bei der Online-Vermittlung
von Privatunterkiinften, die Reisen gilinstiger und zugénglicher macht, wodurch insgesamt mehr
Reisen unternommen werden. Auch im E-Commerce wecken stindige Verfiigbarkeit, breite
Warenvielfalt und oft niedrige Preise neue Konsumbediirfnisse, die ohne die Digitalisierung
nicht in gleichem Maf3e entstanden wéren.

Digitale Konsumprozesse fithren haufig zu Zeitersparnis, und in der Folge zu neuen,
beschleunigten Konsumweisen. Online-Shopping ist schnell, bequem und nicht an gesetzliche
Ladenoffnungszeiten gebunden, was Konsum jederzeit und tiberall erméglicht. Mafdnahmen der
Online-Handler wie personalisierte Werbung, Produkt-Alerts und stark vereinfachte
Kaufprozesse (Einkdufe nur mit nur einem Klick) setzen zusatzlich starke Konsumanreize. Diese
Entwicklungen beschleunigen das Konsumverhalten insgesamt. Auch indirekte und
wirtschaftsweite Rebound-Effekte spielen hierbei eine wichtige Rolle: auf
Wiederverkaufsplattformen wird das durch den Verkauf gebrauchter Artikel gesparte Geld oft
fiir neue Kaufe verwendet. Zwar kaufen einige Nutzer*innen Gebrauchtwaren, um Geld zu
sparen und Neukaufe zu vermeiden, andere hingegen nutzen das Ersparte fiir zusatzlichen
Konsum, was den urspriinglichen ressourcenschonenden Ansatz wieder aufhebt. Auch im
Bereich Tourismus ist der Aufwand fir Urlaubsplanung, Informationsbeschaffung und Buchung
deutlich gesunken. Dadurch werden Reisen spontaner und kurzfristig gebucht.

Die Digitalisierung bringt zudem neue Dienstleistungen hervor, wie etwa Streaming Media und
Clouddienste, die stetig leistungsfahigere digitale Infrastrukturen erfordern. Diese benotigen
enorme Mengen an Energie und Ressourcen, um den wachsenden Bedarf an Datenverarbeitung
und -libertragung zu decken.

Ein weiteres Beispiel fiir Rebound-Effekte ist die Einfiihrung digitaler Produkte und
Dienstleistungen, die oft nicht nur der Ressourcenschonung, sondern auch der Befriedigung
neuer Konsumbediirfnisse dienen. Ein Beispiel sind Smart-Home-Technologien - digitale
Systeme, automatisierte Verfahren und vernetzte, ferngesteuerte Gerdte in Wohnrdumen. Zum
Einsatz kommen sogenannte IoT-Geréate (Internet-of-things), wie smarte Steckdosen, Glithbirnen
und LED-Streifen, Jalousien, Heizungskoérperthermostate, Smart-TVs und vernetzte
Lautsprecherboxen mit digitalen Sprachassistenten. Sie sind iiber zentrale Steuerungseinheiten
verkniipft, die iiber mobile Endgerate oder Computer bedient werden. Anbieter bewerben Smart
Home-Loésungen offensiv mit dem Argument, dass sie dazu beitragen, Energie einzusparen
(durch automatische Steuerung von Heizung, Liiftungs- und Klimaanlagen sowie Beleuchtung
und durch die Uberwachung und Steuerung des Verbrauchs der Gerite). Smart Home-
Technologien erfiillen nicht nur das Bediirfnis nach Energieeinsparung, sondern wecken
zugleich neue Bediirfnisse nach mehr Komfort, Sicherheit und Entertainment, was zu einem
gesteigerten Konsum von Geriten und Dienstleistungen fiihrt (z. B. Offnen und SchlieRen von
Rollldden bei Ferienabwesenheit, Reinigen der Fuf3béden auch bei Abwesenheit,
Stimmungsbeleuchtung der Innenrdaume, Vorheizen von Rdumen von ,,unterwegs”). Des
Weiteren treten Komfort- und Zeit-Rebound-Effekte auf: Wenn etwa durch autonome
Haushaltsgerite (z. B. Saugroboter) Zeit eingespart und diese fiir andere ressourcenintensivere
Handlungen eingesetzt wird. Der Ubergang zwischen Komfortanspriichen und dem
Energiesparaspekt ist dabei fliefsend.

Auch im Bereich des Carsharings treten Rebound-Effekte auf, da Sharing-Optionen teilweise den
offentlichen Nahverkehr ersetzen, anstatt als Ergdnzung zu dienen. Dadurch wird der
urspriingliche Umweltnutzen reduziert.
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Dartiber hinaus erweitert die Digitalisierung kontinuierlich die Funktionen digitaler Angebote
und schafft neue Vertriebskanale wie Instant Shopping, Social Commerce oder die Delegation
von Konsumentscheidungen an digitale Assistenten. Diese neuen Wege des Konsums senken die
Barrieren fiir den Kauf und beschleunigen Konsumentscheidungen. Insbesondere
marktmachtige Plattformen sind mit ihren Geschaftsmodellen auf die Maximierung des
Konsums ausgerichtet. Da sie sich oft tiber transaktionsabhangige Gebiihren finanzieren, sind sie
daran interessiert, die Verkaufs- oder Nutzungszahlen kontinuierlich zu steigern. Dies wird
durch personalisierte Werbung, Social Media-Kampagnen, Rabatt-Aktionen, Gutscheine und
Produkt-Alerts unterstiitzt, die Konsument*innen dazu verleiten, mehr zu konsumieren, als sie
urspriinglich geplant hatten (Skaleneffekte und Wachstumsimperative).

Systemische Dynamiken aus der Perspektive privater Haushalte

Im Wirkungszusammenhang betrachtet fithren Effizienzverbesserungen (durch Digitalisierung)
sowohl in privaten Haushalten als auch auf Seiten der Unternehmen letztlich iiber die Kaufkraft
zu mehr Konsum. Und mehr Konsum wird umgekehrt begrenzt (ausgleichende
Wirkungsschleife) durch die Kaufkraft und etwaig die Verknappung von Rohstoffen. Abbildung 3
zeigt diese Dynamik zusammen mit den selbstverstiarkenden Wirkungsschleifen aus Angebot
und Nachfrage mit weiteren Effizienzsteigerungen sowie den ebenfalls selbstverstiarkend
wirkenden Zeit-, Komfort- und psychologischen Rebound-Effekten. Eine Besonderheit ist in
diesem Zusammenhang der potenzielle Mehrkonsum von elektronischen Geradten durch die
privaten Haushalte, wenn Smart-Home Technologien zum Energiesparen auch zum Kauf
weiterer Smart-Home Technologien, die nur dem Komfort dienen, fithren. Hier ist dann nicht
allein das gesparte Geld durch die Energieeinsparung Treiber, sondern Komfort und Psychologie
fiihren zum Kauf von mehr Gerdten mit 6kologischem Rucksack, aber eben auch mit Geld,
welches an anderer Stelle nicht ausgegeben werden kann.

Abbildung 3: Modellausschnitt zu den Dynamiken hinter Konsum
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Quelle: Eigene Darstellung, Consideo.
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Die Digitalisierung verdndert 6konomische und soziale Prozesse tiefgreifend - nicht nur
hinsichtlich der Produktion und Distribution von Giitern und Dienstleistungen, sondern
insbesondere auch im Hinblick auf das Konsumverhalten privater Haushalte. Vor dem
Hintergrund begrenzter Budgetrestriktionen steht jede konsumtive Entscheidung unter dem
Einfluss verfiigbarer Ressourcen (Zeit, Geld, Aufmerksamkeit) und individueller Praferenzen. In
mikro6konomischer Perspektive agieren Haushalte unter einer Budgetrestriktion: Einkommen
(einschliellich Transfers und Ersparnissen) begrenzt den Spielraum fiir Konsum, Investition
und Sparverhalten. Digitalisierung kann jedoch - direkt oder indirekt - finanzielle und zeitliche
Ressourcen freisetzen: etwa durch kostengiinstigere digitale Alternativen (z. B. Videostreaming
statt Kinobesuch), automatisierte Prozesse (z. B. smarte Haushaltsgerate) oder den Zugang zu
Plattform6konomien (z. B. Gebrauchthandel, Sharing). Diese Einsparungen ermoglichen es
Haushalten, Konsum in anderen Bereichen auszuweiten, ohne ihr Budget zu tiberschreiten.
Systemisch betrachtet verschieben sich dabei die Allokationen innerhalb des Konsumbiindels:
Wird an einer Stelle weniger ausgegeben, entsteht Freiraum fiir Mehrkonsum an anderer Stelle.
Diese Verschiebung kann jedoch 6kologisch hochrelevant sein, wenn der Folge- oder
Ersatzkonsum ressourcenintensiver ausfallt als das urspriingliche Verhalten.

Daraus ergibt sich eine zentrale Frage fiir die Umweltpolitik: Wie 1dsst sich Konsum systemisch
so steuern, dass Effizienzgewinne durch Digitalisierung nicht in eine Zunahme des
Ressourcenverbrauchs miinden? Eine mogliche Antwort liegt in der Einfithrung von
marktkompatiblen Steuerungsinstrumenten. Eine ,qualitatsdifferenzierte Steuer auf Konsum®,
die Produkte und Dienstleistungen gemaf3 ihrer Umweltwirkung differenziert besteuert, ware
ein potenziell wirksames Instrument. Sie kdnnte Preissignale senden, die umweltfreundlichen
Konsum attraktiver machen, ohne pauschale Verbote zu erfordern. Beispiele waren reduzierte
Steuersatze fiir langlebige, energieeffiziente oder wiederverwendete Produkte. Eine solche
Steuerung miisste jedoch sozial abgefedert werden - etwa durch ein bedingungsloses
Grundeinkommen oder zielgerichtete Transfers -, um regressiven Verteilungseffekten
entgegenzuwirken. Gleichzeitig sind administrative Herausforderungen zu beachten: Die genaue
okologische Bewertung von Produkten, die Abgrenzung zwischen Giiterkategorien sowie die
potenzielle Einflussnahme von Interessengruppen erh6hen die Komplexitat und erfordern hohe
Transparenz. Abbildung 3 zeigt einen Ausschnitt aus dem Systemischen Modell, in dem u. a. die
selbstverstarkende Wirkungsschleife der Nachfrage nach Produkten der Digitalisierung
aufgrund ihres Nutzens, sowie die ausgleichende Wirkungsschleife tiber die Kaufkraft
dargestellt ist.

2.3 Rebound-Effekte im Bereich der Unternehmen

Im Bereich Unternehmen zeigt die Analyse digitaler Produkte und Dienstleistungen vor allem
Preis- und materielle Rebound-Effekte. Zeit- und Komfort-Rebound-Effekte kommen hingegen
weniger haufig vor (Tabelle 3).

Ubersicht der identifizierten Rebound-Effekte in der untersuchten Literatur zu
Fallbeispielen im Bereich Unternehmen

Tabelle 3:

Materieller Komfort- Preis- Zeit-
9 Fallbeispiele im Bereich Unternehmen Rebound- Rebound- Rebound- Rebound-
Effekt Effekt Effekt Effekt

Prazisionslandwirtschaft
Cyberphysical Systems in der Produktion

Additive Fertigung

X
X

X
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Materieller Komfort- Preis- Zeit-
9 Fallbeispiele im Bereich Unternehmen Rebound- Rebound- Rebound- Rebound-
Effekt Effekt Effekt Effekt
Digitaler Produktpass X
Home-Office X X X X
Videokonferenzen X X X X
Mobility-as-a-Service X X
“Smarte” Transportlogistik X X X X
Metaverse X X X

Quelle: Eigene Darstellung, IZT.

Die Digitalisierung fiihrt in Unternehmen zu erheblichen Effizienzgewinnen, die jedoch haufig
Rebound-Effekte auslésen konnen, wodurch die erwarteten Einsparungen an Ressourcen oder
Energie durch gesteigerten Konsum oder Produktionseffekte kompensiert werden. Ein zentraler
Mechanismus solcher Rebound-Effekte besteht darin, dass erzielte Effizienzgewinne haufig
genutzt werden, um Leistung, Komfort oder Sicherheit von Produkten zu erhéhen. Statt den
Ressourcenverbrauch zu senken, fithrt die Effizienzsteigerung oft dazu, dass neue Produkte und
Dienstleistungen entwickelt werden, die die Nachfrage weiter ankurbeln. Ein Beispiel hierfiir ist
der Einsatz von Technologien wie Precision Farming in der Landwirtschaft oder autonomes
Fahren in der Automobilindustrie. Diese Innovationen basieren auf den Effizienzgewinnen der
Digitalisierung, erschaffen jedoch zugleich neue Markte und Konsumbediirfnisse, die den
Ressourcenaufwand erhéhen kénnen (Skaleneffekte und Wachstumsimperative).

Weiterhin bewirken Effizienzgewinne durch die Digitalisierung, dass Produkte kostengiinstiger
hergestellt werden konnen, etwa durch die Einfithrung von cyberphysikalischen Systemen,
Kiinstlicher Intelligenz, Digitaler Zwilling oder Additiver Fertigung (3D-Druck). Diese
Technologien konnen eine kostengiinstigere und schnellere Produktion erméglichen, was zu
einer Nachfragesteigerung fiihrt (Kostensenkungseffekte). Wenn Produkte billiger werden,
erhoht sich oft auch die Konsumneigung, da mehr Menschen sich diese Produkte leisten konnen.
Ein solches Verhalten verstarkt den Konsum und fithrt dazu, dass trotz der Effizienzgewinne die
Gesamtnachfrage nach Ressourcen steigt. In diesen Fallen wird also nicht der
Ressourcenaufwand verringert, sondern der Leistungs-Output erhdht, was die Umwelt- und
Ressourcenschonung einschréankt.

Ein weiterer Aspekt der Rebound-Effekte zeigt sich in der Automatisierung von
Arbeitsprozessen, bei denen Arbeit zunehmend durch Energie und Material ersetzt wird.
Unternehmen setzen durch die Digitalisierung weniger auf menschliche Arbeitskraft, sondern
verstarkt auf automatisierte Systeme, was zwar kurzfristig zu Kosteneinsparungen fiihrt
(Kostensenkungseffekte), gleichzeitig jedoch den Ressourcenverbrauch durch Maschinen und
energieintensive Prozesse erhoht. Wahrend dies die Arbeits- und haufig auch die
Kapitalproduktivitit erhoht, steigt gleichzeitig der Energieverbrauch in den
Produktionsprozessen.

Die flexible Anpassung der Produktion an individuelle Kundenwtinsche, die durch digitalisierte
und automatisierte Systeme ermdglicht wird, ist ebenfalls ein wichtiger Treiber fiir Rebound-
Effekte. Die Individualisierung von Produkten fiihrt oft zu einer erh6hten Nachfrage, da
Kund*innen spezifische Produkte nach ihren Wiinschen gestalten kdnnen. Dies verstidrkt den
Konsum, zumal individualisierte Produkte héufig als hoherwertiger wahrgenommen werden.
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Ein besonders auffilliges Beispiel ist der Austausch elektronischer Gerate wie Smartphones weit
vor dem Ende ihrer technischen Lebensdauer. Durch fortwdhrende Innovationen und
verbesserte Funktionalititen entstehen immer neue Produktvarianten, die Konsument*innen
dazu anregen, ihre Geréte frither als notwendig zu ersetzen, was die Lebensdauer der Produkte
verkiirzt und den Ressourcenbedarf erh6ht (Beschleunigung von Innovationszyklen).

Zusatzlich fiihrt die Individualisierung der Produktion durch Technologien wie Additive
Fertigung und cyberphysikalische Systeme dazu, dass die Produktvielfalt stark zunimmt.
Wahrend dies den Wiinschen der Konsument*innen entgegenkommt, hat es zugleich negative
Auswirkungen auf die Umwelt, da die Vielfalt und Spezialisierung von Produkten das Recycling
erheblich erschweren. Verschiedene Materialien und Komponenten, die durch diese
individualisierte Fertigung entstehen, sind oft schwer zu recyceln, was den
Ressourcenverbrauch in der Entsorgungsphase verstarkt.

Auch im Bereich der Transportlogistik zeigt sich, dass die Digitalisierung zu Rebound-Effekten
fiihren kann. Durch die Einfiihrung von Assistenzsystemen, optimiertes Flottenmanagement
oder die Biindelung von Transportleistungen iiber digitale Plattformen kénnen Unternehmen
ihre Logistikprozesse zwar effizienter gestalten, doch diese Effizienzgewinne fithren haufig zu
einer Steigerung der Transportnachfrage. So kann es zur Verlagerung des Giiterverkehrs von der
Schiene auf die Strafde kommen, da digitale Systeme den StrafRengiiterverkehr effizienter und
kostengiinstiger machen. Somit steigen die CO,-Emissionen trotz der Optimierung von
Logistikprozessen (Kapitel 3.2.2).

Die genaue Auspragung der Rebound-Effekte variiert je nach Branche, verwendeter
Technologien, Anwendungen und Unternehmenspraktiken. Besonders Prozesseftizienz,
Kosteneinsparungen, Preiseffekte und Preiselastizitidt der Nachfrage sind entscheidende
Faktoren, die dariiber bestimmen, wie stark die Rebound-Effekte in einem Unternehmen oder
einer Branche ausfallen. Unternehmen, die stark auf Preisanreize setzen oder die
Effizienzgewinne vor allem fiir die Entwicklung neuer, leistungsfahigerer Produkte nutzen,
verstiarken Rebound-Effekte eher als solche, die Effizienzsteigerungen gezielt zur
Ressourcenschonung einsetzen. Insgesamt zeigt sich: Effizienzgewinne durch die Digitalisierung
fiihren oft zu einer Erh6hung des Konsums und neutralisieren dadurch teilweise die
potenziellen Vorteile fiir Umwelt und Ressourcen.

Systemische Dynamiken aus der Perspektive der Unternehmen

Wie beschrieben, beziehen sich die Digitalisierung und Effizienzsteigerung in Unternehmen auf
die effizientere Bereitstellung von Produkten und Dienstleistungen. Diese Effizienzsteigerung ist
dabei selbstverstiarkend durch technologische Entwicklungen moglich und wird durch
Nachfrage finanziert.

Der Hintergrund der Digitalisierung in Unternehmen ist systemisch: Unternehmen investieren,
um wettbewerbsfihig zu sein. Investitionen erfordern Zinsen und damit
Produktivitatssteigerungen. Digitalisierung im Unternehmensbereich verspricht solche
Effizienzspriinge und ist damit, unabhangig von potenziellen Umweltentlastungspotenzialen,
zunachst eine logische Konsequenz.

Uber eine weitergegebene Preissenkung sparen die Kund*innen dann Geld, welches sie fiir
andere Produkte mit Umweltbelastung oder mehr von dem gleichen Produkt ausgeben kénnen.
Das Unternehmen selbst erzielt dadurch in der Regel mit den gleichen Kund*innen keine
Umsatzsteigerung, hat jedoch das Potenzial, in Konkurrenz zu anderen Unternehmen neue
Kund*innen zu gewinnen. Das, was an Umsatz anderen Unternehmen dadurch genommen wird,
nivelliert dann aber potenziell wieder die Umweltbelastung.
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Nicht weitergegebene Preissenkungen fithren potenziell zu einer Expansion des Unternehmens
im gleichen oder in einem anderen Bereich oder zur Ausschiittung an die Eigner. So fithren auch
nicht weitergegebene Preissenkungen potenziell zu mehr Umweltbelastung.

Treiber digitaler Losungen in Unternehmen sind nicht nur die einzelnen Unternehmen, sondern
ganze Branchen und deren Vertreter, die tiber Werbung und Lobbyarbeit Einfluss nehmen. Eine
Besteuerung der Digitalisierung (Formen der Digital- oder Roboter-Steuer) erscheint daher
wenig sinnvoll, da sie sowohl die Wettbewerbsfahigkeit als auch das Potenzial fiir
Effizienzverbesserungen gleichermafien gefihrden kénnten. Ahnliches gilt fiir eine Besteuerung
des Energieverbrauchs und der Rohstoffinanspruchnahme in Unternehmen. Auch diese
gefdhrdeten unmittelbar die Wettbewerbsfahigkeit in einem globalen Wettbewerbsmarkt - es
sei denn, entsprechende Mafinahmen wiirden international abgestimmt und so ausgestaltet,
dass keine Verlagerung der Produktion stattfindet. Beispiele dafiir sind Ausgleichsmechanismen
wie der Carbon Border Adjustment Mechanism (CBAM).
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Abbildung 4: Modellausschnitt zu den Dynamiken hinter Unternehmen
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Wenn eine internationale Abstimmung und der Schutz vor Billigimporten ohne Besteuerung
wirtschaftspolitisch nicht durchsetzbar sind, bleibt im Grunde nur eine Besteuerung des
okologischen Rucksacks von Produkten und Dienstleistungen oder entsprechende Auflagen. Das
betrife wie beim Beispiel CBAM auch importierte Produkte und gefdhrdete nicht den Export.
Allerdings sind mit solchen Mechanismen teilweise erhebliche Verwaltungsaufwande und
Abgrenzungsprobleme verbunden.

2.4 Rebound-Effekte auf Ebene der Technologien

Die Untersuchung ausgewahlter digitaler Produkte und Dienstleistungen im Bereich
Technologien zeigt insbesondere finanzielle und materielle Rebound-Effekte, wohingegen Zeit-
und Komfort-Rebound-Effekte seltener auftreten (Tabelle 4).

Tabelle 4: Ubersicht der identifizierten Rebound-Effekte in der untersuchten Literatur zu
Fallbeispielen im Bereich Technologie

Materieller Komfort- Preis- Zeit-
8 Fallbeispiele im Bereich Technologie Rebound- Rebound- Rebound- Rebound-
Effekt Effekt Effekt Effekt
Mobilfunknetze 5G/6G X X X
Rechenzentren X X
Software X X X X
Cloud Computing X X
Kinstliche Intelligenz X X
Augmented/Virtual Reality X X
Quantencomputing X X
Digitaler Zwilling X

Quelle: Eigene Darstellung, IZT.

Die Rebound-Effekte der Digitalisierung auf technologischer Ebene entstehen durch
Mechanismen, die mit den stetigen Fortschritten bei der Ressourceneffizienz und
Leistungsfahigkeit digitaler Technologien zusammenhéangen. Ein zentraler Mechanismus ist der
durch das Koomey’s Law beschriebene Zusammenhang, wonach die Energieeffizienz von
Informationstechnik alle paar Jahre deutlich zunimmt - ahnlich wie Moore’s Law bei der
Rechenleistung. Diese fortschreitende Ressourceneffizienz fithrt zu permanenten
Leistungssteigerungen bei der IKT, wodurch anspruchsvolle Technik wie leistungsstarke
Computer oder mobile Gerate zunehmend erschwinglicher werden - auch im Konsumbereich. Da
die Produkte kostengilinstiger und leistungsstarker werden, steigt die Nachfrage nach solchen
Technologien, was die positiven Effekte der Effizienzsteigerung haufig wieder ausgleicht.

Zudem werden technologische Fortschritte genutzt, um neue Produkte, Produktvarianten und
Dienstleistungen zu entwickeln, welche ihrerseits den Konsum weiter anregen. Technologien
wie Kiinstliche Intelligenz, Digitaler Zwilling, Quantencomputing oder Augmented/Virtual
Reality schaffen nicht nur neue Anwendungsmaéglichkeiten, sondern auch neue
Konsumbediirfnisse, indem sie den Markt mit innovativen Produkten erweitern (Skaleneffekte
und Wachstumsimperative). Solche Technologien finden in verschiedenen Sektoren breite
Anwendung - von Mobilitiat und Industrie tiber Bildung und Gesundheit bis hin zu Medien und
Unterhaltung. Diese Entwicklung steigert den technologischen Konsum insgesamt und sorgt

38



TEXTE Rebound-Effekte durch digitale Leistungen und Produkte — Abschlussbericht

dafiir, dass immer mehr Produkte und Dienstleistungen auf Basis neuer Technologien entwickelt
werden, was zu Mehrkonsum fiihrt und den Ressourcenverbrauch weiter antreibt.

Ein besonders signifikanter Aspekt der technologischen Dynamik hinter den Rebound-Effekten
ist die Einfiihrung von Mobilfunknetzen wie 5G und 6G, die erheblich mehr Infrastrukturtechnik
fiir die Dateniibertragung benétigen und zahlreiche neue Anwendungsmoglichkeiten schaffen. In
der Mobilitdt konnten etwa autonome Fahrzeuge und vernetzte Verkehrssysteme auf diese
Netzwerke zurlickgreifen, wahrend in der Industrie eine noch starkere Automatisierung und
Digitalisierung von Prozessen ermoglicht wird. Auch in den Bereichen Bildung und Gesundheit
erodffnen sich durch diese Netzwerke neue Mdoglichkeiten fiir Fernunterricht, Telemedizin und
weitere digitale Dienstleistungen. Diese neuen Anwendungen vergrofdern jedoch den
technologischen Konsum erheblich, da sie zusatzliche digitale Infrastruktur erfordern und oft
neue Endgerite fiir die Nutzung benétigen. Trotz Effizienzgewinnen in der Datentibertragung
und -verarbeitung fiihren diese Fortschritte zu einer Erhohung des Gesamtkonsums an
Ressourcen (Verlagerung von Umweltbelastungen).

Ein weiterer Rebound-Effekt entsteht durch die kurzen technologischen Innovationszyklen
digitaler Produkte und Dienstleistungen, die haufig in Alltagsgegenstinde integriert sind.
Produkte wie Smart Home-Gerate oder Augmented/Virtual Reality-Technologien veralten
immer schneller, da neue Generationen von Geraten mit verbesserten Funktionen auf den Markt
kommen. Diese verkiirzten Innovationszyklen fiihren zu einer verkiirzten Lebens- und
Nutzungsdauer der Produkte, da Konsument*innen dazu neigen, altere Gerate durch neue,
leistungsstarkere Modelle zu ersetzen, bevor die technische Lebensdauer erreicht ist. Dieser
beschleunigte Austausch fiihrt zu einem erhohten Ressourcenverbrauch und verscharft das
Problem der Elektroschrottentsorgung. Dariiber hinaus erfordert die Nutzung der Smart Home-
Technik haufig ein Smartphone eines bestimmten Herstellers und einer bestimmten Hardware-
Generation. Diese Anforderung kann dazu fithren, dass das vermeidlich dltere Smartphone
aufgegeben und ein aktuelles angeschafft wird. Auch funktionieren digitale Produkte oft im
Zusammenspiel mit anderen Geraten desselben Herstellers, was also zur Herstellerabhangigkeit
und zu neuen Bedarfen (Lock-In-Effekte) fithren kann.

Dariiber hinaus fiihrt die standige Steigerung der Leistungsperformance neuer Produkte bei
dhnlich hoch bleibenden Preisen zu einer Verringerung der Attraktivitit von
Wiederverwendung (Reuse) oder Reparaturen digitaler Produkte. Sind leistungsfahigere
Produkte zu dhnlichen Kosten erhaltlich wie altere Modelle, entscheiden sich Konsument*innen
eher fiir den Neukauf statt fiir die Reparatur oder Wiederverwendung alterer Gerate. Dies
verstarkt den Ressourcenverbrauch, da die Nachfrage nach neuen Produkten kontinuierlich
steigt, wiahrend die Nutzung alterer Gerate zuriickgeht.

Weiterhin hingt die Nutzungsdauer smarter Produkte davon ab, dass aktuelle Softwareupdates
und ggf. eine Cloud-Plattform verfiigbar sind. Zudem setzen Smart Home-Produkte, um sie
(risikolos) im Heimnetz betreiben zu kénnen, ein aktuelles Softwareupdate und haufig auch eine
Cloud-Plattform voraus (Software- und vernetzungsabhéngige Pfadabhangigkeiten) (Jaeger-
Erben et al. 2023). Sind beide Faktoren nicht fiir eine iliberschaubare lange Zeit gewahrleistet,
sinkt die Attraktivitat von Reuse-Produkten fiir Konsument*innen.

Ein weiterer Rebound-Effekt entsteht durch die zunehmende Produktvielfalt, die durch
technologische Fortschritte ermoglicht wird. Die Individualisierung von Produkten fiihrt dazu,
dass immer mehr spezialisierte und vielfaltige Varianten digitaler Produkte auf den Markt
kommen. Dies erschwert jedoch das Recycling erheblich, da die verschiedenen Materialien und
Komponenten in diesen spezialisierten Produkten oft schwer zu trennen und
wiederzuverwerten sind. Dadurch wird die Ressourcenschonung im Produktlebenszyklus weiter
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eingeschrankt, da das Recycling ineffizienter wird und mehr Priméarrohstoffe fiir die Produktion
neuer Gerdte benotigt werden.

Systemische Dynamiken aus der Perspektive der Technologien

Viele Bereiche der Digitalisierung sind eng miteinander verkniipft und verstarken sich
gegenseitig. So beglinstigt die Weiterentwicklung von 5G- und 6G-Funktechnologien sowohl das
autonome Fahren als auch Industrie 4.0. Gleichzeitig treiben Fortschritte in diesen Bereichen
wiederum die Weiterentwicklung und den Ausbau der Mobilfunktechnologien voran. Wird
Augmented Reality oder Virtual Reality fiir Industrie 4.0 genutzt, so finden diese Technologien
auch im Freizeit- oder Bildungsbereich Anwendung - und umgekehrt. Der Kiinstlichen
Intelligenz kommt dabei die Sonderrolle zu, da das Erkennen von Sprache und Objekten im
Raum in allen Bereichen einsetzbar wird - von der Industrie- und Dienstleistungs-Robotik tiber
autonomes Fahren und digitale Landwirtschaft bis hin zu privaten Haushalten.

Abbildung 5 zeigt eine gefilterte Darstellung des qualitativen Gesamtmodells. Sie
veranschaulicht, wie sich die systemischen Dynamiken im Modell - unter Einbeziehung aller
Fallbeispiele aus AP 1 - entfalten. Dabei wird deutlich, dass die Fallbeispiele durch ein
komplexes Netz wechselseitiger Beziehungen miteinander verkniipft sind. Teilweise handelt es
sich um direkte technologische Zusammenhénge, teilweise aber auch um 6konomische oder
gesellschaftliche Zusammenhéange, etwa wenn Kosteneinsparungen neue Moglichkeiten schaffen
oder ein Wertewandel die Nachfrage entweder antreibt oder bremst.
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Abbildung 5:  Gefilterte Ansicht der Zusammenhange zwischen den Fallbeispielen
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Quelle: Eigene Darstellung, Consideo.
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In der Dynamik hinter und zwischen den Technologien iiberlagern sich diverse Effekte:
verkiirzte Produktlebenszyklen und geringere Economies of Scale, Innovationen in einem
Bereich, die gleichzeitig Innovationen in ganz anderen Bereichen auslésen, eine
Finanzwirtschaft, die auf der Suche nach Renditen Technologien und Anwendungen antreibt
sowie Kaufmotive (Distinktion, Attribution, Energiesparen, Unterhaltung, etc.), die nach immer
mehr Neuem fragen, dadurch die Produktlebenszyklen verkiirzen und Verbraucher*innen
weiter zu Neukdufen animieren.

Ein wesentlicher Faktor fiir die verkiirzten Lebenszyklen digitaler Produkte sind
marktbeherrschende Akteure, die gerade im Bereich der Digitalisierung durch Netzwerkeffekte
zunehmend an Einfluss gewinnen. Indem sie die rechtliche, finanzielle oder organisatorische
Kontrolle tiber zentrale Plattformen und Technologien iibernehmen, bestimmen sie maf3geblich
die Innovationsdynamik und den Wettbewerb in der Digitalisierung. Das ist ein ambivalentes
Phdnomen: einerseits wird der Wettbewerb um Effizienzverbesserungen eingeschrankt,
andererseits sind die Forschungsbudgets - durch die grof3en Gewinne in wenigen Unternehmen
konzentriert - riesig und ermdglichen technologische Entwicklungen, die fiir kleinere
Unternehmen kaum denkbar waren2. Der Kontext vergrofiert sich, wenn es alternativ um die
universitare Forschung und deren staatliche Finanzierung geht. Nicht zuletzt vor diesem
Hintergrund sind verpflichtende Standards - etwa hinsichtlich Kompatibilitit - und Vermeidung
von Monopolen durch staatliche Mafdnahmen von grof3er Bedeutung. Ob es sich um Rebound-
Effekte handelt, wenn Unternehmen ihre Marktmacht benutzen und kiirzere Lebenszyklen
bedingen, hiangt letztlich davon ab, ob die Neukaufe aufgrund der Umweltversprechen getétigt
werden.

Auch spielen in vielen Bereichen Pfadabhangigkeiten eine grofde Rolle, wenn durch
Digitalisierung gesellschaftlich problematische Optionen nachhaltiger werden und aus
okologischer und gesellschaftlicher Sicht zu préferierende Optionen unattraktiver werden. Die
Prazisionslandwirtschaft zum Beispiel kann die kapitalintensive, industrielle Landwirtschaft mit
Einsatz konventioneller Spritz- und Diingemittel begiinstigen und so eine resilientere,
kleinteiligere, 6kologische oder regenerative Landwirtschaft verhindern. In bestimmten
Auspragungen - etwa bei der mechanischen Beikrautvernichtung durch KI - kann die
Prazisionslandwirtschaft die 6kologische Landwirtschaft aber auch férdern.

Ein anderes Beispiel fiir Pfadabhangigkeiten ist die Digitalisierung des Strafdenverkehrs, die
diesen effizienter und attraktiver macht und damit den Schienenverkehr in Bezug auf Investition
und Nutzung kannibalisiert. Investitionen reichen dabei vom Ausbau von Straféen (neue Strafien,
Fahrspuren und Platze fiir autonom fahrende Taxis) iiber die Optimierung von
Fahrbahnmarkierungen und vernetzte Verkehrsleitsysteme bis zur perspektivischen Installation
von V2x Sensorik zur Vernetzung von Fahrzeugen - nicht nur untereinander, sondern auch mit
Verkehrsleitsystemen, Ladestationen etc.

Auf politischer Ebene kdnnen gewtiinschte Technologien durch gezielte Férderung oder
Vorgaben, z. B. fiir ein modulares Design, langere Lebensdauern, Reparierbarkeit,
standardisierte Schnittstellen und Recycling, begiinstigt werden.

Insgesamt miissen auch Verlagerungseffekte mitbetrachtet werden, d. h. ob etwa die Reduktion
von Treibhausgasemissionen durch den Einsatz von Technologien durch eine
Mehrinanspruchnahme von Ressourcen ,erkauft” wird. Hier konnte die Kommunikation eines
Handabdrucks (Kiihnen et al. 2017) als handlungsleitende Orientierungshilfe dienen.

2 http://www.imodeler.info /ro?key=CGZXRWtnD9FOHKoL93Bcasw
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2.5 Ausmafl von Rebound-Effekten

Dieses Kapitel untersucht, welche Aussagen zum Ausmaf$ von Rebound-Effekten bei digitalen
Produkten und Leistungen auf Basis der betrachteten Literatur getroffen werden kdnnen.

Die Wahrscheinlichkeit, dass digitale Leistungen und Produkte zu Rebound-Effekten fiihren, ist
hoch. Beispielsweise wird eine ressourceneffizientere Produktion die Produkte giinstiger
machen, sodass mehr davon abgesetzt werden konnen. Ein fliissigerer Verkehr wird
zusatzlichen Verkehr attraktiv machen. Oder: Digitale Plattformen erweitern den Zugang zu
Konsumoptionen, was zu mehr Konsum fiihren kann. Allerdings ist die Quantifizierung
moglicher Rebound-Effekte - wie die Fallbeispiele im Anhang A zeigen - komplex und mit
grofden Unsicherheiten verbunden. Bereits die Bemessung der Umweltentlastungspotenziale als
Referenzbasis zur Ermittlung von Rebound-Effekten ist schwierig. Dies gilt erst recht fiir die
Quantifizierung moglicher Wirkmechanismen, die dazu fiihren, dass Effizienzpotenziale infolge
von Riickkopplungen nicht erschlossen werden. Es fehlt an Transparenz, um die Annahmen und
Berechnungen der jeweiligen Umweltentlastungspotenziale und Folgen der Wirkmechanismen
kausal im Detail nachvollziehen zu kénnen. Dies gilt insbesondere auch fiir Studien der Bitkom,
die unter dem Titel , Klimaeffekte der Digitalisierung” mediale Aufmerksamkeit erhalten haben.
Bitkom ist der Verband der Informations- und Telekommunikationsbranche, die naturgemafs ein
Interesse daran hat, die Vorteile des Einsatzes ihrer Produkte darzustellen. Die erste Bitkom-
Studie zu diesem Thema, welche 2021 veroffentlicht wurde, prognostizierte, dass digitale
Technologien je nach Verbreitungsgeschwindigkeit ca. 23 bis 34 % zum deutschen
Emissionsreduktionsziel 2030 beitragen kénnen. Die zweite Studie prognostiziert einen Beitrag
von ca. 14 bis 26 % zum Emissionsreduktionsziel (Bitkom 2024). Das Umweltbundesamt kommt
in einem Positionspapier (2024) zu der Einschatzung, dass auch die zweite Studie ,keine valide
Grundlage fiir eine Abschatzung des Klimabeitrags der Digitalisierung darstellt. Das technisch
mogliche Einsparpotenzial, gemessen in Kohlenstoffdioxidaquivalenten (CO,e), fiir die jeweilige
digitale Anwendung ist oft unplausibel hoch. Demgegeniiber fillt die Berechnung zum CO,e-
Fufdabdruck der digitalen Infrastrukturen ausgesprochen niedrig aus, was teilweise an der
schlechten Datenlage, unplausiblen Annahmen zu Rechen- und Speicherleistungen, den
optimistischen Annahmen zum Ausbau erneuerbarer Energien in den Zulieferlandern und der
engen Bilanzgrenze Deutschland liegt” (Axenbeck et al. 2024, S. 1).

In der #SMARTer 2030-Studie (2015) der GeSI, einem internationalen Zusammenschluss von
grofden Unternehmen aus dem IT-Sektor, wurde versucht, die Rebound-Effekte der
Digitalisierung iiber die Treibhausgasemissionen zu quantifizieren. Insgesamt wurde geschatzt,
dass die durch Rebound-Effekte zu erwartende Mehr-Emissionen das Reduktionspotenzial nur
um 11 % reduzieren. Allerdings sind die in der Studie getroffenen Annahmen wenig transparent
und kaum nachvollziehbar. Vielmehr erscheinen die Annahmen unter Berticksichtigung der
bisherigen Entwicklung sehr optimistisch (Hintemann 2017). In der Bitkom-Studie
»Klimaeffekte der Digitalisierung 2.0“ werden Rebound-Effekte mit Verweis auf die #SMARTer
2030-Studie thematisiert. Aufgrund der Komplexitit erfolgt in dieser Studie jedoch keine
Berechnung der Rebound-Effekte. Grundsétzlich zeigt die Literaturrecherche, dass fiir die
Quantifizierung der Rebound-Effekte der Digitalisierung keine gesicherte Datenbasis existiert3.

3 Die Studien von Bitkom (2021; 2024) bzw. von GeSI (2015) bleiben bei den Fallbeispielen unberiicksichtigt. Hauptkritikpunkt ist
die fehlende Transparenz, um die Annahmen und Berechnungen der jeweiligen Umweltentlastungspotenziale im Detail
nachvollziehen zu kénnen. Was die Abschatzung von Rebound-Effekten anbetrifft, konnen die Daten in den meisten Féllen nicht
nachvollzogen werden, einige Daten wurden aus veralteten Studien iibernommen und die wissenschaftliche Qualitit der Daten ist oft
nicht ausreichend.
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2.6 Rebound-verstirkende und Rebound-mindernde Faktoren

Im Folgenden werden Rebound-verstarkende und Rebound-mindernde Faktoren dargestellt, die
in der Literaturanalyse und in der systemischen Analyse identifiziert wurden.

Im Vergleich zu ,klassischen“ Rebound-Effekten, wie sie vor allem bei der Energienutzung
festgestellt und untersucht wurden, konnen Rebound-Effekte durch Digitalisierung
vielschichtiger sein. Dabei treten teils andere und komplexere Wirkmechanismen auf. Rebound-
Effekte konnen sowohl ,innerhalb“ auf der Ebene digitaler Gerédte und Dienstleistungen,
Software und Infrastrukturen (Rechenzentren, Netze, etc.) als auch durch neue digitale Produkte
und Leistungen (Effizienzgewinne durch digitale Anwendungen) entstehen.

Digitale Dienstleistungen, Technologien und Produkte verandern zudem Produktion,
Konsummuster und Lebensstile. Die damit verbundenen 6kologischen Effekte wirken
systemisch und zeichnen sich haufig erst langfristig ab. Losungen, die zur Entkopplung von
Digitalisierung und Ressourcenverbrauch beitragen sollen, konnen daher nur aus einer
systemischen Perspektive entwickelt werden. Es ist wenig zielfiihrend, Rebound-Effekte auf
einzelne Produkte und Prozesse zu beschranken. Vielmehr sollten sie in eine systemische
Perspektive und Dynamik von Angebot, Nachfrage und Konsum eingeordnet werden.

Die Digitalisierung ist stark in 6konomische Wachstumslogiken eingebettet, die eine absolute
Entkopplung von Wirtschaftswachstum und Ressourcenverbrauch erschweren. Dabei spielt die
marktbeherrschende Stellung grofler Tech-Konzerne und Plattformen eine zentrale Rolle.
Plattformunternehmen wie Amazon oder Google profitieren von der Zunahme des
Datenverkehrs und des Online-Konsums, wodurch Wachstum gefordert wird, das
Umweltbelastungen verstarkt. Algorithmen und personalisierte Werbung optimieren die
Ansprache von Konsument*innen und erhéhen die Kaufwahrscheinlichkeit, was eine
Intensivierung des Ressourcenverbrauchs zur Folge hat (Skaleneffekte und
Wachstumsimperative).

KI-Modelle und mobile Endgerate verursachen trotz Effizienzsteigerungen weiterhin hohe
Umweltbelastungen. Die Herstellung digitaler Gerate erfordert seltene Erden und metallische
Rohstoffe, deren Abbau mit erheblichen 6kologischen und sozialen Folgen verbunden ist
(Verlagerung von Umweltbelastungen). Daten6konomie, Konsumsteigerung und
Ressourcenverbrauch sind somit eng miteinander verbunden.

Inwieweit Potenziale zur Ressourcenschonung und zum Klimaschutz durch digitale Leistungen
realisiert werden, hangt wesentlich von den Nutzungs- und Rahmenbedingungen ab. Dabei sind
Rebound-verstiarkende und Rebound-mindernde Faktoren zu unterscheiden (Tabelle 5).

Tabelle 5: Rebound-verstarkende und Rebound-mindernde Faktoren
Rebound-verstarkende Faktoren Rebound-mindernde Faktoren
Haushalte
Konsumverhalten bestimmter Nutzertypen, das auf Vermeidung von Mehrkonsum durch suffizientes
einen Mehrkonsum (Konsum zusatzlicher Produkte Konsumverhalten
und Dienstleistungen, beschleunigter Konsum) Reduktion von unnétigem Konsum (z. B.
ausgerichtet ist. Abspielen von Videos im Hintergrund)
Unreflektierte Mediennutzung mit datenintensiven Verpflichtung von Herstellern und Handlern, die
Leistungen (Videostreaming, nicht selektives Surfen Produkte und Funktionssysteme auf Langlebigkeit
im Internet). auszurichten (z. B. durch Politikinstrumente, die
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Rebound-verstarkende Faktoren

Verlagerung von Aktivitaten durch Einsparung von Zeit
und Geld in ressourcenintensive Konsumfelder (z. B.
Fernreisen).

Bisher langlebige Haushaltsprodukte werden durch
die smarte Technologie und den hohen Grad an
Vernetzung kirzer genutzt (insbes. durch
softwarebedingte Obsoleszenz).

Innovationen der Digitalisierung fliihren zu neuen
Bedarfen und kiirzerer Nutzung (z. B. wenn bei einem
Geréat neue Features hinzukommen).

Unternehmen

Flatrate-Angebote der
Telekommunikationsunternehmen und Portale, die
Nutzung pauschaler Datenmengen bzw. unbegrenzte
Nutzung von Diensten erlauben.

Kurze Innovationszyklen digitaler
Produkte/ Leistungen fihren zu einer Verkirzung der
Lebens-/ Nutzungsdauer.

Technologien

Nutzung relativ wenig effizienter digitaler
Infrastrukturen (Glasfaser vs. Kabel, Mobilfunknetz vs.
WLAN, normales Fernsehen vs. Live-Stream, Wahl der
Auflésung SD, HD, Ultra HD etc. und des Endgerats)

Rebound-mindernde Faktoren

Mindeststandards setzen, den Wettbewerb
fordern und Transparenz schaffen).

Nachhaltige Gestaltung der Geschaftsmodelle von
Plattformen (z. B. Angebote, Algorithmen, die
umweltfreundliches Verhalten und nachhaltige
Produkte férdern)

Verringerung der Datenmenge (z. B. durch die
Anpassung der Standardauflosung an die
DisplaygroRe der Endgeréte,

Vernetzung autonomer Fahrzeuge).

Ressourcenarme, THG-neutrale digitale
Infrastrukturen
(Rechenzentren, Telekommunikation, etc.)

Offene Schnittstellen und Standards

Abwartskompatibilitdt von Produkten
Software-Updates fiir mind. 10 Jahre
Produktdesign flir Reparaturen und Recycling

Transparenz tiber Energie- und
Ressourcenverbrauch

Souveranitat der Nutzer*innen Uber ihre Daten

Quelle: eigene Darstellung, IZT.

Rebound-verstarkende Faktoren

Rebound-Effekte werden durch verschiedene Faktoren begiinstigt. Dabei spielen Einstellungen,
Konsumgewohnheiten, technologische Entwicklungen, Ausrichtung der Geschaftsmodelle und
strukturelle Merkmale der digitalen Infrastruktur eine zentrale Rolle. Ein wesentlicher
Rebound-férdernder Faktor sind die haufig auf eine Konsumsteigerung ausgerichteten
Geschiftsmodelle. Ein Beispiel dafiir ist die Art und Weise, wie digitale Plattformen den Konsum
von Giitern und Dienstleistungen erleichtern. Online-Shopping-Plattformen ermdglichen es, mit
wenigen Klicks rund um die Uhr Produkte zu bestellen - oft ohne die physischen Grenzen des
Einzelhandels. Der einfache Zugang zu diesen Angeboten verfiihrt dazu, mehr Produkte zu
kaufen, da digitale Transaktionen schneller und oft weniger reflektiert erfolgen.

Digitale Plattformen wie soziale Netzwerke oder Streaming-Dienste sind darauf ausgelegt,
Nutzer*innen in einen kontinuierlichen Konsummodus zu versetzen - sei es durch
personalisierte Empfehlungen oder das Prinzip des “endlosen Scrollens”. Durch solche Praktiken
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werden Konsument*innen dazu animiert, digitale Effizienzgewinne zu nutzen, um mehr Inhalte
oder Produkte in kiirzerer Zeit zu konsumieren, was den Ressourcenverbrauch trotz technischer
Verbesserungen erhoht.

Auch das Phanomen des beschleunigten Konsums wird durch die Digitalisierung verstarkt.
Streaming-Plattformen wie Netflix oder YouTube ermoglichen es Nutzer*innen, Inhalte auf Abruf
zu konsumieren, oft in hohen Datenmengen und Aufldsungen. Diese Konsumgewohnheiten
fiihren dazu, dass Nutzer*innen immer mehr Inhalte in kiirzester Zeit konsumieren wollen, was
die technische Effizienz moderner Ubertragungswege und Datenkomprimierung wieder
untergrabt. Die kontinuierliche Verfiigbarkeit von Giitern und Dienstleistungen im digitalen
Raum fordert somit einen Lebensstil, der auf maximalen Konsum in méglichst kurzer Zeit
ausgerichtet ist, was zu einer Erhéhung des Gesamtenergieverbrauchs fiihrt.

Das Konsumverhalten wird dariiber hinaus auch dadurch gepréagt, welchem Konsum- oder
Nutzungstyp eine Person angehort. Beispielsweise stellte eine Studie, die das Nutzerverhalten
auf Secondhand-Plattformen untersucht, fest, dass das Ausmaf3 der Rebound-Effekte sich
erheblich zwischen verschiedenen Nutzertypen unterscheidet. Wahrend in der Gruppe der
»Reduzierer” tatsachlich Ressourceneinsparungen festgestellt wurden, war dies in der Gruppe
der ,Beschleuniger” nicht der Fall (Henseling 2019).

Ein weiteres Problemfeld der Digitalisierung ist die unreflektierte Mediennutzung
datenintensiver Dienste. Besonders Videostreaming hat sich in den letzten Jahren rasant
entwickelt und ist heute ein wesentlicher Treiber des globalen Datenverkehrs. Viele
Nutzer*innen sind sich nicht bewusst, dass das Streamen von Videos in hoher Auflésung oder
iiber mobile Netzwerke sehr energieintensiv ist, da grofie Datenmengen verarbeitet und
libertragen werden miissen. Zudem fehlt es an Transparenz dariiber, welche Energiemenge
solche Anwendungen aufierhalb des eigenen Haushalts verursachen. Die Bequemlichkeit dieser
Angebote fiihrt oft dazu, dass Filme und Serien gleichzeitig auf mehreren Geraten oder in
héchstméglicher Aufldsung gestreamt werden, ohne dass dies hinterfragt wird. Ahnlich verhilt
es sich beim ziellosen Surfen im Internet, bei dem permanent neue Inhalte geladen und
angezeigt werden, was die Datenlast weiter erh6ht. Diese Art der Mediennutzung wird haufig als
selbstverstandlich betrachtet und selten hinterfragt, wodurch Einsparungen durch
technologische Fortschritte schnell aufgehoben werden. Die automatische Wiedergabe von
Videos wird von vielen Geschéftsmodellen eingesetzt und Anbieter gestalteten ihre Angebote so,
dass sie jederzeit mobil verfiigbar sind.

Durch die Effizienzsteigerungen, die die Digitalisierung ermoglicht, sparen Konsument*innen oft
Zeit und Geld, welches sie anschliefdend in andere, oft ressourcenintensivere Konsumbereiche
verlagern. Wahrend das Arbeiten im Home-Office Zeit und Energie einsparen kann, investieren
bestimmte Konsumentengruppen die gewonnene Zeit und das eingesparte Geld in
Freizeitaktivititen oder zusatzlichen Konsum. Auch der Trend des ,Workation“ (Arbeiten von
einem Urlaubsort) tragt zu Rebound-Effekten bei. Flugreisen sind energieintensiv. Durch die
Digitalisierung eingesparte Ressourcenverbrdauche kénnen durch solche Reisen mehr als
ausgeglichen werden. Ebenso kann das durch giinstigere digitale Dienstleistungen eingesparte
Geld in den Kauf ressourcenintensiver Giiter oder in Freizeitaktivitaten flief3en, die den
gesamten 6kologischen Fufdabdruck vergrofiern.

Ein weiterer wichtiger Rebound-férdernder Faktor sind die Flatrate-Angebote von
Telekommunikationsunternehmen und digitalen Plattformen. Diese ermdéglichen Nutzer*innen
eine pauschale Datennutzung oder unbegrenzten Zugang zu Diensten, ohne dass diese direkt auf
den individuellen Ressourcenverbrauch achten miissen. Flatrates fiir mobile Daten,
Internetverbindungen oder Streaming-Dienste verleiten dazu, digitale Angebote intensiver und
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weniger bewusst zu nutzen, da der direkte Bezug zwischen Konsum und Kosten verschwimmt.
Die Moglichkeit, Daten oder Inhalte “unbegrenzt” zu nutzen, fiihrt oft zu einem erheblich
hoheren Datenverkehr und Energieverbrauch. Diese pauschalen Angebote ermutigen
Nutzer*innen, mehr digitale Dienstleistungen zu konsumieren, als sie es sonst tun wiirden, da
der Anreiz, sparsam mit der Ressource Daten umzugehen, stark reduziert wird.

Die Digitalisierung zeichnet sich durch kurze Innovationszyklen aus, bei denen Produkte und
Dienstleistungen in schnellen Abstinden aktualisiert oder ersetzt werden. Dies fithrt zu einer
Verkiirzung der Lebens- und Nutzungsdauer digitaler Gerate. Smartphones, Tablets, Laptops
und andere digitale Endgerédte werden oft bereits nach wenigen Jahren durch neuere Modelle
ersetzt, obwohl die alten Gerate noch funktionstiichtig waren. Dieser schnelle Austausch von
Technologie fiihrt zu einer erheblichen Steigerung des Ressourcenverbrauchs, sowohl in der
Produktion als auch in der Entsorgung. Selbst wenn neue Geradte energieeffizienter sind, wird
dieser Effizienzvorteil durch die kurze Lebensdauer und die Ressourcenintensitdt der
Herstellung wieder aufgehoben. Auch digitale Dienstleistungen wie Software oder Apps
unterliegen stdndigen Updates, die oft den Bedarf an leistungsfahigeren Geraten oder besseren
Datenverbindungen erh6hen. Ein weiteres Phanomen besteht darin, dass zwar die Leistung pro
Einheit energieeffizienter bereitgestellt wird, die neuen Gerate jedoch haufig in der Nutzung
mehr Energie verbrauchen, da sie gréfder oder mit neuen Features ausgestattet sind (z. B.
Fernseher, Monitore oder Smartphones).

Technisch gesehen bieten bestimmte digitale Infrastrukturen - etwa Glasfasernetze im Vergleich
zu Kupferleitungen oder WLAN gegeniiber mobilen Datenverbindungen - deutliche
Effizienzvorteile im Hinblick auf Energieverbrauch pro libertragener Datenmenge. Diese
Effizienzgewinne bleiben jedoch hdufig ungenutzt, weil Nutzer*innen aus
Bequemlichkeitsgriinden die energieintensivere, aber sofort verfiigbare Option wéahlen.
Beispielhaft zu nennen ist das Streaming grofder Datenmengen tiber Mobilfunkverbindungen
unterwegs, obwohl ein spaterer Zugriff iber ein stationares, energieeffizienteres WLAN
technisch moglich und 6kologisch sinnvoller wére. Der Verzicht auf das Warten zugunsten
sofortiger Nutzung erzeugt zusatzlichen Energieverbrauch, obwohl technische Alternativen zur
Verfiigung stiinden - nicht wegen infrastruktureller Ineffizienz, sondern durch das
konsumseitige Verhalten. Ein dhnliches Muster zeigt sich in der Wahl der Auflosung bei Video-
oder Streamingdiensten. Obwohl viele Inhalte auch in SD-Qualitat verfiigbar sind, bevorzugen
Nutzer*innen haufig hochauflésende Formate wie HD oder Ultra HD, was einen erheblich
hoheren Energie- und Datenbedarf nach sich zieht. Auch hier steht nicht die technische
Ineffizienz im Vordergrund, sondern der individuell gewéhlte Qualitits- und Komfortanspruch,
der den potenziellen Effizienzgewinn liberkompensieren kann.

Rebound-vermindernde Faktoren

Um die Rebound-Effekte der Digitalisierung zu vermindern, sind mehrere Faktoren
entscheidend, die das Konsumverhalten sowie die technische und geschaftliche Gestaltung
digitaler Infrastrukturen betreffen. Diese Faktoren zielen darauf ab, unnétigen Mehrkonsum zu
vermeiden, ressourcenschonende Alternativen zu férdern und digitale Technologien
umweltfreundlicher zu gestalten.

Plattformbetreiber und Unternehmen haben eine wichtige Rolle bei der Reduzierung von
Rebound-Effekten. Die nachhaltige Gestaltung von Geschéftsmodellen kann dazu beitragen,
umweltfreundliches Verhalten von Nutzer*innen zu fordern. Dies konnte beispielsweise durch
Angebote oder Algorithmen geschehen, die nachhaltige Produkte und Dienstleistungen
bevorzugt anzeigen oder Nutzer zu ressourcenschonendem Verhalten anregen, bspw. in dem der
Energieverbrauch und CO,-Fufdandruck transparent gemacht wird. Plattformen kénnten etwa
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umweltfreundliche Produkte besonders hervorheben oder Anreize schaffen, nachhaltige
Optionen zu wahlen. Zudem kdénnten sie Mechanismen einfiihren, die Nutzer*innen iiber den
Ressourcenverbrauch bestimmter Angebote informieren, sodass diese eine fundierte
Entscheidung treffen konnen. Solche Geschiftsmodelle wiirden nicht nur den Konsum lenken,
sondern auch das Bewusstsein der Verbraucher*innen fiir die 6kologischen Auswirkungen ihres
digitalen Handelns schérfen.

Ein wichtiger Faktor zur Verminderung von Rebound-Effekten ist die Reduktion zusatzlicher
Konsumaktivitdten. Hier sind Faktoren auf zwei verschiedenen Ebenen zu betrachten. Zum
einen sollten Hersteller und Handler adressiert werden. Hier ist es mafdgeblich, Praktiken zu
reduzieren, die Konsument*innen dazu zwingen, neue Gerate anzuschaffen und Reparaturen
bzw. eine langfristige Nutzung verhindern. Hier sind Mafnahmen zu nennen, wie
Gewdhrleistung der Abwartskompatibilitdt von Produkten, Bereitstellung von Software-updates
fiir mindestens 10 Jahre, Produktdesign fiir Reparaturen und Recycling, Schaffung von
Transparenz liber Energie- und Ressourcenverbrauche. Des Weiteren sollten, um Rebound-
Effekte zu reduzieren, Praktiken der Online-Plattformen, die auf eine Steigerung des Konsums
zielen (z. B. personalisierte Werbung, Produkt-Alerts, etc.), kritisch hinterfragt werden. Die
zweite Ebene betrifft das Konsumentenverhalten. Dies wird besonders deutlich am Beispiel E-
Commerce und Sharing. Durch den Online-Handel konnen nahezu alle benétigten Produkte
einfach und bequem am Rechner oder Smartphone bestellt werden. Insgesamt kénnen durch
den Online-Handel fiir Verbraucher*innen Effizienzsteigerungen in drei Bereichen auftreten:
erstens finanzielle Einsparungen, zweitens Zeitersparnisse und drittens verringerter
Transaktionsaufwand (Convenience). Wie (d. h. fiir welche zuséatzlichen Handlungen) diese
Einsparungen genutzt werden, beeinflusst maf3geblich, ob es zu Rebound-Effekten kommt und
wie hoch diese ausfallen. Um hier bewusste Entscheidungen treffen zu konnen, miissen
Konsument*innen transparente Informationen {iber den Ressourcen- und Energieverbrauch
digitaler Produkte und Dienstleistungen erhalten.

Ein weiterer Faktor zur Verminderung von Rebound-Effekten ist die Reduktion unnétiger
digitaler Konsumaktivitdten. Dies betrifft beispielsweise das Abspielen von Videos oder Musik
im Hintergrund, wahrend diese gar nicht aktiv genutzt werden. Besonders in Situationen, in
denen Videos lediglich zur Gerduschkulisse dienen, wird unnétig Energie und Datenvolumen
verbraucht. Indem Nutzer*innen ein Bewusstsein fiir diese Art des Konsums entwickeln und
beispielsweise Hintergrundvideos ausschalten, konnen sie ihren 6kologischen Fufsabdruck
reduzieren. Auch das Minimieren von exzessivem, nicht zielgerichtetem Surfen im Internet kann
einen wichtigen Beitrag leisten. Hier geht es darum, digitale Dienste effizient zu nutzen und
unbewussten Datenverbrauch zu vermeiden.

Die Reduktion der Datenmenge spielt dabei ebenfalls eine wichtige Rolle bei der Verminderung
von Rebound-Effekten. Dies kann durch technische Anpassungen erreicht werden, wie
beispielsweise die Anpassung der Standardauflosung von Videos an die Displaygrofie des
verwendeten Endgerits. Statt Videos in Ultra-HD-Qualitét auf einem kleinen Smartphone-
Display abzuspielen, wire es ressourcenschonender, die Auflosung automatisch an die
tatsachlichen Bediirfnisse anzupassen. Auf Daten und Streaming-Flatrates sollte verzichtet
werden. Vertrage konnen so gestaltet werden, dass Datensparsamkeit belohnt wird. Weitere
Beispiele betreffen die Datentibertragung und -verarbeitung in der Vernetzung von autonomen
Fahrzeugen, wo durch eine intelligente und effiziente Datensystemarchitektur grofse Mengen an
Energie eingespart werden kdnnten. Insgesamt konnte durch die Reduktion unndtiger
Datenvolumina der Energieverbrauch erheblich gesenkt werden, ohne dass damit unbedingt
Komforteinbufien fiir Nutzer*innen einhergehen miissten.
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Schlieflich ist die Entwicklung ressourcenarmer und treibhausgasneutraler digitaler
Infrastrukturen relevant, um Rebound-Effekte zu minimieren. Besonders Rechenzentren und
Telekommunikationsinfrastrukturen verbrauchen immense Mengen an Energie. Deren Effizienz
sollte weiter verbessert werden. Rechenzentren konnten beispielsweise starker auf erneuerbare
Energien umgestellt werden und effizientere Kiihlsysteme sowie energieoptimierte
Servertechnologien nutzen. Auch die Telekommunikationsnetze kdnnten umweltfreundlicher
gestaltet werden, etwa durch den vermehrten Einsatz von Glasfasernetzen, die weniger Energie
verbrauchen als herkdmmliche Kupfernetze. Zudem sollten mobile Datenverbindungen gezielt
durch energieeffizientere WLAN-Verbindungen ersetzt werden, wo dies moglich ist. Der Einsatz
effizienter digitaler Infrastrukturen ist ein wesentlicher Hebel, um den steigenden Energie- und
Ressourcenbedarf der Digitalisierung zu minimieren und die Treibhausgasemissionen zu
reduzieren. Zwar werden durch solche Mafnahmen Rebound-Effekte an sich nicht verhindert,
jedoch kénnen ihre Umweltauswirkungen reduziert werden. Doch die Ambivalenz dieser
Mafinahmen liegt in der Balance zwischen Effizienzgewinnen und der Gefahr, dass diese
Effizienzsteigerungen zu einem Anstieg des Gesamtverbrauchs fiihren. Es ist daher wichtig, nicht
nur auf technologische Losungen zu setzen, sondern auch Geschiftsmodelle, das
Nutzungsverhalten und die gesellschaftliche Nachfrage nach digitalen Technologien kritisch zu
hinterfragen und zu gestalten. Nur so kann gewdhrleistet werden, dass die positiven
Okologischen Effekte nicht wieder durch unerwiinschte Rebound-Effekte negiert werden.

Systemische Dynamiken mit Blick auf Suffizienz

Digitalisierung wird gern mit vollautomatischen Zukiinften umworben — Liiften, Kochen, Gartnern,
Kihlschrank auffillen, Autofahren, ProduktionsstraBen, Fastfood-Restaurants, Taxis, Verwaltung —
alles soll perspektivisch vollautomatisch funktionieren. Selbst Programmieren, Lehren, Pflegen,
Betreuen, Beraten oder Sport kann heute schon digitalisiert werden. Von vielen Seiten wird
argumentiert, dass diese Automatisierungen den Bedarf an menschlicher Arbeitskraft reduzieren.
Hierbei stellt sich allerdings die Frage, woher dann die Kaufkraft fiir die Glter und
Dienstleistungen kommen soll.

Eine logische Konsequenz ware die Nutzung der Produktivitdtssteigerung zur Verkiirzung der
Lebensarbeitszeit. In der Folge kénnte das Konsumniveau sogar sinken (Suffizienz). Oder die
Kaufkraft misste durch Formen der Umverteilung in der Breite gesichert werden. Diese Suffizienz-
Perspektive gehort aus systemischer Sicht dazu, wird im Projekt aber nicht weiter vertieft.
Abbildung 6 zeigt einen Ausschnitt aus dem Systemischen Modell, der andeutet, wie grundsatzlich
Steuern zu Lenkung der Qualitat des Konsums fiir ein irgendwie geartetes Bedingungsloses
Grundeinkommen genutzt werden kénnten.

Letztlich kénnte diese Entwicklung dann als ein Baustein von mehreren einen
,Bewusstseinswandel zu mehr Nachhaltigkeit” herbeifiihren, der selbstverstarkend die emotionale
Wirksamkeit von Konsum (Neumann et al. 2018) abschwachen wiirde.

Ein Ansatzpunkt zur Verminderung von Rebound-Effekten ist die Forderung eines suffizienten
Konsumverhaltens. Suffizienz bedeutet, den Konsum bewusst zu reduzieren und sich auf das
Notwendige zu beschranken, anstatt Effizienzgewinne fir einen Mehrkonsum zu nutzen. In der
digitalen Welt kdnnte dies beispielsweise bedeuten, bewusst weniger datenintensive Dienste zu
nutzen oder den Konsum von Medien zu hinterfragen. Statt immer mehr digitale Inhalte zu
konsumieren, konnte ein Fokus auf Qualitat und bewusste Auswahl gelegt werden. Beispielsweise
konnten Nutzer*innen Streamingdienste weniger intensiv nutzen, indem sie gezielt Inhalte
auswahlen, anstatt automatisierten Empfehlungsalgorithmen zu folgen, die zum Weiterschauen
und Mehrkonsum animieren.
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Zusammenfassend zeigt sich, dass MaBnahmen auf technischer, wirtschaftlicher und individueller
Ebene zur Verringerung von Rebound-Effekten beitragen konnen. Die Férderung suffizienten und
substitutiven Konsumverhaltens, die Reduktion unnétigen Datenverbrauchs, die Gestaltung
nachhaltiger Geschaftsmodelle und die Entwicklung ressourcenschonender digitaler
Infrastrukturen sind dabei zentrale Handlungsfelder. Neben spezifischen MalRnahmen zur
Minderung des 6kologischen FuRabdrucks der Technologien selbst, gibt es die Moglichkeit, die
Nachfrage nach Produkten und Leistungen mit groRem okologischen FuBabdruck im Allgemeinen
zu begrenzen, oder im Konzert mit auch sozialen MaRnahmen die Nachfrage an sich
zuriickzufahren. Die internationalen Dynamiken von Technologieentwicklung und Unternehmen
hingegen sind national und gegen das Streben der Akteure kaum zu beeinflussen. Hier spielen die
Wettbewerbsfahigkeit, die Konkurrenz durch Angebote aus dem Ausland einerseits, und
andererseits die Tatsache, das entwickelt wird, was machbar und dann nachgefragt wird, eine
Rolle.
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Abbildung 6: Modellausschnitt zu den Dynamiken mit Blick auf Suffizienz
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3 Umweltpolitische MaBnahmen und Instrumente zur
Eindammung von Rebound-Effekten

Das Kapitel hat zum Ziel auf Basis der Fallbeispiele und der systemischen Betrachtungen
politische Mafdnahmen und Instrumente zur Eindimmung von Rebound-Effekten der
Digitalisierung zu identifizieren.

Eine besondere Herausforderung besteht darin, dass ,Digitalisierung” als solches sehr
umfassend ist. Neben den Endgeraten gehort die unterstiitzende Infrastruktur mit
entsprechenden Ressourcenverbrauchen dazu. Hinzu kommen Online-Dienstleistungen, die
auch Hardware brauchen, gleichzeitig aber durch gedndertes Nutzerverhalten zu
Umweltbelastungen fiihren.

Als zusatzliche Herausforderung kommt hinzu, dass der Markt der Anbieter von Digitalisierung
(Hardware, Services) sehr konzentriert ist, wenn nicht gar oligopolisiert durch die so genannten
Big Five. Diese Oligopolisierung ist zudem global verteilt, so dass Dienstleistungen zwar in
Europa angeboten werden, die Server und die Firmen aber in anderen Liandern angesiedelt sind.
Hier kann es zu Schwierigkeiten bei Regulierung, Verantwortung und letztlich auch
Verbraucher- und Datenschutz kommen. Dieser Aspekt ist insofern schwierig, dass einige
Mafinahmen aufderhalb des Einflussbereichs Deutschlands liegen.

Die Digitale Oligopolbildung und ihre Auswirkungen auf Nachhaltigkeit und Konsum: ,, The Big
Five*

Die oligopolistische Struktur wird besonders deutlich in der Interoperabilitdt der verschiedenen
Dienste und der damit verbundenen Wettbewerbsbeschrankung. Die Europadische Union hat auf
diese Entwicklung mit der Einflihrung der digitalen Wettbewerbsregulierung, insbesondere dem
Digital Markets Act, reagiert. Diese Regelwerke zielen darauf ab, die Marktmacht der
dominanten Plattformen zu begrenzen und faire Wettbewerbsbedingungen zu gewahrleisten
(Europaische Komission 0.J.; 2023).

Im Kontext der Nachhaltigkeit zeigt sich ein ambivalentes Bild: Einerseits setzen die flihrenden
Technologieunternehmen bedeutende Impulse im Bereich des Klimaschutzes, oder auch der
Kreislaufwirtschaft. Google beispielsweise strebt bis 2030 die vollstandige Klimaneutralitat
seiner Operationen an und investiert in die der Entwicklung modularer Kernkraftwerke, um den
steigenden Energiebedarf ihrer Rechenzentren langfristig klimafreundlich zu decken, nimmt
damit allerdings die Risiken und Probleme der Kernkraft in Kauf. Apple investiert in
signifikantem Umfang in Recycling und die Vermeidung von Problemstoffen.

Andererseits flihren die exponentiell wachsende Datenmenge und der damit verbundene
Energie- und Ressourcenbedarf der Rechenzentren zu 6kologischen Herausforderungen. Zudem
konnen die Technologiekonzerne ihre Marktmacht zur gezielten Steuerung des
Konsumverhaltens durch personalisierte Marketingkommunikation und psychologisches
Targeting nutzen, was tendenziell zu erhéhtem Ressourcenverbrauch fithren kann®.

Die Plattformdkonomie der "Big Five" basiert auf der systematischen Sammlung und Analyse
von Nutzerdaten, die eine prazise Vorhersage und Beeinflussung von Konsumpraferenzen

4 Dem Konsum sind per se durch die Kaufkraft der Konsument*innen Grenzen gesetzt. Die Kaufkraft ist sehr heterogen in der
Gesellschaft verteilt und gleichzeitig bedeutet der Umsatz an Geld nicht automatisch die Nutzung von Rohstoffen. Durch den Import
von glinstigen Massenwaren (,,Temu-Effekt) werden fiir die gleiche Geldmenge mehr Ressourcen genutzt - allerdings auch regional
verteilter. Daher bleibt das Grundbestreben, unter der Annahme, dass die Geldmenge fiir den Konsum begrenzt ist, dass die Gliter
moglichst nachhaltig sind.
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ermoglichen. Diese Fahigkeit zur Verhaltenssteuerung wirft nicht nur datenschutzrechtliche
Fragen auf, sondern hat auch direkte Auswirkungen auf Konsummuster und damit auf die
okologische Nachhaltigkeit.

Die zentrale Herausforderung besteht darin, die Innovationskraft und Effizienzpotenziale der
digitalen Transformation zu nutzen, ohne dabei negative Umweltauswirkungen zu verstarken.
Dies erfordert einen ausgewogenen regulatorischen Rahmen, der sowohl die
Wettbewerbsfahigkeit als auch 6kologische Aspekte berticksichtigt. Die "Big Five" spielen dabei
eine Schlusselrolle: Ihre Marktmacht verleiht ihnen die Fahigkeit, nachhaltige Praktiken im
digitalen Sektor zu etablieren, wahrend gleichzeitig ihre oligopolistische Stellung einer gewissen
Uberpriifung bedarf.

Die Zielstellung fiir die Ableitung von Mafnahmen und Instrumenten zur Einddmmung der
Rebound-Effekte durch die Digitalisierung besteht darin, diejenigen Mafinahmen zu
identifizieren, die dazu fithren, die potenziellen Umweltentlastungseffekte so weit wie moglich
abzuschoépfen bzw. zu maximieren. Durch die Vielschichtigkeit der Digitalisierung, die hohe
Marktkonzentration einzelner Unternehmen, die globalen Verflechtungen und die hohen
Wachstums- und Skalierungspotenziale in diesem Wirtschaftssegment ist es herausfordernd,
Rebound-Effekte, allgemeine Wachstumseffekte oder Innovationseffekte voneinander zu
unterscheiden bzw. der jeweiligen Einzeltechnologie zuzuordnen. Der Definition der System-
und Betrachtungsgrenzen kommt ein grofier Stellenwert zu.

Daher werden zundchst kurz die in der Literatur beschriebenen Mafdnahmen gegen Rebound-
Effekte in Bezug auf die Digitalisierung dargestellt. Schlief3lich werden drei Fallbeispiele
betrachtet und mogliche Mafdnahmen reflektiert. Die Fallbeispiele sind (1.) E-Commerce, (2.) KI
zum einen im Bereich Logistik und zum anderen im Bereich Produktion sowie (3.) Metaverse als
ein Beispiel fiir eine Zukunftstechnologie.

3.1 Handlungsansatze

Um Rebound-Effekte in der Digitalisierung einzuddmmen, werden in der Literatur verschiedene
Handlungsansatze diskutiert und vorgeschlagen. Hervorzuheben sind insbesondere die Studien
von Santarius (2012; 2016) sowie Font Vivanco et al. (2022). Guzzo et al. (2023) haben sich aus
Perspektive der Systemanalyse mit Mafdnahmen zum Umgang mit Rebound-Effekten
beschaftigts.

Umweltpolitische Mafdnahmen sind konkrete Handlungen oder Strategien, die von Regierungen,
Institutionen oder anderen Organisationen unternommen werden, um spezifische Umweltziele
zu erreichen. Diese Mafdnahmen zielen darauf ab, die Umweltqualitdt zu verbessern,
Umweltverschmutzung zu reduzieren oder den Umgang mit natiirlichen Ressourcen
nachhaltiger zu gestalten (z. B. Glaeser 1989; Simonis 2001).

Umweltpolitische Instrumente sind dabei die konkreten Werkzeuge und Mechanismen, die
eingesetzt werden, um umweltpolitische Mafdnahmen zu implementieren und zu steuern. Sie
stellen die konkreten Mittel dar, mit denen die Ziele und Vorgaben der Umweltpolitik erreicht

5 Um Rebound-Effekte zu minimieren und Ressourceneinsparungen sowie Emissionsreduktionen zu sichern, wird ein ganzheitlicher
Ansatz empfohlen, der {iber reine Effizienzstrategien hinausgeht. ,Policy Portfolios“, bestehend aus Steuern, Investitionen in
Kreislaufwirtschaft und Bildungsmafdnahmen, sollten Riickkopplungen im System berticksichtigen. Unternehmen sollten auf
Langlebigkeit, Wiederverwendung und Dienstleistungsmodelle setzen. Preisanreize, Regulierungen und der Abbau schadlicher
Subventionen seien essenziell, ebenso wie vorausschauende Szenarioplanung, um Verzogerungseffekte und Gegenreaktionen zu
adressieren. Eine Transformation von Werten und Handlungsrahmen sei notwendig, einschliefilich Suffizienzpolitik, um
Konsumwachstum zu begrenzen. Konkrete Mafnahmen umfassen aus Sicht der Autor*innen héhere Energiepreise, sozial gerechte
Abfederungen, Tempolimits, bessere Infrastruktur fiir nachhaltigen Verkehr und attraktive OPNV-Angebote.
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werden sollen. Instrumente kdnnen in verschiedene Kategorien unterteilt werden (Goulder &
Parry 2008; Buchholz & Riibbelke 2019):

» Regulatorische Instrumente: Dies sind gesetzliche und normative Vorgaben, die
bestimmte Verhaltensweisen vorschreiben oder verbieten.

» Okonomische Instrumente: Diese nutzen finanzielle Anreize oder Marktmechanismen, um
umweltfreundliches Verhalten zu fordern oder umweltbelastendes Verhalten zu
sanktionieren (Stavins 2002).

» Informationelle Instrumente: Diese umfassen den Einsatz von Informationskampagnen
und Transparenzmechanismen, um das Verhalten von Individuen und Unternehmen zu
beeinflussen (z. B. Karl & Orwat 2002).

» Freiwillige Vereinbarungen und Selbstverpflichtungen: Diese basieren auf freiwilligen
Mafdnahmen und Kooperationen zwischen Regierungen, Industrie und anderen Akteuren
(Karamanos 2001; Toller 2013).

Mit Hilfe der systemischen Analyse wurden im vorangegangenen Kapitel 2 zentrale Dynamiken
hinter Rebound-Effekten durch digitale Produkte und Leistungen identifiziert. Diese Dynamiken
stehen gleichermaf3en hinter der Entwicklung von Rebound-Effekten wie sie auch das Wirken
oder die Hindernisse von Mafdnahmen und Instrumenten begriinden. Das abstrahierte
systemische Modell in Abbildung 7 (siehe auch Anhang B) zeigt folglich die grundsatzlichen
Zusammenhange hinter der Digitalisierung als Ganzes. Auf die vier grundlegenden Dynamiken
wirken sechs potenzielle Hebel. Die Dynamiken und Hebel wurden in einem Expertenworkshop
diskutiert und mit ersten Mafdnahmen und z.T. auch Instrumenten belegt. Die genannten
Mafdnahmen und Instrumente sind um weitere beispielhafte Instrumente teilweise aus den Fact
Sheets (Anhang A) erginzt in Tabelle 6 aufgelistet. Teilweise setzen die gleichen Instrumente an
unterschiedlichen Hebeln an, was ein Verstidndnis ihrer Wirkmoglichkeiten erhoht.

54



TEXTE Rebound-Effekte durch digitale Leistungen und Produkte — Abschlussbericht

Abbildung 7:  Ausschnitt aus dem systemischen Modell: Uberblick iiber die Ansatzpunkte
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Quelle: Eigene Darstellung, Consideo.
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Das o.g. Modell ist ausfiihrlicher im Anhang B beschrieben. Nachfolgend erfolgt eine
Kurzbeschreibung der sechs Hebel und ihrer Wirkungsketten, jeweils ausgehend von den
Wirkungswegen der nummerierten, griin gefirbten Faktoren aus der Abbildung 7. Nach der
Beschreibung der Wirkungswege erfolgt die Auflistung der beispielhaften Maffnahmen und
Instrumente in einer tabellarischen Gesamtschau.

1. MaRnahmen zur Technologieentwicklung

Unter Technologieentwicklung ist vereinfacht die gesamte Forschung und Entwicklung von nicht
nur digitalen Technologien zu verstehen. Im Falle der Digitalisierung fallen hierunter sowohl
Hard- als auch Software und Kiinstliche Intelligenz als technologische Entwicklung. Insofern
treiben sich Digitalisierung und technologische Entwicklung selbstverstarkend gegenseitig (zu
erkennen an den Wirkungspfeilen in beide Richtungen), wenn in allen Technologiebereichen
vermehrt digitale Losungen Einzug halten und die Potenziale fiir Verbesserungen bei den
Technologiebereichen zur fortgefiihrten Entwicklung von Digitalisierungsldosungen fithren.

Mafinahmen kénnen daraufhin die Entwicklung von fortschrittlichen Technologien férdern oder
irgendwie geartet begrenzen. Verbesserte digitale Losungen kdnnten somit geférdert oder auf
veraltete Losungen eine hohere Steuer oder Gebiihr fiir die Hersteller, z. B. in Form eines Top-
Runner-Programms erhoben werden, welches die wiinschenswerten Zielwerte in den
Vordergrund stellt, also die Energieverbrauche, Materialien o.4. als absolute Grof3en, die nicht
durch zusatzliche Features wieder relativiert werden sollen. Aufderdem ist derzeit die
offentliche Beschaffung von umweltvertraglichen Produkten weitestgehend optional und kénnte
verpflichtend werden. ,Die umweltvertragliche 6ffentliche Beschaffung bietet beispielsweise die
Maoglichkeit, besonders umweltvertragliche Produkte pilothaft zu fordern und ihnen damit einen
Marktzutritt zu ermoglichen” (Jaeger-Erben et al. 2023, S.129).

Nebenwirkung konnen verkiirzte Lebenszyklen sein, die nicht immer das Machbare
ermoglichen, sondern haufig auch inkrementell bewusst mit kurzen Lebenszyklen sich
weiterentwickeln und somit Geschaftsmodelle sichern. Es gibt also neben der positiven
Auswirkung der fortgesetzten Effizienzsteigerung auch die Nebenwirkung durch die Rucksacke
in Form von Material- und Energieverbrauch, Serverkapazitaten, Elektroschrott, etc. der
Technologien selbst.

2. MaBnahmen zur Beeinflussung des 6kologischen FuBabdrucks der Digitalisierung

Die Rebound-Effekte, die sich in dem unmittelbaren 6kologischen Fufsabdruck von Technologien
hinter der Digitalisierung dufsern, konnen durch eine Reihe von Mafdnahmen direkt adressiert
werden. Es geht um Mafdnahmen, die den Fuf3abdruck von Digitalisierung mindern - tatsachlich
unabhédngig davon, ob er in einem Zusammenhang mit einem Rebound-Effekt steht. Es konnen
Vorgaben zum Energie- und Materialeinsatz gemacht, Langlebigkeit und Reparatur- bzw. auch
Recyclingmoglichkeiten vorgegeben sowie Standards bei Schnittstellen, Steckern etc. definiert
werden. Die Auswirkungen dieser Hebel beziehen sich allein auf die Umwelt und nicht auf die
Dynamiken.

3. MaBnahmen zur direkten Begrenzung der Digitalisierung

Die Digitalisierung im engeren Sinne direkt durch Instrumente zu begrenzen, kann indirekt den
Fufdabdruck von Digitalisierung senken und die Effizienzsteigerungen, die zu Mehrkonsum
fiihren, vermeiden. Aber es wiirde als Nebenwirkung auch die gewiinschten
Effizienzsteigerungen verhindern und zu Wettbewerbsnachteilen fithren. Eine Digitalsteuer
etwa oder eine Begrenzung von Datenverkehr oder Funktionalitit digitaler Losungen und
Gerate diirfte damit kaum Akzeptanz seitens der Wirtschaft aber auch nicht der privaten
Haushalte erfahren. Nutzer*innen dieser Technologien wiirden kaum akzeptieren, dass etwas
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mit groféem personlichem Nutzen (im Modell der Faktor “Konsum: Komfort, Zeit, gutes Gefiihl”)
hierzulande beschrankt wird, was anderswo erlaubt ist.

4. MaBnahmen zur Verteuerung von Produkten

Anders als die Mafdnahmen, die nur den Rucksack von Digitalisierung adressieren (Hebel 2),
konnen Mafénahmen, die generell Rohstoffe und Energie verteuern auch den Rebound-Effekt
durch vermehrten Konsum, der durch Effizienzsteigerungen der Digitalisierung iiberhaupt erst
moglich wird, begrenzen. Steuereinnahmen hieraus ermdglichen einen erweiterten Spielraum
fiir politisches Handeln und gesellschaftliche Entwicklung, von der Férderung der
Transformation zu mehr Nachhaltigkeit bis hin zu sozialen Mafdnahmen (sogar einem
bedingungslosem Grundeinkommen). Das grof3e Problem ist die Zuordnung. Wenn diese
Steuern sich hinsichtlich der Produktion nicht auch auf importierte Giiter beziehen, entstehen
Wettbewerbsnachteile. Die Mafnahmen zu dem Hebel 6 versuchen hier weiterzugehen.

5. MaRRnahmen zur kritischen Reflexion von Konsum

Der Konsum digitaler wie auch physischer Produkte und Dienstleistungen ist haufig mit
positiven Emotionen assoziiert. Werden durch Digitalisierung Fortschritte in Richtung
Nachhaltigkeit erzielt oder zumindest suggeriert, kann dies zu einem psychologischen Rebound-
Effekt fiihren: Das positive Gefiihl, durch digitalen Konsum einen Beitrag zur Nachhaltigkeit zu
leisten, kann dazu motivieren, mehr zu konsumieren - wodurch die urspriinglichen
Umweltentlastungen wieder teilweise oder vollstandig aufgehoben werden. Interventionen, die
Konsument*innen dabei unterstiitzen, die positiven Emotionen im Zusammenhang mit
(vermeintlich) nachhaltigem Konsum kritisch zu reflektieren, konnen dieses Gefiihl zwar
abschwachen, aber gleichzeitig eine bewusste Auseinandersetzung mit den 6kologischen und
sozialen Auswirkungen des eigenen Konsumverhaltens férdern. Diese kritische Reflexion kann
selbstverstiarkend wirken und zu einem Wandel im Bewusstsein fiihren — weg von einer Logik
des ,mehr Konsums“ hin zu einem reduzierten oder tatsachlich nachhaltigeren Konsum. In der
Folge konnten Effizienzgewinne, die durch digitale Technologien erzielt werden, nicht zur
Steigerung von Produktion und Konsum fithren (wie es haufig der Fall ist), sondern stattdessen
zur Reduktion von Arbeitszeit und Ressourcenverbrauch beitragen. Ein zentraler Hebel zur
Vermeidung solcher Rebound-Effekte besteht darin, das Bewusstsein fiir deren Existenz und
Wirkmechanismen auf breiter gesellschaftlicher Ebene zu starken. Wenn Konsument*innen,
Unternehmen und o6ffentliche Institutionen diese Zusammenhange erkennen, kénnen sie gezielt
Mafdnahmen ergreifen, um negativen Riickkopplungseffekten entgegenzuwirken und die
Potenziale der Digitalisierung fiir eine nachhaltige Entwicklung tatsachlich zu realisieren.

6. MaBnahmen zur Beeinflussung der Qualitat des Konsums

Anders als Mafdnahmen zur blofden Verteuerung von Produkten (Hebel 4) vornehmlich schon
bei der Produktion im Geltungsbereich der Mafdnahme, ist der Ansatz hier, den Konsum von
allen Produkten und Dienstleistungen, die durch die Effizienzmafinahmen durch Digitalisierung
bezahlbar werden, in seiner Qualitdt durch Besteuerung iiber den Verkaufspreis zu beeinflussen.
Damit wiirden auch importierte Produkte mit hohem Fufdabdruck verteuert. Zum Beispiel
konnte eine Mehrwertsteuer hier mit unterschiedlichen Satzen arbeiten. Die Ausgestaltung
solcher Mafdnahmen - wie die Diskussion im Expertenworkshop ergab - gilt als duf3erst
kontrovers. Wichtig ist, dass steuerliche Lenkungsinstrumente nicht isoliert betrachtet werden
diirfen. Andere regulatorische Ansitze - insbesondere die EU-Okodesign-Richtlinie
(OkodesignRL), die bereits seit vielen Jahren Mindestanforderungen an Energieeffizienz und
Umweltvertraglichkeit von Produkten festlegt - sind anschlussfahiger. Die Weiterentwicklung
der OkodesignRL hin zu einer umfassenden Sustainable Product Policy ist ein zentrales
Instrument, das produktseitig fiir eine Reduktion 6kologischer Belastungen sorgt.
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»Transparenzmafinahmen unterstiitzen dabei, dass sich der Markt in eine nachhaltigere
Richtung bewegt. Die Energieeffizienz-Kennzeichnung ist ein solches Instrument, die Produkte
hinsichtlich ihrer Energieeffizienz unterscheidbar macht und damit einen Wettbewerb um die
energieeffizientesten Produkte férdert”. Die Transparenzmafinahmen sollten dabei nicht
freiwillig sein, sondern verbindlich (Jaeger-Erben et al. 2023, S.129).

Tabelle 6 listet nun zu den vorgenannten sechs Hebel Beispiele fiir konkrete Mafinahmen und
mogliche Instrumente.

Tabelle 6: MaRnahmen und Instrumente zur Minderung von Rebound-Effekten

MaRnahmen Mogliche Instrumente

1. MaRnahmen zur Beeinflussung der Technologieentwicklung

Forderung nachhaltiger digitaler Geschaftsmodelle Start-Up Forderung

Staatliche F&E-Forderprogramme mit Fokus auf
Effizienzsteigerung und CO,-Reduktion,
Innovationspreise fiir ressourcenschonende
Digitallésungen

Anreize fur hohere Effizienz Top-Runner-Programme, Steuern oder Gebihren
fur Produkte, die Standards nicht erfillen

Standards fiir griine Software

Langlebige und reparaturfreundliche Hardware Mindestanforderungen an Update- und
entwickeln (Reduktion softwarebedingter Reparatur-Services (z. B. verpflichtende
Obsoleszenz) Sicherheitsupdates tber festgelegte Zeitraume)

Transparenzpflicht Gber Support-Dauer

Regulierende MaRnahmen fiir Monopole Open Source Pflicht bei der 6ffentlichen
Beschaffung

Kennzeichnungspflichten

Software energie- und ressourcenschonend gestalten Anforderungen an Software-Produkte in
Umweltzeichen (z. B. Blauer Engel fur Software)

Verbindliche Mindestvorgaben zur
Softwareeffizienz in Okodesign-Verordnungen

Forderung wettbewerbsrelevanter Technologien, die Forderung von Kiinstlichen Intelligenz aus Europa
der Umwelt nutzen kdnnten Start-Up Forderung

Verpflichtende umweltvertragliche o6ffentliche
Beschaffung

2. MaRnahmen zur Beeinflussung des 6kologischen FuBabdrucks der Digitalisierung

Materialeffiziente Hardware und Peripherie Rohstoff- bzw. Ressourcensteuern (z. B. auf

produzieren (weniger seltene Erden, recyclingfahige kritische Metalle)

Bauweise) Verpflichtende Recycling-Quoten
Produktdesign-Vorgaben in Okodesign-
Richtlinien

Regulierende Rahmenbedingungen fir
zukinftige Entwicklungen setzen
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MaRnahmen

(Software-)Obsoleszenz vermeiden/ Verldangerung der

Nutzungsdauer digitaler Gerate

Verpflichtendes Recycling vorschreiben

Recht auf Reparatur verankern

UmweltfuBabdruck digitaler Dienstleistungen
verpflichtend transparent machen

Effizienz fordern

Besteuerung von nicht-erneuerbaren Ressourcen

Minimierung von Elektronikschrott (z. B. systematische

Ricknahmen)
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Mogliche Instrumente

Standards fiir Langlebigkeit von Produkten
Verpflichtende Bereitstellung von Updates
(Hardware) Giber einen Mindestzeitraum

Gewadbhrleistung, dass softwarebetriebene
Produkte lber eine Mindestnutzungsdauer in
gleichbleibender Qualitat nutzbar sind

Moglichkeit softwarebetriebene Gerate ohne
externe Abhéangigkeiten zu betreiben (ohne
Netzwerkanbindung (,,offline”) und ohne externe
Cloud-Dienste)

Verbot von softwareseitigem Verhindern von
Reparatur und Betrieb (bsp. Ersatzteile oder
Betriebsmittel andere Hersteller diirfen nicht
ausgeschlossen sein)

Reparatur-Bonus, gesetzliche Garantie- und
Gewabhrleistungsfristen verlangern,
Pfandsysteme fir Altgerate

Angebote fur verglinstigte Finanzierung
langlebiger Produkte

Industrie-Selbstverpflichtungen und Standards
fiir Digitalisierung und Software entwickeln

Verpflichtung der Hersteller zu
reparaturfreundlichem Design

Bereitstellung von Ersatzteilen,
Reparaturanleitungen und Werkzeugen

Austauschmoglichkeit von Akkus, Displays und
weiteren Hardwarekomponenten

Blauer Engel als Orientierung
Transparente Technikfolgenabschatzung (Pflicht)

Angabe des Energie-/Hardwareverbrauchs bei
digitalen Produkten

Top-Runner-Programme

Steuern oder Gebiihren fiir Produkte, die
Standards nicht erfiillen

Cap & Trade Systeme fiir CO, und nicht
nachwachsende Rohstoffe.

Spezifische Rohstoffsteuern

Pflicht zur Riicknahme ausgedienter Gerate fir
Handler/Hersteller

Ausbau Reparatur-/ Wiederaufbereitungszentren
Striktere Vorgaben durch ElektroG
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MaRnahmen

Mogliche Instrumente

3. MaBnahmen zur direkten Begrenzung der Digitalisierung

Begrenzung besonders energieintensiver
Anwendungen (z. B. hochauflésende Videostreams,
Cloud-Gaming)

Einschrankung bestimmter digitaler Dienste in
sensiblen Bereichen

Verbot/Regulierung schidlicher/slichtig-machender
digitaler Praktiken

Plattformregulierung

Einddmmung hochskalierender KI-Simulations- oder
Trainingsprozesse

Regulierende Rahmenbedingungen fir zukinftige
Entwicklungen setzen

4. MaBnahmen zur Verteuerung von Produkten

Besteuerung von nicht-erneuerbaren Ressourcen /
Generelle Anhebung der Preise fiir Gerate (inkl.
externer Kosten)

Kostenwahrheit im Datentransfer erhohen (groRe
Datenmengen starker bepreisen)

5. MaRBnahmen zur kritischen Reflektion von Konsum

UmweltfuRabdruck digitaler Dienstleistungen
verpflichtend transparent machen
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Temporadre oder mengenmaRige Obergrenzen
(,Data Caps“)

Vorgabe stromsparender Standard-
Qualitatsstufen

Auflagen fiir energieintensive Rechenzentren

Genehmigungspflichten

ggf. Teilverbote besonders ressourcenintensiver
Services

Monitoring- und Berichtspflichten

Regulierung des Einsatzes von Handys in Schulen

Transparenzvorgaben zum Ressourcenverbrauch
bei KI-Trainings

Richtlinien zur Obergrenze von Rechenstunden
im offentlich geférderten Sektor

Rahmengesetz

Cap and Trade Systeme fiir nicht nachwachsende
Rohstoffe

Ressourcennutzungsabgabe oder Rohstoffsteuer
(Seltene Erden, Metalle)

Produktbezogene Abgaben zur Internalisierung
externer Umweltauswirkungen

Einfihrung eines CO,-Preises fir stromintensive
Cloud-Leistungen (eingebettet in Cap and Trade
und CBAM),

Differenzierte Stromsteuersatze fir
Rechenzentren, so dass Energieeffizienz belohnt
wird, z.B. mit Hilfe eines Top-Runner-Ansatzes
oder der Einflihrung von Effizienzklassen.

Staffelung von Daten- oder Netzentgelten
Nutzungsbasierte Abrechnung (,,Pay per Byte“)

Preisaufschlage fiir Hochlastzeiten

Blauer Engel als Orientierung
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MaRnahmen

Verbraucherinformation

Kampagnen fur ein gliicklicheres und nachhaltigeres
Leben

Mengenbeschrankungen fir digitale Mediennutzung
(z. B. monatliches Streaming-Limit)

Nachhaltige Angebote in den Vordergrund stellen,
Nudge-Ansatze

Sharing-Modelle statt Individualanschaffung (z. B.
geteilte IT-Ausstattung am Arbeitsplatz) /
Gemeinschaftlichen Nutzen digitalisierungsrelevanter
Glter organisieren

Mogliche Instrumente

Informations- und Datenteilungsrechte starken
Marketing fur nachhaltige Produkte und Services

Orientierungshilfen fiir Verbraucher zu
okologischen Produkten (Labels, Siegel,
Filterfunktionen) schaffen

Angabe des Energie-/Hardwareverbrauchs bei
digitalen Produkten

Verbot/Regulierung schidlicher/slichtig
machender digitaler Praktiken

Verbraucherbildung fiir suffiziente Medien- und
Gerate-Nutzung

Staatlich geforderte Informationskampagnen
gegen ,,Uber-Konsum*

Starkung von Teilhabe, Basisdemokratie
Forderung von Kultur

Forderung von Gemeinschaftsprojekten (u. a
Garten, solidarische Landwirtschaft)

Kontingent-Systeme
Gesetzliche Verbrauchsobergrenzen
Automatische Balken-Anzeige (,Digitaler Tacho”)

Nudging fir bewussten Medienkonsum

Werbung fiir klimaschadliche Produkte verbieten
Marketing fir nachhaltige Produkte und Services

Orientierungshilfen fiir Verbraucher zu
okologischen Produkten (Labels, Siegel,
Filterfunktionen)

Verbraucherrechte starken

Forderungen gemeinschaftlicher
Computerraume

Steuerliche Beglinstigung fiir
Kooperationsmodelle

Betriebliche Richtlinien zur gemeinsamen
Ausstattung

6. MaRnahmen zur Beeinflussung der Qualitat des Konsums

Transparenz tUiber den UmweltfuBabdruck tGber die
gesamte Lieferkette

Transparente Technikfolgenabschatzung (Pflicht)

Recht auf Reparatur verankern
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Werbung fiir klimaschéadliche Produkte verbieten

Instrumente wie CO,-Rechner fordern

Verpflichtung der Hersteller zu
reparaturfreundlichem Design

Bereitstellung von Ersatzteilen,
Reparaturanleitungen und Werkzeugen



TEXTE Rebound-Effekte durch digitale Leistungen und Produkte — Abschlussbericht

MaRnahmen

Konsum lenken in Richtung ressourcensparender

Angebote (z. B. energieeffiziente Software, langlebige

Gerate)

Nachhaltige Angebote in den Vordergrund stellen.
Nudge-Ansatze

Mogliche Instrumente

Austauschmoglichkeit von Akkus, Displays und
weiteren Hardwarekomponenten

Reduzierte Mehrwertsteuer fiir Reparaturen

Positivkennzeichnungen und verpflichtende
Umweltlabels (z. B. ,Blauer Engel” fur Software
und IT-Geréte)

Ressourcen- und Energieampel
Beschaffungskriterien in der 6ffentlichen Hand
Informationspflichten fir Handler

Digitale Produktpdsse mit detaillierten Umwelt-
und Recyclinginformationen

Offentliche Anlaufstellen (z. B.
Verbraucherzentralen) und Schulung von
Multiplikatoren (Lehrer, Bibliothekspersonal)

Starkung von Informations- und
Datenteilungsrechten

Marketing fir nachhaltige Produkte und Services

Orientierungshilfen fiir Verbraucher zu
okologischen Produkten (Labels, Siegel,
Filterfunktionen)

Verpflichtende Angaben zum Energie-
/Hardwareverbrauch bei digitalen Produkten

Verpflichtender Nachweis des
UmweltfuBabdrucks digitaler Dienstleistungen

Transparenz (iber Energie- und Datenverbrauch
digitaler Anwendungen

Werbung fiir klimaschadliche Produkte verbieten
Marketing fur nachhaltige Produkte und Services

Orientierungshilfen fir Verbraucher zu
okologischen Produkten (Labels, Siegel,
Filterfunktionen)

Quelle: Eigene Darstellung abgeleitet aus dem systemischen Modell, erganzt und konkretisiert mit Hinweisen aus dem

Expertenworkshop am 2. September 2024, und mit Ergdnzungen von IZT, Consideo und Systemic Futures aus den Fact

Sheets sowie aus der Studie von Jaergen-Erben et al. 2023.
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3.2 Kritische Reflektion der identifizierten MaRnahmen

Digitalisierung im Allgemeinen wie auch die KI in Unternehmen hat mehr Effizienz und im Fall
besserer Produkte auch mehr Effektivitat zum Ziel. Die Nebenwirkungen sind der 6kologische
Fufdabdruck der eingesetzten Technologien, bei Preissenkungen der mégliche Mehrkonsum
durch Kund*innen, oder alternativ der Mehrkonsum durch das Unternehmen und seiner
Kapitalgeber. Ob die Effekte dann als Rebound oder als wirtschaftliches Wachstum zu
bezeichnen sind, ist fiir die Auswirkungen auf die Umwelt unwesentlich. Interessant ist die
umgekehrte Formulierung: Digitalisierung wird aufgrund der oben beschriebenen
Unternehmensdynamik nicht dafiir eingesetzt, das Gleiche mit einer Entlastung fiir die Umwelt
zu erzielen, sondern immer fiihren Einsparungen zu einem ,Mehr“ (Produktion, Konsum oder
Nutzung).

3.3 Vertiefende Fallbetrachtungen

Um der Frage spezifischer nachzugehen, mit welchen Mafinahmen und Instrumenten Rebound-
Effekte eingeddmmt werden konnen, wurden drei Fallbeispiele ndher untersucht. Es wurden
Ansatzpunkte bzw. Vorschlage flir Instrumente bzw. Instrumentenmixe erarbeitet, um
Umweltwirkungen von Rebound-Effekten zu mindern oder gar zu verhindern.

Fiir die Auswahl der Fallbeispiele wurden folgende Kriterien angelegt: Sind alle Bereiche
abgedeckt (Wirtschaft, Konsum, Technologie)? Wie gut ist die Datenverfiigbarkeit (kann ein
direkter Rebound empirisch nachgewiesen werden)? Wie politisch relevant ist der Fall?
Aufierdem wurde eine Zukunftstechnologie betrachtet. Eine Zukunftstechnologie ist in dem
gemeinsamen Verstdndnis erst als Prototyp oder im Experimentalstadium vorhanden. Insofern
kann es zum heutigen Zeitpunkt keine empirischen Daten geben. Die politische Relevanz kann
ebenfalls nur dadurch eingeschatzt werden, als dass die Anwendung bisher nicht reguliert ist, es
aber sowohl fiir die Umwelt Ent- als auch Belastungspotenzial gibt. Auf direkte als auch
indirekte Rebound-Effekte kann dabei hauptsachlich abduktiv durch die systemische
Strukturanalyse geschlossen werden. Insofern kann die Betrachtung der Zukunftstechnologie als
ein Beispiel fiir Vorausschauendes Regierungshandeln (,Anticipatory Governance”) gesehen
werden.

Die Betrachtung und Analyse der Fille basieren zunachst auf den Fact Sheets, die in der
vollstindigen Form im Anhang A enthalten sind. Zur Vereinfachung des Leseflusses werden in
kurzer zusammenfassender Form die Definition und Abgrenzung des Themas genannt, die
erwdhnten Potenziale zur Umweltentlastung, die in der Literatur gefunden wurden. Davon
ausgehend, wird zunachst der Fall des direkten Rebound-Effektes untersucht und dann die
anderen Formen des Rebound-Effektes betrachtet. Im dritten Schritt werden dann méogliche
Mafinahmen diskutiert. Diese werden sowohl aus der systemischen Analyse als auch dem
Workshop abgeleitet.

3.3.1 Fall 1: E-Commerce

E-Commerce, kurz fiir Electronic Commerce (elektronischer Handel), bezeichnet den Kauf und
Verkauf von Waren und Dienstleistungen iiber das Internet. E-Commerce umfasst eine breite
Palette von Geschaftsaktivitiaten, von grofsen Online-Marktpldtzen wie Amazon, Temu und
Alibaba bis hin zu Kleineren, spezialisierten Online-Shops. Das Fact Sheet zum E-Commerce
findet sich im Anhang A.1.1.
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Potenziale zur Umwelt- und Ressourcenschonung

» Reduzierter Bedarf an physischen Geschiaften: Da E-Commerce die Notwendigkeit fiir
physische Verkaufsflaichen reduziert, wird weniger Energie fiir den Betrieb von Geschaften
(Beleuchtung, Heizung/Kiihlung) benétigt, weniger Baumaterial fiir den Bau neuer Geschafte
verbraucht und potenziell weniger Flache versiegelt.

» Optimierte Lieferketten: Durch fortschrittliche Logistiklosungen und zentrale
Lagerhaltung konnen Transporte effizienter gestaltet werden, was potenziell den
Energieverbrauch und die CO,-Emissionen senkt. Ebenso kdnnen Lieferungen gebiindelt
werden, um Transportwege zu minimieren.

» Digitale Produktverkiufe: Produkte wie E-Books, Musik und Software, die liber das
Internet verkauft und heruntergeladen werden, eliminieren den Bedarf an physischen
Medien und deren Transport, was zu einer erheblichen Ressourceneinsparung beitragt.

» Reduzierter Individualverkehr: Da Konsument*innen Produkte online kaufen, sinkt die
Notwendigkeit fiir individuelle Einkaufsfahrten, was zu einer Verringerung des
Verkehrsaufkommens und somit zu niedrigeren CO,-Emissionen fiihrt.

» Zugang zu umweltfreundlichen Produkten: In vielen Bereichen (Kleidung, Mobel,
Baustoffe, etc.) ist die Nachfrage vor Ort fiir ein Prasenzangebot zu gering, so dass erst der
Online-Handel diese fiir alle zuganglich macht.

Bewertung der Rebound-Effekte und Ansatzpunkte fiir MaBnahmen

1. Reduzierter Bedarf an physischen Geschaften

Im Einzelhandel in den Stadten gibt es Hinweise darauf, dass Geschifte in den Innenstddten
aufgegeben werden. Dies betrifft insbesondere kleine Einzelhdndler, die nicht nur wegen des
Online-Handels unter Druck stehen, sondern auch durch grofien Einkaufsketten, die haufig auch
in den grofden Einkaufszentren am Stadtrand zu finden sind. Gleichzeitig sind die grof3en Ketten
in der Lage, neben den Ladengeschaften auch selbst Online-Handel zu betreiben, was den Druck
auf kleine Ladengeschifte weiter erhoht.

Allerdings werden die Gebdude in den Innenstddten und die versiegelte Flache nicht einfach
verschwinden. Es ist wahrscheinlicher, dass es zu Zwischennutzungen oder Umnutzungen der
Gebdude kommt, so dass die direkte Einsparung an Betriebsenergie (Warme, Beleuchtung)
potenziell nicht langfristig bestehen bleibt. Zudem haben die Stadte und Kommunen kein
Interesse daran, dass die Innenstddte ungenutzt sind und legen Programme zur Umgestaltung
auf. Hier wird auch ein grofdes Potenzial gesehen, die Stadte nachhaltig zu gestalten (Tobias
Jetzke et al. 2022; Stiive 2024). An dieser Stelle bleibt es offen, welche Nutzung das Gebdude am
Ende erfahrt. Die Gesamtbilanz wird unterschiedlich sein, ob es zu einem Kulturangebot,
Restaurant/Gastronomie oder zu einer Umnutzung als Wohn- oder Biiroraum kommt. Je nach
Nutzungsform wird das auch Auswirkungen auf das Umfeld haben.

Dartiber hinaus verbleibt ein Effekt auf die Anzahl am Konsum beteiligter Arbeitskrifte, wenn
das Verkaufspersonal vor Ort eingespart und nur wenige zusatzliche Arbeitskrafte entlang der
Lieferkette und fiir die Umsetzung der Digitalisierung zusatzlich eingesetzt werden. Inwieweit
dies Verdnderungen auf die Arbeitswege und die Kaufkraft der Arbeitskrafte nach sich zieht und
ob dies eine positive oder negative Auswirkung von E-Commerce darstellt, ist auferhalb dieser
Studie, wenn es denn liberhaupt zu bewerten ware.

Um also ein ,mehr” an Ressourcenverbrauch in den Innenstidten zu verhindern und die
Chancen zu nutzen, ist eine Umgestaltung der Innenstadte zu mehr Nachhaltigkeit angeraten.
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Hierzu sind Investitionen in die Innenstadte notwendig, sowohl auf Ebene von privaten und
gewerblichen Investoren als auch auf Ebene der Stadte und Kommunen. Hierunter fallen
beispielsweise energetische Sanierungen, wie Dammung, moderne Heizungssysteme,
Dachbegriinung oder Solaranlagen und Strom aus erneuerbaren Quellen, aber auch
Mischkonzepte von Einkaufen, Wohnen, Kultur und Sozialem.

Solche Investitionen haben aber auch einen Effekt auf die Ressourceninanspruchnahme. Aus der
Perspektive der Unternehmen investieren diese, um wettbewerbsfahig zu sein. Investitionen
erfordern Zinsen und damit Produktivitatssteigerungen. Privatwirtschaftliche Investitionen
bleiben aber aus, wenn es nicht zu einer wirtschaftlich interessanten Nutzung kommen wird.

Aus der Perspektive der Konsument*innen (auch Tourist*innen) geht es darum, moglichst
»gunstig" zu Dienstleistungen oder Waren zu kommen. Ohne zu tief in psychologische Faktoren
einzusteigen, erzeugt das ,Kaufen und Haben“ ein gutes Gefiihl bei Konsument*innen, was auch
einen Einfluss auf das Bedirfnis nach Konsum, materiellem Status festigt (Guillen-Royo 2019).
Gleichzeitig deuten Studien (z. B. Carrero Valor & Redondo 2020) daraufhin, dass weniger bzw.
bewusster nachhaltiger Konsum zu mehr Wohlbefinden und Zufriedenheit fiihrt (vgl. Punkt 5.
Unten). Grundsatzlich bedeutet allerdings jeder Konsum eine Verringerung der Kaufkraft, um
weiteren Konsum zu betreiben. Geld, was an der einen Stelle ausgegeben wurde, steht anderer
Stelle wieder anderen Konsument*innen zur Verfiigung. Gleichzeitig ist zu beobachten, dass
Produkte giinstiger werden, und so entsteht der Eindruck, dass es zu mehr Konsum kommt.
Hinzu kommen auch kurzfristige Effekte durch Kreditaufnahme und Verschuldung, wenngleich
auch dieser Effekt zu einer Konsumverschiebung fiihrt (zeitlich). Im Prinzip wird Konsum
entsprechend der Kaufkraft umgesetzt. Wie weiter vorne im Bericht angedeutet, geht es an
dieser Stelle aber nicht um Verteilungs- oder Gerechtigkeitsfragen, das Hinterfragen des
Geldsystems oder die Steuerung der Geldmenge, die fiir den Konsum zur Verfiigung steht.

Der wesentliche Ansatz also ist — unter der Annahme, dass es einen freien Markt gibt - eine
(indirekte) Einflussnahme auf die Qualitat der Produkte und Dienstleistungen, sowie die
Reduktion des Ressourcenverbrauchs entlang der Wertschépfungskette inklusive der Vorketten
und den sich anschliefdenden Kreislaufen. Somit kommen auf Ebene der Innenstadte folgende
Mafdnahmen in Frage:

» Erhohung der Energieeffizienz im Gebaudebestand.

» Stadtplanerische Mafnahmen zur Erhohung der Lebensqualitit in den Innenstddten
» Verringerung des Individualverkehrs und Erhéhung der Effizienz
>

Nicht allein in Bezug auf Innenstadte: Indirekte Beeinflussung der Produktqualitat
(Obsoleszenz, Reparierbarkeit, Effizienzsteigerung im Verbrauch).

Spezifisch auf Rebound-Effekte in der Digitalisierung bezogen, ist aus systemischer Perspektive
keine Steuerung des E-Commerce moglich, die die ambivalenten Effekte auf Innenstadte
verhindern kdonnte.

2. Optimierte Lieferketten

Optimierte Lieferketten kdnnen iiber Effizienzsteigerungen zu einer Umweltentlastung fithren.
In Bezug auf Energieverbrauch (Lager, Logistik, Heizung, IT) fiihrt die Effizienzsteigerung nur
dann zu einer absoluten Reduktion der Inanspruchnahme, wenn die Branche nicht wachsen
wiirde, der Gesamtumsatz materieller Giiter nicht zunimmt. In der Logik von Unternehmen und
Logistikern braucht es aber Wachstum und jede Investition braucht eine Entsprechung im
Gewinn. Das Interesse der Produzenten von Waren ist es, (mehr) Waren zu verkaufen, das
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Interesse der Logistiker, moglichst schnell und giinstig die Waren zu verteilen, und das Interesse
der Kund*innen ist es, moglichst preiswert und bequem die Waren zu erhalten (Grof3 et al.
2016). Der einfache und bequeme Zugang zu jeder Zeit und von jedem Ort, den E-Commerce
bietet, kann dazu fithren, dass mehr konsumiert wird. Dies wird noch verstarkt durch die fast
unbegrenzte Angebotsvielfalt, die zusatzliche Konsumwiinsche entstehen ldsst. Auch Zeit-
Rebound-Effekte treten auf, da der Online-Einkauf gegeniiber dem Einkaufen vor Ort erheblich
weniger Zeit erfordert. Zudem wurden in der Literatur Preis-Rebound-Effekte festgestellt (Frick
& Santarius 2019). Durch die Moéglichkeit des einfachen und schnellen Vergleichs verschiedener
Online-Handler und die Nutzung von Vergleichsportalen konnen Verbraucher*innen das
kostengiinstigste Angebot wihlen und somit Kosten sparen. Das eingesparte Geld wird
allerdings haufig wieder fiir neue Konsumhandlungen ausgegeben (Frick & Matties 2020).

Dabei ist es an dieser Stelle rein in Bezug auf die Logistik (Lager und Transport) unerheblich, ob
es sich um neue oder gebrauchte Waren handelt, die transportiert werden. In Bezug auf die
Lieferketten erscheint es naheliegend, dass es sich hier um einen ,klassischen“ Rebound-Effekt
handelt (Kapitel 1.2 und Sorrell 2009). Jedwede Effizienzsteigerung fithrt zur Kosteneinsparung,
die entweder zur Reinvestition, Gewinnmitnahme oder Senkung der Preise - und damit
Erh6hung des Konsums - fiihrt. Die ,typischen” Mafdnahmen, diesem zu begegnen sind:

» Optimierung der Ressourcenverbrauche
» Erhohung der Kosten fiir die Ressourceninanspruchnahme (ggf. iiber Caps und Steuern)

» Absolute Reduktion des Konsums (Verldngerung der Produktlebenszyklen),
Verbraucherinformation, Verbesserung der Qualitdt des Konsums, Verbesserter Umgang mit
Retouren

Die Anwendung der Digitalisierung zur Optimierung der Lieferkette fithrt - zusammenfassend
betrachtet - zu einem klassischen Rebound-Effekt. Eine absolute Reduktion des Konsums durch
Mafdnahmen des Staates widerspricht der Marktlogik und dem Interesse von Produzenten,
Logistikern, Einzelhdndlern und Konsument*innen.

3. Digitale Produktverkaufe

Produkte wie E-Books, Musik und Software, die iber das Internet verkauft und heruntergeladen
werden, eliminieren den Bedarf an physischen Medien und deren Transport, was zu einer
erheblichen Ressourceneinsparung beitragt. Allerdings werden die Produkte auf IT-Geraten
betrieben und genutzt, was in der Nutzungsphase Stromverbrauch bedeutet. Hinzu kommen die
Gerate, wie beispielsweise E-Book-Reader oder Tablets, Server und Computer, deren Produktion
entlang der Wertschdpfungskette erhebliche Mengen an Rohstoffen und auch Energie bindet.
Auf der anderen Seite miissen digitale Produkte nicht weiter verpackt werden. Beispielsweise
haben die Verkaufe an physischen Tontragern - trotz der Renaissance der Vinylschallplatte - um
60 % abgenommen (Bundesverband Musikindustrie 2024). Dies tragt erheblich zur Vermeidung
von Kunststoffmiill und Verpackungen bei. Gleichzeitig nimmt die Bandbreite bei
Streamingdiensten zu, indem unkomprimierte Musik und Videos angeboten werden (vgl. auch
Fact Sheet A.1.5).

Nicht zu vernachlassigen sind indirekte Effekte. Digitale Produkte fithren zu einer
Wertschopfung und damit zu Einkommen fiir die in der Wertschopfung beteiligten Menschen.
Dieses Einkommen steht wiederum fiir Konsum zur Verfligung.

Hier kann unmoglich eine Aussage getroffen, welche Giiter und Dienstleistungen dann
konsumiert werden. Wichtig an dieser Stelle ist allerdings, dass die Systemgrenzen deutlich
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erweitert werden sollten, um die méglichen indirekten Belastungseffekte zu erfassen und
Mafinahmen identifizieren zu kénnen.

Wieder greifen Konsum-, Unternehmens- und Technologiedynamiken aus Kapitel 2. Wenngleich
das digitale Produkt selbst ressourcenarm ist, fiihren Produktion und Nutzung sowie
nachgelagerte Effekte durch Erhohung der Kaufkraft zu Umweltbelastungen.

Hieraus lassen sich folgende Mafdnahmen ableiten:
» Nachhaltiger Betrieb von Rechenzentren

» Produkt- und Softwaredesign fiir lange Lebensdauer, Reparier- und Recycelbarkeit der
Gerate.

Eine Begrenzung (Cap) des Konsums erscheint aus wirtschaftlicher Sicht unrealistisch und
weder von Produzenten, Einzelhandel noch von Konsument*innen erwiinscht.

4, Reduzierter Individualverkehr

Studien (Le et al. 2021; Bieser et al. 2022; Hischier 2018) gehen davon aus, dass E-Commerce
den Individualverkehr reduzieren kann. Dem zugrunde liegt die Annahme, dass die Menschen
weniger in die Stadte oder Einkaufszentren fahren, um ihre Einkdufe zu erledigen. Gleichwohl ist
das Bild in der Literatur nicht eindeutig (z. B. Berg & Henriksson 2020; Riihlin et al. 2023).

Dieser Effekt ist eng mit dem ersten Punkt und der Rolle der Innenstddte verkniipft. Unter der
Annahme, dass die Innenstddte weiterhin attraktiv bleiben und Menschen anziehen, hingt es
mafigeblich von der Stadtplanung und den OPNV-Konzepten ab, ob und wie sich der
Individualverkehr reduziert. In erweiterter Systemperspektive miissen die Waren und Produkte
aber in die Wohnungen und Hauser der Menschen kommen. Hier wird z.T. mit einer Zunahme
der Transport- und Kurierdienste gerechnet (Castiglione et al. 2022). Es gibt Tendenzen, dass
die Lieferungen kleinteiliger werden. Das fiihrt einerseits dazu, dass beispielsweise mehr
Fahrradkuriere einbezogen werden, die haufig auf E-Bikes setzen. Dies fiihrt zu einer Entlastung
an Emissionen und Flachenbedarf. Andererseits bedeutet das - bei Erweiterung der
Systemgrenzen -, dass es im Wesentlichen nur zu einer Verschiebung und nicht zu einer
absoluten Reduktion des Individualverkehrs kommt. Wie unter 1.) bereits ausgefiihrt gibt es
wenige Hinweise darauf, dass die Zahlen absolut sinken und ein direkter Bezug zum E-
Commerce als Digitalisierungstechnologie besteht. Es ist eher eine Frage der Stadtplanung und
der Qualitdt des Konsums, wie der Individualverkehr sich entwickeln wird. Folgende
Mafinahmen sind denkbar:

» Lenkung des Individualverkehrs, Erhohung der Attraktivitat und Nachhaltigkeit der
Innenstadte

» Konsequente Umsetzung von E-Mobilitdat und Fahrradern in Innenstadten.

5. Zugang zu umweltfreundlichen Produkten

In vielen Bereichen (umweltfreundliche Kleidung, Mobel, Baustoffe etc.) ist die Nachfrage vor
Ort fiir ein Prasenzangebot zu gering, so dass erst der Online-Handel diese fiir alle zuganglich
macht. Dies ermoglicht fiir eine grofie Breite an Konsument*innen iiberhaupt erst den Zugang zu
nachhaltigen Produkten.

Die Herausforderungen, die mit der Logistik einhergehen (Verpackung, Transport), bleiben
bestehen. Allerdings wird durch die Férderung bzw. den Konsum von umweltfreundlichen
Produkten die Qualitat des Konsums verbessert, was den zuvor genannten
Mafnahmenempfehlungen entspricht.
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Zwischenfazit: MaBnahmen und Instrumente, um die Rebound-Effekte im Bereich E-Commerce
einzuddmmen

Um Rebound-Effekte im E-Commerce einzuddmmen ist ein integrativer Ansatz zielfiihrend, der
technologische Regulierung, Preissteuerung, Transparenzmaf3nahmen und bewusste
Konsumlenkung kombiniert. Wichtig ist, dass alle Akteursgruppen - Plattformbetreiber,
Logistiker, Verbraucher*innen sowie staatliche Institutionen - an einem Strang ziehen, um
gewiinschte Effizienzgewinne zu erzielen und trotzdem einen Anstieg des Gesamtverbrauchs zu
vermeiden. Durch eine solche systemische Herangehensweise ldsst sich das volle Potenzial des
E-Commerce nutzen, ohne negative Umweltfolgen weiter zu verstarken.

1. MaBnahmen und Instrumente, die an den Technologien ansetzen

Um bereits bei der Entwicklung digitaler Geschaftsmodelle die 6kologischen Folgen zu
berticksichtigen, konnen Start-up-Forderprogramme mit Fokus auf Effizienz und CO,-Reduktion
eingesetzt werden. Gleichzeitig sollten verpflichtende Standards fiir Hard- und Software
eingefithrt werden (z. B. Mindestvorgaben zur Update- und Reparaturfahigkeit von Geraten).
Top-Runner-Programme, welche die besten, effizientesten Losungen pramieren oder den
ineffizientesten Produkten iiber Steuern und Gebiihren Anreize zur Verbesserung setzen,
konnen dazu beitragen, Innovationsspriinge zu beschleunigen. Insbesondere im E-Commerce-
Umfeld fiihrt dies zu nachhaltigeren Plattformen und Versandprozessen.

2. Verringerung des Rucksacks

Gerade im Online-Handel ist die Hardware ein Schliisselfaktor. Neben energieeffizienten
Rechenzentren und ressourcenschonenden Serverarchitekturen empfiehlt sich eine
konsequente Kreislaufgestaltung bei Geraten und IT-Infrastruktur: Reparaturfreundlichkeit,
langere Garantiefristen und Pfandsysteme fiir Altgerate reduzieren Elektronikschrott und
mindern die mit dem Ausbau der Logistik verbundenen Belastungen. Zudem sollten
Steuermechanismen (z. B. CO,-Preise) eingefiihrt werden, die den Energie- und
Ressourcenverbrauch beim Hosting und bei Datentibertragungen abbilden.

3. Optimierte Logistik mit klaren Grenzen (Begrenzung)

Die kostengilinstige und schnelle Lieferung ist Teil des Erfolgs von E-Commerce, birgt jedoch ein
erhebliches Risiko fiir Rebound-Effekte, da sinkende Versandkosten héufig zu steigender
Nachfrage fithren. Eine mogliche Gegensteuerung liegt in der Verteuerung besonders
ressourcenintensiver Versandoptionen (z. B. Express-Lieferungen), einer Staffelung der
Versandkosten nach Entfernung oder Gewicht sowie der Forderung gebiindelter Lieferungen in
Verbundprojekten. Im E-Commerce machen Verpackungsmaterialien einen erheblichen Anteil
der Umweltwirkungen aus. Die Reduzierung von Verpackungsmaterial sowie ein Umstieg auf
umweltfreundliche Materialien sind daher wichtige Ansétze. Des Weiteren sollten Mafnahmen
getroffen werden, um Retouren zu senken, z. B. durch bessere Produktinformationen oder die
verpflichtende Einfithrung von Versandgebiihren bei Retouren. Energieintensive
Rechenleistungen fiir Logistik- und Routenoptimierung sollten gleichzeitig moglichst mit
erneuerbaren Energien betrieben werden. So lassen sich Effizienzvorteile nutzen, ohne dass es
zu einem stark wachsenden Gesamtverbrauch kommt.

4. Staatliche Steuerung und Preispolitik

Okonomische Instrumente wie CO,-Steuern oder Rohstoffabgaben sorgen dafiir, dass die
Umweltkosten im Produkt- und Versandpreis internalisiert werden. Das setzt allerdings voraus,
dass die Produktverantwortlichkeit geklart ist. Wird der E-Commerce-Anbieter in die
Produktverantwortung genommen, ware er motiviert, der 6kologischen Qualitét seiner
Produkte wie auch den Logistiklosungen mehr Bedeutung beizumessen. Ist der Produzent allein
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verantwortlich, miisste die Regulation bei den Produzenten ansetzen. Im Endeffekt wird die
Nachfrage des Produktes durch den Preis gesteuert. Inwieweit das 6konomische Instrumente als
Abgabe oder als Steuer konzipiert werden kann, hdngt stark vom Einzelfall ab.
Steuerentlastungen konnen wiederum Anreize bieten. Eine differenzierte Konsumsteuer, die
nachhaltige Produkte beglinstigt und umweltschadliche Produkte verteuert, kdnnte ebenso
wirksam sein, um den Konsum in nachhaltigere Bahnen zu lenken.

5. Konsumqualitdt und Transparenz steigern

Das Auftreten und das Ausmafd von Rebound-Effekten im E-Commerce werden mafégeblich
durch das Konsumverhalten bestimmt. Hier konnen verschiedene Mafdnahmen ansetzen, um
Verbraucher*innen tiber die Auswirkungen ihres Konsums zu informieren und das
Nachhaltigkeitsbewusstsein zu fordern. Informationskampagnen und digitale Labels helfen
Verbraucher*innen, ressourcenschonende Produkte zu erkennen. Plattformen, die transparente
Angaben zum Energieverbrauch von Geraten und zur CO,-Bilanz von Lieferketten anbieten,
leisten einen Beitrag zur kritischen Konsumreflexion. Ein ,Digitaler Tacho“ fiir E-Commerce-
Einkaufe oder Streaming-Dienste konnte Nutzer fiir ihren Ressourcenverbrauch sensibilisieren,
wahrend Nudging-Anséatze nachhaltige Produktauswahl und reduzierte Bestellhdufigkeit
fordern. Ein weiterer Ansatz kann darin bestehen, nachhaltige Produkte auf den Plattformen
starker sichtbar zu machen bzw. in den Vordergrund zu riicken uns so die Produktsuche zu
vereinfachen (bspw. durch nachhaltige Such- und Filterfunktionen).

6. Begrenzter Einsatz besonders energieintensiver Anwendungen (Beeinflussung der Qualitit)

Im Kontext wachsender Online-Angebote ist es sinnvoll, die Nutzung stark
ressourcenaufwandiger Dienste zu regulieren. Dazu gehoren hochauflésende Videostreams oder
Cloud-Gaming-Dienste, die eine grofée Datenmenge erfordern. Temporare Obergrenzen oder
hohere Gebiihren fiir diese Leistungsbereiche konnen verhindern, dass gewonnene Effizienz
direkt in zusatzliche Nachfrage tibergeht. Hier spielen die hohen Bandbreiten und die Flatrates
der Internetanbieter eine zentrale Rolle. Bei einigen Tarifen gab es nur eine bestimmte Menge an
»schnellen Daten“ und ab einem Limit wurde die Geschwindigkeit gedrosselt. Aktuell sind
derartige Limits kaum zu finden. Sollten solche Limits iiber Kosten gesetzt werden, entsteht
wieder das Problem der digitalen Spaltung, da méglicherweise nicht alle Menschen
gleichermafien Zugang zum Breitbandinternet hiatten. Daher wire es eher denkbar, spezifische
Videostreaming-Dienste und die Spieleplattformen mit Abgaben zu belegen, ohne dass
grundsatzlich der Zugang fiir die Menschen verwehrt wird.

In diesem Kontext ist als indirekte Mafdnahme die Férderung des nachhaltigen Konsums - also
der bessere Zugang zu umweltschonenden Produkten - hervorzuheben.
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3.3.2 Fall 2: Kiinstliche Intelligenz in Logistik / Kiinstliche Intelligenz in Produktion und
Fertigung

Die folgenden Fact Sheets befinden sich im Anhang: Kiinstliche Intelligenz A.3.5, ,Smarte”
Transportlogistik A.2.8 und Cyber Physical Systems in der Produktion A.2.2.

Zunichst wird Kiinstliche Intelligenz (KI) generell betrachtet. Danach werden mit ,KI in der
Logistik“ und ,KI in der Produktion“ zwei Anwendungen naher untersucht.

1. Definition und Uberblick: (a) Kiinstliche Intelligenz und die Anwendung in (b) Logistik und (c)
Produktion

Kiinstliche Intelligenz bezeichnet eine Technologie, bei der Computersysteme in der Lage sind,
Muster in komplexen Datenmengen zu erkennen und anhand dieser Daten darauf trainiert
werden, Probleme selbststandig zu 16sen und Strategien anzupassen, d. h. zu ,lernen". Die
Internationale Organisation fiir Normung (ISO) definiert KI als ,ein technisches und
wissenschaftliches Feld, das sich mit technischen Systemen befasst, die Inhalte, Prognosen,
Empfehlungen oder Entscheidungen fiir bestimmte, vom Menschen definierte Ziele generieren".
KI umfasst verschiedene Technologien und Methoden, die darauf abzielen, Maschinen zu
befahigen, Aufgaben auszufiihren, die typischerweise menschliche Intelligenz erfordern, wie
Lernen, Schlussfolgern, Problemlésen und Wahrnehmung.

Im Kontext von Logistik und Produktion kommt KI vor allem in Form des maschinellen Lernens
(Machine Learning), neuronaler Netze und zunehmend auch grofder Sprachmodelle zum Einsatz.
Diese KI-Anwendungen verdandern die Art und Weise, wie Gliter produziert, gelagert und
transportiert werden grundlegend. In der Logistik unterstiitzt KI bei der dynamischen
Routenplanung, Flottenoptimierung und Transportnachfrageprognose. Fortschrittliche
Algorithmen analysieren grofie Datenmengen in Echtzeit, um die effizienteste Route unter
Beriicksichtigung von Verkehrsinformationen, Wetterbedingungen und Lieferzeitfenstern zu
ermitteln. Dies reduziert Leerfahrten und optimiert die Auslastung von Transportmitteln. 6

In der Produktion tragt KI zur Verbesserung von Fertigungsprozessen bei, indem sie prazise
Nachfrageprognosen erstellt, die Produktionsabldufe optimiert, die Materialbedarfe minimiert
(Senkung von Ausschiissen, Optimierung der Schnittmuster, u.i.), automatisierte
Qualitatskontrolle durchfiihrt und vorbeugende Instandhaltung ermdglicht. Intelligente Robotik,
gestiitzt durch KI, kann komplexe Aufgaben autonom ausfithren und dadurch die
Automatisierung in der Produktion vorantreiben. Cyber-physische Systeme vernetzen
Maschinen, Anlagen und Produkte, wodurch Produktionsprozesse flexibler und effizienter
gestaltet werden konnen.

Die Integration von Kl in Logistik und Produktion ist ein zentraler Bestandteil der Industrie 4.0-
Strategie und zielt auf eine vollstdndige Digitalisierung und Vernetzung der
Wertschopfungskette ab. Die datenbasierte Entscheidungsfindung durch KI unterstiitzt
Unternehmen bei der Analyse grofler Datenmengen, um fundierte Entscheidungen zu treffen
und Geschaftsprozesse zu optimieren.

2. Umweltentlastungseffekte durch Kl in der Logistik und Produktion

Kiinstliche Intelligenz bietet in der Logistik und Produktion erhebliche Potenziale zur Umwelt-
und Ressourcenschonung, da sie zahlreiche Prozesse optimieren und effizienter gestalten kann
(Du Plessis et al, 2025; Kharchenko et al. 2024; Fareed et al 2024).
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» Inder Logistik ermdoglicht KI eine prazise und dynamische Routenplanung, die
Kraftstoffverbrauch und CO,-Emissionen reduziert. Durch intelligente Algorithmen kénnen
Transportwege minimiert, Leerfahrten vermieden und die Auslastung von Fahrzeugen
verbessert werden. Studien zeigen, dass durch KI-optimierte Logistiknetzwerke
Kraftstoffeinsparungen von bis zu 10-15 % mdglich sind.

» In der Produktion tragt KI zur Ressourcenschonung durch eine intelligente
Nachfrageprognose bei. Prazise KI-gestiitzte Vorhersagen tiber zukiinftige
Marktentwicklungen ermoglichen Unternehmen, ihre Produktionsmengen genauer zu
planen und Uberproduktion zu vermeiden. Dies fiihrt zu einer Reduzierung von
Rohstoffeinsatz, Energieverbrauch und Abfallen.

» Die automatisierte Qualitatskontrolle durch KI-Systeme tragt ebenfalls zur
Ressourceneffizienz bei. Durch frithzeitiges Erkennen von Fertigungsfehlern kénnen
Ausschuss und Nacharbeit minimiert werden. Computergestiitzte Bilderkennungssysteme
identifizieren Abweichungen mit einer Genauigkeit, die das menschliche Auge tibertrifft, und
tragen so zur Vermeidung von Materialverschwendung bei.

» Ein weiteres wichtiges Anwendungsfeld ist die vorbeugende Instandhaltung. KI-Systeme
konnen anhand von Sensordaten potenzielle Maschinenausfille frithzeitig erkennen und
vorhersagen. Dies ermdéglicht eine praventive Wartung, bevor kostspielige Defekte auftreten,
und verlangert die Lebensdauer von Maschinen und Anlagen. Die Reduktion von
Stillstandzeiten fiihrt zu einer h6heren Ressourceneffizienz und verringert den Bedarf an
Ersatzteilen und Neuanschaffungen.

» Im Bereich des intelligenten Energiemanagements ermdglicht KI die Optimierung des
Energieverbrauchs in Produktionsanlagen. Durch die Analyse von Produktionsdaten
konnen Lastspitzen ausbalanciert und der Energieeinsatz effizienter gestaltet werden. KI-
gestiitzte Systeme konnen den Energieverbrauch automatisch an die aktuelle Produktion
anpassen und in Zeiten geringerer Auslastung Energiesparmafinahmen einleiten.

» Die kontinuierliche Prozessoptimierung durch KI-Systeme identifiziert fortlaufend
Verbesserungspotenziale in Produktionsablaufen. Durch die Analyse umfangreicher
Produktionsdaten werden Ineffizienzen erkannt und behoben, was zu einer stetigen
Verbesserung der Ressourceneffizienz fiihrt. In einigen Fallen konnten durch KI-gestiitzte
Prozessoptimierungen Materialverbrauche um bis zu 20 % reduziert werden.

Bewertung der Rebound-Effekte und Ansatzpunkte fiir MaBnahmen im Bereich Kl in Logistik und
Produktion

Trotz der vielversprechenden Potenziale zur Umwelt- und Ressourcenschonung sind mit dem
Einsatz von KI in der Logistik und Produktion auch erhebliche Rebound-Effekte verbunden.
Diese konnen die urspriinglich erwarteten positiven Umwelteffekte teilweise oder vollstandig
kompensieren (Rodden et al. 2025).

Ein zentraler Wirkmechanismus ist der Preis-Rebound-Effekt: KI fiihrt zu Effizienzgewinnen in
Produktion und Logistik und damit zu einer Kostenreduktion fiir Unternehmen. Diese
Kosteneinsparungen ermoglichen eine Preissenkung der Produkte, was wiederum zu einer
erhohten Nachfrage fithren kann. So kann die absolute Produktionsmenge trotz effizienterer
Prozesse steigen und damit auch der Ressourcenverbrauch und die Umweltbelastung. Dieser
Effekt wird verstarkt durch das grundsatzliche Interesse von Unternehmen, méglichst viele
Giiter, Produkte und Dienstleistungen zu verkaufen und Kosten zu senken. Die indirekten
Varianten dieses Rebound-Effekts sind genauso denkbar: dass der Konsum an anderer Stelle
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Ausgaben tatigt. Ein Unternehmen kann die Preise auch konstant halten und die Gewinne
reinvestieren oder an die Unternehmer/ Eigner ausschiitten. In beiden Fallen ist eine seriose
Aussage tiber die Qualitét (im Sinne von Umweltbelastung) des Folgekonsums unméglich
(Luccioni et al. 2025).

Ein weiterer bedeutsamer Rebound-Effekt ist der materielle Rebound. Die Infrastruktur, das
Training und der Betrieb von KI-Systemen verursachen selbst einen erheblichen
Ressourcenverbrauch. So benétigt das Training von KI-Modellen enorme Rechenkapazitaten
und entsprechenden Stromverbrauch. Zwischen 2012 und 2018 stieg der Rechenleistungsbedarf
fiir das Training von KI-Systemen um das 300.000-fache, hauptsachlich durch die verstarkte
Nutzung paralleler Algorithmen. Der Energieverbrauch einer Google-Suche mit Kl ist etwa
zehnmal hoher als bei einer herkdmmlichen Suche (RW digital 2024). Das Training grofder
Sprachmodelle kann CO,-Emissionen verursachen, die vergleichbar mit denen von fiinf Autos
iiber deren gesamte Lebensdauer sind (Hao 2019).

Zusatzlich zum Energiebedarf der Hardware entstehen wahrend des Betriebs der
Rechenzentren weitere Energieaufwande durch Leistungsverluste, Kiihlung und Beleuchtung.
Bei der Bewertung von KI-Anwendungen in Logistik und Produktion entsteht ein
Allokationsproblem: Welchem Anwender wird die Ressourceninanspruchnahme der KI-
Infrastruktur zugeschrieben?

In der erweiterten Systembetrachtung muss der Gesamtenergieverbrauch der KI den
Effizienzsteigerungen gegeniibergestellt werden. Nimmt man jedoch die absoluten
Produktionsvolumen, die durch KI-Einsatz tendenziell steigen, und rechnet die
Ressourcenverbrauche der KI hinzuy, ist davon auszugehen, dass absolut mehr Energie und
Rohstoffe genutzt werden als ohne den KI-Einsatz. Hierzu fehlt allerdings noch belastbares
Zahlenmaterial (Luccioni et al. 2025).

Die Verbesserung der Effizienz durch KI kann paradoxerweise zu weiteren Rebound-Effekten
fiihren. So kann die erh6hte Prozesseffizienz die Entwicklung neuer Produkte oder die
Erschlieffung neuer Markte fordern, was wiederum zu zuséatzlichem Ressourcenverbrauch fiihrt.
Nach einer Umfrage von Deloitte erwarten Fithrungskrafte von KI-Anwendungen nicht nur
Effizienzsteigerungen, sondern auch die Entwicklung neuer Produkte und die Erschlief3ung
neuer Markte, was einen Einfluss auf die Rohstoffinanspruchnahme haben kann, je nachdem ob
andere Markte substituiert werden.

Zwischenfazit: MaRnahmen und Instrumente, um die Rebound-Effekte im Bereich der KI-
Anwendung in Logistik und Produktion einzuddmmen

Technische Verbesserungen der KI-Systeme selbst, wie energieeffizientere Algorithmen und
Hardware, konnen den direkten Ressourcenverbrauch senken. Eine bewusste Gestaltung von KI-
Anwendungen mit dem Ziel der Ressourceneinsparung und nicht nur der Kostenreduktion ist
ebenfalls wichtig. Zudem kénnen ordnungspolitische Mafinahmen wie die Bepreisung von CO,-
Emissionen dazu beitragen, dass Effizienzgewinne nicht vollstindig in Mehrproduktion
umgesetzt werden, sondern tatsachlich zu absoluten Emissionsreduktionen fiihren. Direkte
Mafinahmen, die an der Digitalisierung (KI) ansetzen sind genauso denkbar, wie Mafdnahmen,
die indirekt tiber den Konsum Einfluss nehmen.

Die Analyse der Rebound-Effekte von KI-Anwendungen in Logistik und Produktion zeigt aber,
dass die Ausgangslage bei KI sehr komplex ist, und dass ein systemisches Vorgehen notwendig
ist, um Rebound-Effekte einzuddmmen und gleichzeitig die Potenziale der Technologie nutzen
zu konnen. Die aktuelle Geschwindigkeit der KI-Entwicklung ist allerdings mittlerweile zu einem
strategischen Faktor im globalen Wettbewerb geworden, wodurch Mafdnahmen, die auf eine
Begrenzung der KI-Anwendung zielen, aktuell auf wenig Akzeptanz stofien wiirden.
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Diese Fallstudie fasst drei Bereiche zusammen: die KI selbst und deren Einsatz im Rahmen der
Produktion und Logistik (Fallstudie 1) und im Rahmen der Produktion und des Konsums
(Fallstudie 2). Entsprechend sind folgende Ansatzpunkte moglich:

» An der Kl selbst: Hier geht es hauptsachlich um die Infrastruktur und den Energie- und
Ressourcenverbrauch. Der direkte Rebound wiirde bedeuten, dass Kosteneinsparungen im
Betrieb zu einer Reinvestition in KI fiihren. In der erweiterten Systemgrenze - und hier
besteht noch Forschungsbedarf - muss der Gesamtenergieverbrauch der KI den
Effizienzsteigerungen entgegengesetzt werden. Nehmen wir allerdings die absoluten
Produktionsvolumen, die ja wieder steigen werden und rechnen die Ressourcenverbrauche
der KI hinzu, miissen wir davon ausgehen, absolut mehr Energie und Rohstoffe zu nutzen als
ohne die KI (es ist sogar von einem Backfire auszugehen). Hierzu fehlt aktuell allerdings
belastbares Zahlenmaterial.

» Im Rahmen von Produktion und Logistik: Die KI fiihrt zu Effizienzgewinnen in Produktion
und Logistik. Das bezieht sich - anders als bei rein digitalen Produkten - auf gefertigte
Sachgiiter. Die Effizienzgewinne fithren unmittelbar zu einer Kostenreduktion fiir den
Unternehmer und zu grofderen Produktionskapazititen. Die Auslastung der Produktion
bleibt konstant und absolut kann mehr zu gleichen Kosten produziert werden, was entweder
den Gewinn erho6ht oder als Preisersparnis fiir Konsument*innen weitergegeben werden
kann. Grundsatzlich ist es das Interesse des Unternehmens, langfristig moglichst viele Giiter,
Produkte und Dienstleistungen zu verkaufen. Ein giinstiger Preis flihrt zu erh6hter
Nachfrage, so dass die absoluten Zahlen gleichbleiben oder gar steigen. Konsument*innen
(Endverbraucher*innen) méchten moglichst schnell und komfortabel ihre Produkte
erhalten, wahrend Industriekunden oder Zwischenhandler ebenfalls ihre Wartezeiten und
Logistik optimieren mochten. Jedwede Effizienzsteigerung und Senkung der
Produktionskosten fiithren zu einer potenziellen Mehreinnahme, die entweder investiert
wird oder eben zu einer Preissenkung fiihrt. In diesem Fall haben wir es in erster Linie mit
einem klassischen Rebound-Effekt zu tun. Allerdings fiihrt hier die Infrastruktur, das
Trainieren und der Betrieb der kiinstlichen Intelligenz zu einer erheblichen zusatzlichen
Ressourceninanspruchnahme, weshalb in der Gesamtbilanz von einem , Backfire”
auszugehen ist. Es entsteht allerdings ein Allokationsproblem: Welchem Anwender werden
die Ressourceninanspruchnahme der KI zu geschrieben?

» Im Rahmen von Produktion und Konsum: Wie schon im vorhergehenden Abschnitt
erldutert, fihrt die Effizienzsteigerung iiber den Preis zu einer Steigerung des Konsums
(direkt/indirekt). Hinzu kommt jetzt noch die Nachfrage nach der KI selbst und damit
einhergehend ein verdndertes Nutzer- und Konsumentenverhalten. Eine
Nachfragesteuerung tiber Preise und Aufklarung wird an Grenzen stof3en bzw. muss
differenziert betrachtet werden: Fiir den Konsum von Verbrauchsgiitern gelten die
bekannten Mafinahmen eines klassischen Rebound-Effekts wie beispielsweise preisliche
Mafdnahmen, informatorische Instrumente oder staatliche Regulierung. Bei der Anwendung
der Kl ist allerdings die Marktmacht der Big Five und die potenzielle Oligopolisierung der KI-
Anbieter zu berticksichtigen. KI-Entwicklung und Anwendung ist mittlerweile zu einem
globalen strategischen Wettbewerbsfaktor geworden, so dass nationalstaatliche Regulierung
und Einddmmung womdéglich zu kurz greifen.
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Ubergreifend kénnen folgende MafRnahmen in Frage kommen:

1. Technologische Ansitze

Forschung und Entwicklung zu ressourcenschonender KI-Hardware sollten gezielt geférdert
werden. Verbindliche Standards fiir griine Software und verpflichtende Update- und
Reparaturservices kdnnen dazu beitragen, dass Systeme langer nutzbar bleiben. Bei 6ffentlich
geforderten Projekten sollte mehr Transparenz durch Open-Source-Verpflichtungen geschaffen
werden. So entsteht ein Innovationsklima, das die Lebensdauer digitaler Gerate erhéht und den
Energieaufwand reduziert.

2. Beeinflussung des ,,Rucksacks”

Der 6kologische Rucksack der KI-Technologie muss verkleinert werden, indem der
Ressourcenaufwand fiir Hardware und Infrastruktur direkt gesenkt wird. Rohstoff- und
Ressourcensteuern fiir kritische Metalle oder verpflichtende Recycling-Quoten konnen
den Materialkreislauf schlief3en. Ein Recht auf Reparatur, langere Gewahrleistungsfristen und
Pfand- oder Riicknahmesysteme fiir ausgediente Gerate erhohen die Lebensdauer und
verringern den Elektronikschrott. Cap-&-Trade-Systeme fiir CO, oder nicht erneuerbare
Rohstoffe konnen Anreize schaffen, besonders energieintensive KI-Verfahren zu optimieren.

3. Direkte Begrenzung

Regulierung und Beeinflussung der KI: Die direkte Regulierung von KI im Hinblick auf
Umweltauswirkungen entwickelt sich international mit unterschiedlichen Schwerpunkten. Der
Entwurf des US-amerikanische "Artificial Intelligence Environmental Impacts Act" von 2024
hatte dabei wichtige Maf3stdbe setzen konnen, indem er die Environmental Protection Agency
(EPA) mit einer umfassenden Studie zu den Umweltauswirkungen von KI beauftragen wollte
(United States Congress 2024). Im Januar 2025 wurde der Entwurf ohne weitere Bearbeitung
»aus den Biichern entfernt” (original: “Legislation not passed by the end of a Congress is cleared
from the books”). Das Gesetz sah ein Konsortium unter Leitung des National Institute of
Standards and Technology (NIST) vor, das Methoden zur Messung und Berichterstattung von
Umweltauswirkungen entwickelt. Ein besonderer Fokus lag auf einem freiwilligen
Berichtssystem, das Energieverbrauch, Wassernutzung und elektronische Abfille erfasst
(Holistic Al). Angesichts veranderter politischer Prioritaten ist nicht damit zu rechnen, dass
dieser Entwurf wieder behandelt oder gar verabschiedet wird. Die Europaische Union verfolgt
mit dem Al-Act einen risikobasierten Ansatz, der KI-Systeme nach ihrem Gefahrdungspotenzial
kategorisiert. Fiir Hochrisiko-KI-Systeme werden verbindliche Standards zur
Energieverbrauchsprotokollierung und Umweltfolgenabschéitzung vorgeschrieben. Artikel 40
des Al-Acts fordert die Entwicklung harmonisierter Standards zur Verbesserung der
Ressourceneffizienz, wobei die Freiwilligkeit mancher Standards kritisch gesehen wird
(Européisches Parlament 2023; Heinrich Boll Stiftung 2024). Auf globaler Ebene tragen
Organisationen wie ISO und IEEE zur Standardisierung bei. Die von Frankreich initiierte
"Coalition for Environmentally Sustainable AI" mit 91 Partnern, darunter UNDP und ITU, férdert
die Integration von Umweltaspekten in die KI-Entwicklung. Technische Mafdnahmen zur
Umweltentlastung umfassen die Optimierung von Algorithmen durch Modellkomprimierung
und Quantisierung, den Einsatz spezialisierter Hardware wie TPUs sowie fortschrittliche
Kiihlsysteme in Rechenzentren. Die Integration erneuerbarer Energien und standortoptimierte
Rechenzentrumsplanung kénnen die operativen Emissionen um bis zu 60% reduzieren.
Energieeffizientes Scheduling und dynamische Spannungs- und Frequenzanpassung tragen
zusatzlich zur Ressourcenschonung bei. Trotz dieser vielversprechenden Ansatze wird die
mangelnde Beriicksichtigung von Wasserverbrauch und Ressourcenextraktion in bestehenden
Regulierungen kritisiert. Eine effektive Umweltregulierung von KI erfordert daher verstarkte
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internationale Zusammenarbeit und verbindlichere Standards. Wobei genau die globale
Verflechtung der Digitalisierung ein erhebliches Problem darstellt.

In diesem Zusammenhang betont auch der in diesem Jahr erscheinende Bericht von CODES
(CODES on Sustainable Al for the Planet) die Notwendigkeit eines ganzheitlichen Verstdndnisses
und klarer rechtlicher Rahmenbedingungen fiir eine nachhaltige KI-Governance. Der Bericht, der
derzeit als Konzept vorliegt, unterstreicht insbesondere die Bedeutung von Transparenz iiber
den gesamten Lebenszyklus von KI-Systemen - von der Entwicklung bis zur Anwendung - sowie
von innovationsférdernden Strukturen, die 6kologische und soziale Risiken gleichermafien
bertcksichtigen.’

Durch das Ansetzen bei der KI direkt, werden allerdings nicht die Rebound-Effekte in Logistik
und Produktion selbst verhindert.

4. Verteuerung von Produkten

Um dem finanziellen Anreiz zur Ausweitung der Produktion durch Effizienzgewinne
entgegenzuwirken, sind Mafdnahmen zur angemessenen Bepreisung von Produkten sinnvoll.
Wenn ein Teil der durch KI generierten Einsparungen durch CO,-Steuern oder Abgaben wieder
»abgeschopft” wird, bleibt weniger Spielraum fiir Preissenkungen der Unternehmen. Dadurch
sinkt der Anreiz fiir Unternehmen, allein iiber den Preis grofse Marktanteile zu gewinnen - was
wiederum die Ausweitung der Produktion und damit den Umweltverbrauch begrenzen kann.
CO,-Steuern oder andere Abgaben auf energieintensive KI-Anwendungen schaffen Transparenz
liber die wahren Kosten. Es ist zu priifen, inwieweit CO,-Steuern und Emissionshandel parallel
existieren konnen oder miteinander verschrankt werden miissten. Der Staat konnte die
entstehenden Einnahmen in Forderprogramme fiir nachhaltigere Technologien reinvestieren.

5. Kritische Reflexion des Konsums

Eine wichtige Rolle spielt zudem die kritische Reflexion von KI-gestiitzten Angeboten. KI-
Anwendungen erwecken oft den Eindruck, ressourcenschonend zu sein, was zu einem ,guten
Gewissen" und letztlich zu Mehrkonsum fiihren kann. Aufklirungskampagnen iiber Rebound-
Risiken, verpflichtende Angaben zum Energie- und Ressourcenverbrauch sowie
Nachhaltigkeitslabel konnen dazu beitragen, die tatsdchlichen Umweltkosten transparent zu
machen. In Unternehmen kdonnten Workshops angeboten werden, die iiber die Zusammenhange
von digitaler Effizienz und steigender Nachfrage informieren.

6. Beeinflussung der Qualitdt des Konsums

Schlieflich sollten Mafdnahmen auf die Beeinflussung der Qualitat des Konsums zielen, der
trotz Effizienzsteigerung stattfindet. Differenzierte Steuern auf Produkte kdnnten
ressourcenintensive Endgerate oder KI-Angebote hoher besteuern als umweltfreundliche
Alternativen. Transparenzvorgaben wie digitale Produktpdsse wiirden Verbraucher*innen
Auskunft Uiber Lieferketten, Energieaufwand und Reparierbarkeit geben. Steuervorteile fiir
Sharing-Modelle, die eine gemeinsame Nutzung von Rechenkapazititen oder KI-Robotik férdern,
koénnten den Bedarf an neu produzierter Hardware reduzieren.

3.3.3 Fall 3: Zukunftstechnologie Metaverse

Hierzu befinden sich folgende Fact Sheets im Anhang: Fact Sheet A.2.9 Metaverse und Fact Sheet
A.3.6 Augmented/Virtual Reality.

Das Metaverse wird als nachste zukiinftige Evolutionsstufe des Internets beschrieben. Es
handelt sich um einen digitalen dreidimensionalen Raum, der durch das Zusammenspiel

7 Die Veroffentlichung des Berichts ist fiir 2025 auf der Plattform codes.global vorgesehen.
75



TEXTE Rebound-Effekte durch digitale Leistungen und Produkte — Abschlussbericht

virtueller, erweiterter und physischer Realitit entsteht. Der Name Metaverse geht im
Wesentlichen auf den Software- und IT-Konzern ,Meta“ und dessen Griinder Mark Zuckerberg
zuriick.

Das Metaverse selbst ist keine Technologie, sondern entsteht durch die Zusammenfiithrung und
gemeinsame Anwendung von bereits vorhandenen Technologien. Die Kombination von
Augmented (AR) and Virtual Reality (VR), Edgecomputing, Kiinstlicher Intelligenz, Blockchain
Technologie sowie niedriglatenter Netzwerke (z. B. 5G/6G) stellt die technologische Grundlage
und Voraussetzung dar, um virtuelle Welten zu schaffen (Peters et al. 2022; Klose & Kreutzer
2023).

Bemerkenswert sind neuere Entwicklungen im Jahr 2024, die sich mit folgendem Zitat
zusammenfassen lassen: ,The Metaverse hype is dead, now we can put our heads down to build“
(Robison 2023). Einerseits blieben bislang die Entwicklungen hinter méglichen Erwartungen
zuriick, gleichzeitig nimmt die verfiigbare Hardware zu und die neuesten Entwicklungen im
Bereich der KI spielen eine stark beschleunigende Rolle in der Weiterentwicklung.

Mogliche Umwelteffekte (Belastung/Entlastung/Rebound-Effekte) durch das Metaverse

Eine Reihe an aktuellen Studien gehen auf Umwelteffekte durch Metaverse ein (Esposito et al.
2023; Vladutescu & Stanescu 2023; Nleya & Velempini 2024).

Als Umweltbelastungseffekte werden genannt:

» Energieverbrauch: Ein zentraler Aspekt der Umweltauswirkungen des Metaversums ist der
erhebliche Energieverbrauch. Die hochgradig datenintensive Umgebung des Metaversums
erfordert eine betrachtliche Menge an Energie fiir den Betrieb von Servern, Rechenzentren
und Netzwerkinfrastrukturen. Dariiber hinaus tragen Gerate wie VR/AR-Headsets,
leistungsstarke Grafikkarten und andere Peripheriegerdte wahrend ihrer Produktion,
Nutzung und Entsorgung zum Energieverbrauch bei. Besonders hervorzuheben ist der
Energiebedarf von Blockchain-Technologien, die im Metaversum fiir NFTs (Non-Fungible
Tokens) und Kryptowédhrungen eingesetzt werden.

» Elektronikschrott (E-Waste): Die rasche Obsoleszenz von Metaversum-Hardware stellt
eine weitere bedeutende Umweltbelastung dar. VR-Headsets, Grafikkarten und andere
spezialisierte Gerate tragen zum wachsenden Problem des Elektronikschrotts (E-Waste) bei.
E-Waste enthilt gefahrliche Materialien, wie beispielsweise Schwermetalle, PCBs, PFAS,
PAHs, PCDD/Fs und PBDEs, die Luft, Boden und Wasser verschmutzen konnen und somit
Umwelt- und Gesundheitsrisiken darstellen (Abdullah et al. 2024; Ghulam & Abushammala
2023). Das globale E-Waste-Problem wird durch unzureichende Recycling-Infrastrukturen
verscharft, insbesondere in Entwicklungslandern, wo ein Grofdteil des Abfalls illegal entsorgt
wird (Lema 2024). Neves et al. (2024) kommen sogar zu dem Schluss, dass die
Regulierungen zu E-Waste in der EU ineffektiv sind und zu mehr Exporten fiihren. Das
ineffektive Recycling fiihrt zu einem Verlust von wertvollen Materialien wie Gold, Silber,
Kupfer und seltene Erden (Lio et al. 2023).

» Kritische Rohstoffe: Die Produktion von Metaversum-Hardware ist stark abhédngig von
seltenen Erden und Konfliktmineralien. Der Abbau dieser Materialien fiihrt zu erheblicher
Umweltzerstorung, einschlief3lich Entwaldung, Bodenerosion und Verschmutzung.

Als Umweltentlastungseffekte werden genannt:

» Reduzierung physischer Reisen: Ein signifikanter potenzieller Vorteil des Metaversums ist
die Reduzierung der Notwendigkeit physischer Reisen. Virtuelle Arbeitsplatze,
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Veranstaltungen und soziale Zusammenkiinfte kdnnen persoénliche Aktivititen ersetzen und
somit potenziell die globalen CO,-Emissionen aus dem Transportsektor senken.

» Forderung nachhaltigen Verhaltens: Das Metaversum bietet Moglichkeiten zur Férderung
von Nachhaltigkeit durch virtuellen Konsum. Beispiele hierfiir sind virtuelle Mode und
digitale Giiter, die die Produktion und den Abfall physischer Gegenstinde reduzieren
kénnen. Dartiber hinaus kénnen immersive Erfahrungen im Metaversum Nutzer*innen iiber
den Klimawandel aufklaren und umweltfreundliches Verhalten wie Recycling und
Energieeinsparung fordern.

» Digitale Zwillinge fiir Energieeffizienz: Die Technologie der digitalen Zwillinge, virtuelle
Replikate physischer Objekte oder Systeme, kann zur Optimierung des Energieverbrauchs in
realen Anwendungen beitragen. Beispielsweise konnen Architekten digitale Zwillinge
nutzen, um energieeffiziente Gebdudedesigns zu testen. Stadte wie Shanghai und Singapur
entwickeln bereits digitale Zwillinge zur Uberwachung und Reduzierung des
Energieverbrauchs.

Bewertung der moglichen Rebound-Effekte und Ansatzpunkte fiir MaBnahmen

In der Betrachtung der Umwelteffekte werden im Bereich Metaverse eher geringere
Entlastungseffekte genannt. Die Reduktion physischer Reisen und beispielsweise die
Anwendung der digitalen Zwillinge kann den Druck auf Okosysteme reduzieren. Dies miisste
aber konsequent mit Riickbau von Infrastruktur oder auch der bewussten Schaffung von
Naturrdumen einhergehen.

Es ist an dieser Stelle sehr spekulativ derartige Effekte einschitzen zu wollen. Es kommen dann
allerdings aus Sicht der Autor*innen psychische und ethische Fragen mit ins Spiel, wie
beispielsweise: Wem gehort der virtuelle Raum? Wie ist der Zugang organisiert? Wer haftet fir
etwaige Schiaden? Welche gesundheitlichen Auswirkungen miissen bedacht werden? Wie geht
man mit Kriminalitdt um? Was ist mit Personlichkeitsrechten und Privatheit? Was bedeutet es
fiir die Gesellschaft, wenn Menschen sich mit Avataren ausleben? (Cockerton et al. 2024; Al-
kfairy & Omar 2024).

Zu erwartende Rebound-Effekte konnten sein:

» Energieverbrauch und Effizienzparadoxon: Wiahrend das Metaversum das Potenzial hat,
physische Reisen und damit verbundene Kohlenstoffemissionen zu reduzieren, konnte der
Energiebedarf des Metaversums selbst diese Vorteile aufheben. Dies ist wieder die
klassische Form eines Rebound-Effektes, bei dem die méglichen Energieeinsparungen, durch
den erhohten Energie- und Rohstoffverbrauch der digitalen Infrastruktur wie
Rechenzentren, Leitungen, Edge-Computing und VR/AR-Gerate wieder aufgehoben werden.

» E-Waste und Hardware-Obsoleszenz: Das schnelle Veralten von Metaverse-bezogener
Hardware konnte zu erhohtem E-Waste fiihren, selbst wenn das Metaversum die
Dematerialisierung fordert (z. B. virtuelle Giiter, die physische Giiter ersetzen). Dies schafft
einen Rebound-Effekt, bei dem die Umweltvorteile des reduzierten physischen Konsums
durch die Umweltkosten der Herstellung, Entsorgung und des Recyclings elektronischer
Gerate untergraben werden.

» Soziale und Verhaltensrebound-Effekte: Dieser Bereich ist schwer zu erfassen je nach
Anwendungsfall und bleibt rein spekulativ: Wenn ein Mensch statt auf dem Sofa liegend in
einem E-Book blatternd, sich in eine virtuelle immersive Erlebniswelt begibt, hatten wir eine
Verschiebung des Konsums, die insgesamt zu einer absoluten Zunahme der
Energieinanspruchnahme und Umweltbelastung fiihrt. Ahnliches gilt fiir den Menschen im
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Home-Office, der statt am Computer sitzend ebenso im virtuellen Sitzungsraum an den
Meetings teilnimmt. Sollte ein Unternehmen sowohl Biirordume als auch virtuelle immersive
Raume zusitzlich zu den ,normalen” Videokonferenzen anbieten ist von einer absoluten
Zunahme auszugehen. Bliebe die Frage, ob dann beispielsweise eine Urlaubsreise durch die
virtuelle Welt ersetzt wiirde. Insgesamt scheint es eher so, dass das Metaverse eine
zusatzliche Installation wére, und der Druck auf die Umwelt eher nicht abnehmen wiirde.
Eher wiirden ,einfache” Videosysteme durch komplexere immersive Systeme abgel6st oder
im Falle der Freizeitgestaltung dhnlich wie ein Sauna-Besuch eine virtuelle, immersive
Wellness-Welt zusitzlich besucht.

Zwischenfazit zu den MaBnahmen und Instrumenten im Bereich der Zukunftstechnologie
Metaverse

Das Metaverse eroffnet neue Formen von Interaktion, Konsum und Wertschopfung und kann -
zumindest in Teilbereichen - physische Reisen oder Produktionsprozesse ersetzen. Allerdings
besteht ein hohes Risiko, dass durch steigenden digitalen Komfort und wachsende
Hardwareanforderungen Einsparpotenziale rasch von Mehrverbrauch iiberholt werden. Ein Mix
aus technischer Innovation, Preispolitik, direkter Begrenzung und Konsumlenkung ist notig, um
Rebound-Effekte im Metaverse zu minimieren. Nur durch konsequente Einbindung aller
Beteiligten - von Anbietern iiber Politik bis hin zu Nutzer*innen - ldsst sich die Vision einer
nachhaltig betriebenen virtuellen Welt realisieren.

1. Technologieentwicklung

Das Metaverse ist insgesamt sehr ,,Hardware“-intensiv, sowohl auf Nutzerseite als auch auf
Seiten der Anbieter. Insgesamt kann und muss der Fokus auf die Entwicklung besonders
energie- und ressourceneffizienter Hard- und Software gelegt werden. Beispielsweise konnten
Forderprogramme die Forschung an VR/AR-Headsets mit geringeren Strombedarfen oder an
umweltschonenden Grafikkarten beschleunigen. Zugleich ist es sinnvoll, hohe Standards fiir
reparier- und updatefahige Gerate zu setzen, damit die Innovation nicht zu immer kiirzeren
Produktzyklen fiihrt.

2. Beeinflussung des ,,Rucksacks”

Wie bei anderen Digitaltechnologien ist auch im Metaverse der sogenannte Rucksack - also der
materielle und energetische Fufdabdruck der Infrastruktur - zu minimieren. Das betrifft die
Infrastruktur im gleichen Maf3e, wie die Endgerate. Hohere Recyclingquoten fiir Elektronik,
Pfandsysteme fiir VR-Brillen sowie Obergrenzen fiir die CO,-Intensitét bei gleichzeitiger
Erh6hung der Energieeffizienz von Rechenzentren und Reduzierung weiterer
Umweltbelastungen, wie Wasserverbrauch und klimaschadlicher Kaltemittel konnen hier
ansetzen. Eine Pflicht zur Wiederverwendung kritischer Metalle (z. B. Seltene Erden) kdnnte
zusatzliche Anreize schaffen, Gerate langlebiger zu gestalten, da die Entsorgung und das
adaquate Recycling einen erheblichen Mehraufwand bedeuten. So wiirde es 6konomisch
interessanter, die Geréte langer zu betreiben oder mindestens so zu designen, dass
Komponenten ausgetauscht werden kénnen und das Recycling vereinfacht wird. In dieser Form
wiirde die Produktion neuer Hardware gedrosselt. Die Wiederverwertung oder Weiternutzung
alterer Technik wiirde so den Rohstoffverbrauch geringer halten.

Der Materialrucksack digitaler Technologien kénnte durch verschiedene rechtliche Instrumente
effektiv reduziert werden. Eine zentrale Rolle spielt dabei die Erweiterte
Herstellerverantwortung (EPR), die Produzenten fiir den gesamten Lebenszyklus ihrer Produkte
verantwortlich macht. In China wurden entsprechende Richtlinien entwickelt, die als Vorbild
dienen kdnnen, wobei die Collection Target Responsibility (CTR) klare Sammelziele definiert
und verschiedene Akteure in die Pflicht nimmt (Yin et al. 2023).
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Eine weitere wichtige Rolle kann die Okodesign-Richtlinie, die bereits in der Entwicklungsphase
die Materialeffizienz, Reparierbarkeit und Recyclingfahigkeit digitaler Gerate vorschreibt,
spielen. Produktpasse konnten die Transparenz bezliglich enthaltener Rohstoffe erhdhen und
die Kreislaufwirtschaft fordern. Die steuerliche Begiinstigung ressourcenschonender
Technologien konnte zusatzliche Anreize schaffen. Hierbei ist die globale Verflechtung allerdings
eine Herausforderung, da der E-Waste-Handel global stattfindet. Der Strategische Ansatz zum
Internationalen Chemikalienmanagement (SAICM) bietet hier ein politisches Rahmenwerk.
Nationale Riicknahmesysteme mit Pfand fiir elektronische Gerate konnten die Sammelquoten
deutlich erhohen (Ghosh et al. 2022; Goyal & Gupta 2024).

Insgesamt ist bei Recycling aber zwischen Produktion, Nutzung und Verwertung am Ende der
Nutzungsphase abzuwagen, um iiber den gesamten Lebenszyklus der Gerate, ein Optimum des
Ressourcenverbrauchs herzustellen. Hier tut sich gleichzeitig ein Dilemma auf (siehe auch
Kapitel 3.4), indem Hochtechnologie auf ultra-reine Grundstoffe angewiesen ist, so dass die
Qualitatsstandards an das Recycling sehr hoch sein miissen, um gerade im Bereich der Halbleiter
die Nutzung von recyceltem Material tiberhaupt zu ermdglichen. Daraus folgt, dass zur
Beeinflussung des Rucksacks in diesem Technologiebereich, intensiv im Bereich der Recycling-
und Materialwirtschaft geforscht werden muss.

3. Direkte Begrenzung

Obwohl das Metaverse vielfidltige Anwendungen erméglicht, konnte es denkbar sein, besonders
energiehungrige Nutzungsformen zu regulieren. Hierzu kénnten Kontingente oder
Nutzungsobergrenzen fiir rechenintensive Blockchain-Prozesse (wie NFTs) oder hoch
immersive 3D-Welten eingefiihrt werden. Beispielsweise wird diskutiert statt des PoW (Proof of
Work) Konsensmechanismus, der sehr rechenintensiv ist, nur den PoS (Proof of Stake) zu
nutzen.

Die potenzielle Wirksamkeit der Mafdnahme ist logisch begriindet, wird aber von den
Protagonisten kontrovers gesehen. Dennoch lasst sich so verhindern, dass das Metaverse
beliebig expandiert und Einsparpotenziale durch extremen Mehrverbrauch iiberholt werden.
Hier sind eine Gliterabwagung und politische Prioritdtensetzung erforderlich. Das Instrument
der Technikfolgenabschatzung kann hier helfen, die Debatte faktenbasiert und sachlich zu
fiihren.

4. Verteuerung von Produkten

Um zu vermeiden, dass Effizienzgewinne zu einem Preisverfall und damit zu zusétzlichem
Konsum fiihren, kann iiber Preispolitik gesteuert werden. Denkbar sind CO,-Preise oder
Okosteuern auf energieintensive Metaverse-Anwendungen. Wer z. B. energieintensive VR-
Meetings anbietet oder zusétzlich Blockchain-Transaktionen integriert, zahlt einen Aufschlag.
Die dadurch erzielten Einnahmen kdnnten in nachhaltige Infrastrukturprojekte oder in die
Erforschung ressourcenschonender Technologien reinvestiert werden. Alternativ kann die Wahl
des Konsensmechanismus regulativ festgelegt werden.

Auch hier ist kritisch anzumerken, dass eine derartige Steuerung des Konsums zu starken
sozialen Ungerechtigkeiten fithren kann und somit eine ,digitale” Spaltung der Gesellschaft
fordert. Wirtschaftlich starke Teile der Bevolkerung kénnten sich die Technologie leisten und
etwaige Vorteile weiterhin nutzen, wahrend andere Teile der Bevolkerung keinen Zugang
hatten, somit z. B. auch nicht den Zugang zu immersiven Bildungsangeboten.

5. Kritische Reflexion des Konsums

Gerade weil das Metaverse spielerische und hochattraktive Umgebungen schafft, ist es wichtig,
Verbraucher*innen fiir die Schattenseiten zu sensibilisieren. Informationskampagnen oder
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digitale ,Oko-Labels“ kénnten die tatsidchlichen Energie- und Ressourcenverbriuche virtueller
Welten transparent machen. Ahnlich wie bei Streaming-Diensten ist auch im Metaverse ein
yunbemerktes“ Dauernutzen moglich, das den Gesamtverbrauch hochtreibt. Auch wenn aktuell
die 3D-Brillen kaum langer getragen werden kénnen, ist in der Zukunft mit leichteren Wearables
(Brillen) oder Weiterentwicklungen in der Bildschirmtechnologie oder gar mit Brain-Computer-
Interfaces zu rechnen. Um dieses Verhalten zu beeinflussen, konnten etwa VR-Plattformen
Hinweise zum Stromverbrauch anzeigen oder Limits fiir extreme Dauernutzung vorschlagen.
Diese Aussagen sind allerdings hoch spekulativ, da aktuell keinerlei Aussagen iiber die kiinftigen
Energieverbrauche maglich sind.

6. Beeinflussung der Qualitdt des Konsums

Schliefllich sollte das Metaverse nicht blof3 verteuert, sondern qualitativ in nachhaltigere
Bahnen gelenkt werden. Ein Ansatz ware die bevorzugte Kennzeichnung weniger
ressourcenintensiver Plattformen und Gerate: Beispielsweise erhalten energieeffiziente VR-
Headsets ein Nachhaltigkeitssiegel, was zu einer bewussteren Kaufentscheidung beitragt.
Ahnliche Steuerungsmechanismen wiren méglich, wenn Blockchain-basierte Dienste
nachweislich einen geringen CO,-FufRabdruck aufweisen (PoS als Konsensverfahren im
Gegensatz zu PoW). So entsteht ein Markt fiir ,griine Metaverse-Angebote®, in dem nachhaltig
agierende Anbieter Wettbewerbsvorteile haben. Effizienzgewinne, beispielsweise durch
vermiedene Reisen sollten mdglichst vielen Menschen zugénglich gemacht werden (siehe auch
Punkt 4). Aber auch hier ist schwer einzuschatzen, welche Gerédte und Technologien kiinftig
vorhanden sein werden. Die hier erwahnten Mafdnahmen beziehen sich stark auf den aktuellen
Stand der Umsetzung.
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3.4 Reflexion zu den MaRnahmen und Instrumenten

Viele der moglichen Mafdnahmen sind wenig spezifisch nur auf die Digitalisierung zu beziehen
und entsprechen daher den ,klassischen“ Ansitzen. Die zuvor dargestellten systemischen
Analysen verdeutlichen, dass weder einzelne Technologien noch isolierte Politikmafinahmen
ausreichen, um die komplexen Rebound-Effekte der Digitalisierung nachhaltig in den Griff zu
bekommen. Eine strategische, mehrdimensionale Steuerung ist notwendig, die verschiedene
Ebenen - von Nischeninnovationen bis zu global wirksamen Regimen - einbezieht (Santarius
2012; Guzzo et al. 2023).

Insbesondere rein effizienzbasierte Strategien laufen Gefahr, durch Kostenvorteile indirekten
Mehrkonsum auszuldsen. Auch Caps sind in einer globalisierten Wirtschaft oft schwierig
umzusetzen, weil sie internationale Koordinierung erfordern. Informationskampagnen und
Labels sind zwar wichtig, reichen jedoch ohne flankierende 6konomische oder regulatorische
Eingriffe selten aus.

Zudem wiirde ein einseitiger Fokus auf technische Losungen (z. B. Energieeffizienzvorgaben)
gesellschaftliche Faktoren aufier Acht lassen: etwa Konsummotive, Komfortgewinne oder Zeit-
Rebound-Effekte durch vereinfachte digitale Anwendungen. Damit greifen rein technokratische
Instrumente zu kurz. Rebound-mindernde Mafdnahmen sollten also stets wirtschaftliche,
psychologische und soziale Aspekte integrieren und sich teils auf umfassende
Suffizienzstrategien stiitzen.

Aus einer systemischen Sicht wirkt die Digitalisierung als Treiber fiir Effizienzverbesserungen,
Kostensenkungen und Komfortgewinne. Diese positiven Effekte laufen jedoch Gefahr, iiber
Rebound-Effekte (beispielsweise hoheren Konsum oder neue Geschéftsmodelle) kompensiert zu
werden. Die Multi-Level-Perspektive (MLP) (Geels 2018) empfiehlt, diese Dynamiken auf drei
Ebenen zu betrachten:

» Nischen (z. B. Start-ups, Pilotprojekte oder Suffizienzinitiativen): Hier entstehen oft erste
Losungen, die auf eine Verringerung des Ressourcenverbrauchs abzielen, beispielsweise
besonders energieeffiziente Software oder Apps zur gemeinsamen Nutzung digitaler
Services (Sharing-Modelle). Diese Nischen brauchen gezielte Forderung, um ihre Potenziale
zu entfalten.

» Regime (etablierte Marktstrukturen und Praktiken): Auf dieser Ebene findet der Grof3teil
der wirtschaftlichen Aktivitaten statt, wobei Unternehmen und Konsument*innen die
Effizienzgewinne meist in h6here Produktions- und Konsummengen umwandeln.
Effizienzzuwachse erzielen kurzfristig zwar Ressourceneinsparungen, werden aber haufig
direkt in Mehrverbrauch reinvestiert. Effizienzanreize sollten daher durch Preispolitik oder
Lenkungsinstrumente erganzt werden, damit sie nicht zu zusatzlichem Konsum fithren.

» Landschaft (makro6konomische, kulturelle und globale Entwicklungen): Aspekte wie
globaler Wettbewerb, kulturelle Konsumnormen, geopolitische Krisen oder technologische
Megatrends (z. B. weltweite Verbreitung neuer KI-Generationen) beeinflussen, in welchem
Maf3 politische Instrumente iiberhaupt durchsetzbar sind.

Zugleich macht die Transformationsforschung auf die Bedeutung eines Riickbaus nicht
nachhaltiger Praktiken aufmerksam (X-Curve)s. Einseitig technische Verbesserungen - wie

8 Der X-Curve-Ansatz erweitert die Perspektive, indem er sowohl den Aufbau neuer Systeme als auch den Abbau alter Systeme
betont (Loorbach et al. 2017). Die zwei Kurven reprdsentieren den Aufstieg von Innovationen und den Niedergang bestehender
Strukturen. Dieser Ansatz erméglicht ein Verstindnis der dynamischen und oft chaotischen Prozesse wahrend Ubergéngen. In der
Nachhaltigkeitspolitik kann der X-Curve-Ansatz dazu beitragen, sowohl fordernde Mafinahmen fiir nachhaltige Innovationen als
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hocheffiziente Logistik- oder Produktionsverfahren - verlieren an Wirkung, wenn parallel
weiterhin ressourcenintensive Alternativen existieren und gefordert werden. Beispielsweise
kann ein Riickbau klimaschadlicher Subventionen nétig sein, um einen echten Anreiz fiir
suffizientes Wirtschaften zu schaffen.

Am Beispiel des Metaverse zeigt sich, dass Zukunftstechnologien oft nicht nahtlos in bestehende
Regulierungs- oder Forderinstrumente passen. Sie befinden sich meist in einer Zwischenphase,
in der ihr Reifegrad, Marktpotenzial und gesellschaftlicher Nutzen noch nicht klar bestimmt sind
(Nleya & Velempini 2024). Gleichzeitig bergen sie das Risiko enormer Rebound-Effekte: Hohe
Energie- und Hardwareanforderungen kénnen potenzielle Einsparungen (z. B. wegfallende
Fahrten ins Biiro) schnell iiberkompensieren. Ahnlich verhilt es sich bei Quantencomputing
oder neuartigen Blockchain-Anwendungen. Solange politische Akteure nicht wissen, ob solche
Technologien tatsachlich substitutiv (d. h. physische Vorgéange ersetzen) oder eher additiv (also
zusatzlicher Ressourcennutzer) sind, bleibt ihre Regulierung schwierig. Daher ist eine
vorausschauende, experimentelle Regulierung (Anticipatory Governance) sinnvoll, die friithzeitig
okologische und soziale Leitplanken einzieht, bevor sich bestimmte Pfade verfestigen.

Die Betrachtung der verschiedenen Perspektiven durch die aufgezeigten Dynamiken
(Unternehmen, Konsum, Technologien, Suffizienz) macht allerdings deutlich, dass gerade hier
sehr unterschiedliche Zielsysteme und Interessen aufeinandertreffen. Beispielsweise gibt es
weder aus Konsum- noch aus Unternehmens- noch aus Technologiesicht ein Interesse, hohen
Datenverbrauch durch Streaming in hoher Qualitdt zu unterbinden. Das Durchsetzen solcher
Mafinahmen wiirde also auf allen Ebenen erheblichen Widerstand erzeugen. Aus dieser
Erkenntnis heraus ist es ratsam fiir den Staat, die Infrastruktur und die Energie méglichst
effizient, reparier- und wartungsfahig und klimaschonend zu gestalten. Das betrifft dann auch
die Endgerite, fiir die die Fiihrung im Kreislauf und ein hoher Effizienzstandard notwendig sind,
um effektiv zu einer Entlastung zu kommen.

Ein weitgehendes Verhindern von Rebound-Effekten erfordert in vielen Fallen Eingriffe in die
Markte, die weit liber reine Effizienzmafinahmen hinausgehen - zum Beispiel die Verteuerung
von Material- und Energieverbrauch oder gewisse Verbrauchsobergrenzen (Caps). In einer
globalisierten Marktwirtschaft sind solche direkten Eingriffe politisch oft schwierig
durchzusetzen, da Akteure verlieren wiirden (z. B. Marktanteile, Gewinne, Konsumfreiheit). Und
das wiirde gleichzeitig zu Einbuféen in der Volkswirtschaft fithren. Dennoch lassen sich indirekte
Instrumente nutzen, um Rebound-Effekte abzufedern oder in eine nachhaltige Richtung zu
lenken:

» Suffizienz orientierte Aufklarung und Nudging: Anreize fiir Konsument*innen, digitale
Dienste bewusster zu nutzen, ggf. in Kombination mit Informationskampagnen tiber
Ressourcenverbrauche.

» Qualitative Lenkung: Verschiedene Steuersitze je nach 6kologischer Bilanz digitaler
Produkte. So werden Effizienzgewinne nicht automatisch in noch mehr Konsum gelenkt,
sondern unterstiitzen eine Umgestaltung hin zu nachhaltigen Anwendungen.

» Forderung von Kreislaufwirtschaft: Reparierbarkeit, Langlebigkeit und standardisierte
Schnittstellen bei Hardware verringern die Notwendigkeit standig neuer Gerite.

auch Strategien fiir den gezielten Abbau nicht nachhaltiger Praktiken zu entwickeln. Insbesondere die Beriicksichtigung des
gezielten ,Riickbaus” von hinderlichen Praktiken wird oft zu wenig berticksichtigt (Hebinck et al. 2022).
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» Verbindliche Transparenzstandards: Motivation zu stirkerer Selbstregulierung, wenn
Unternehmen den wahren Energie- und Ressourcenverbrauch offenlegen miissen (z. B.
Produktpésse).

Werden diese Bausteine in Kombination eingesetzt, ist es zumindest teilweise moglich,
Rebound-Effekte abzumildern und Effizienzgewinne im Sinne einer nachhaltigeren
Gesamtentwicklung zu nutzen - auch ohne eine vollige Regulierung des Marktes. Allerdings
bedarf es einer klaren Akzeptanzstrategie (Santarius 2016), damit Verbraucher*innen,
Unternehmen sowie Institutionen bereit sind, an kollektiven Lésungen mitzuwirken.

Der Fokus auf innovative, effiziente und umweltschonende Bausteine der Digitalisierung kann
vor dem Hintergrund begrenzter Ressourcen und einem steigenden Risiko von ,Nicht-Handeln“
zu einem Wettbewerbsfaktor in einer globalen Okonomie werden. Das setzt gleichzeitig den
Fokus auf hohe Qualitét, und zu einem gewissen Grad auch den freiwilligen Verzicht (Suffizienz)
voraus.
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4 Resiimee: Diskussion und Schlussfolgerungen

Die Digitalisierung als Bereich der technisch-wirtschaftlichen Entwicklung ist fiir die
Untersuchung von Rebound-Effekten pradestiniert. Denn Fortschritte im Bereich der digitalen
Technologien sorgen seit Jahrzehnten regelmaflig fiir Effizienzgewinne, die in anderen
Bereichen kaum vorstellbar waren. Und ebenso regelmafdig wird der durch die Effizienz
vermeidbare Bedarf an Inputfaktoren durch ein hoheres Aktivitatsniveau kompensiert oder
iiberkompensiert, so dass in der Regel keine Verringerung der Beanspruchung von Energie und
natiirlichen Ressourcen festzustellen ist. Im Gegenteil, die Umweltbelastung durch
Digitalisierung nimmt insgesamt weiter zu.

Der Effizienzfortschritt kann dabei verschiedene Inputfaktoren betreffen: Digital erbrachte oder
digital unterstiitzte Leistungen konnen mit weniger Material, Energie, Zeit- und Arbeitsaufwand
und damit zu geringeren Kosten produziert, bereitgestellt und auch konsumiert werden. Zudem
nehmen Vielfalt und Individualisierbarkeit der Angebote zu: Dank Digitalisierung werden immer
neue Sachgiiter und Dienstleistungen, die praziser auf individuelle Praferenzen zugeschnitten
sind, immer komfortabler erreichbar.

Effizienzfortschritt ist der eigentliche Wachstumsmotor der digitalen Wirtschaft. Und fast immer
nimmt mit der Effizienz in isolierter Betrachtung die spezifische Umweltbelastung ab, mit der
eine bestimmte Leistung erstellt werden kann. Ohne Rebound-Mechanismen gibe es aus
Okologischer Sicht also kein Problem, aber moéglicherweise auch wenig Wachstum.

Es ist hier deshalb sehr schwierig, zwischen wirtschaftlichem Wachstum dank technischem
Fortschritt und Rebound-Effekten zu unterscheiden. Rebound-Effekte sind in der Digitalisierung
so allgegenwartig, dass das Thema Rebound auf eine kritische Auseinandersetzung mit Fragen
des Wachstums hinauslauft. Mit kritisch ist hier eine Auseinandersetzung gemeint, die durch
den technischen Fortschritt bewirktes Wachstum hinsichtlich seiner externen Effekte auf die
Umwelt differenziert: Wenn durch technischen Fortschritt erméglichtes Wachstum als
politischer Imperativ vorausgesetzt wird, dann soll wenigstens jenes Wachstum gefordert
werden, das fiir die geringsten gesellschaftlichen und 6kologischen Kosten zu ,bekommen* ist,
und auf der anderen Seite jenes Wachstum mit wirksamen Leitplanken versehen werden, das zu
hohen Zuwdachsen an externen Kosten zu fithren droht.

Fiir eine in diesem Sinne differenzierte Betrachtung hat die vorliegende Studie Grundlagen
geschaffen. Der vielleicht wichtigste Schliissel zur systemischen Bewertung der Konsequenzen
von Effizienzfortschritten ist die Betrachtung von Substitutionseffekten, die im Rahmen der
Studie immer wieder hervortreten: Wie wird durch digitale Effizienz eingespartes Geld
ausgegeben, oder: Wie wandelt sich der ,Warenkorb“ der Privathaushalte mit zunehmender
Digitalisierung? Fiir welche Aktivititen wird gesparte Zeit eingesetzt und von welchen
Aktivitaten wird Zeit ,abgezogen®“, um sie in der digitalen Welt zu verwenden, oder: Wie wandelt
sich der Tagesablauf der Menschen? Werden neue digitale Angebote substitutiv oder additiv
genutzt? Was bremst die Entfaltung jener Substitutionseffekte, die aus Sicht von Umwelt und
Ressourcen erwiinscht sind, wo liegen die Hindernisse wie z.B. schidliche Subventionen?
Welche Verlagerungseffekte fiir Umweltbelastungen und Ressourcenbeanspruchung sind als
Folge der Substitutionen zu erwarten?

Ein Fokus auf mogliche und zu erwartende Substitutionen ist ein guter Weg, etwas von der
Essenz des systemdynamischen Ansatzes dieser Studie in weitere Szenarien und Schritte der
Entscheidungsfindung zu iibernehmen, ohne dass die Modelle im Detail eingesetzt werden
missen.
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Eine zweite durchgédngige Erkenntnis aus der Studie betrifft die Ansatzpunkte fiir Mafnahmen,
die Rebound-Effekte verringern sollen. Weil die Auswirkungen der verschiedenen Formen der
durch Digitalisierung induzierten Effizienz kausal stark verwoben sind, ist eine differenzierte
Beeinflussung dieser Auswirkungen aufgrund der Systemdynamik grundsatzlich nicht punktuell
moglich. Um erfolgreich zu sein, miissen strategische Mafdnahmen gegen unerwiinschte
Auswirkungen auf mehreren Seiten gleichzeitig ansetzen. Insbesondere sind hier Technik,
Geschaftsmodelle und Konsumkultur zu nennen, die in enger Wechselwirkung stehen. Drei
Beispiele sollen dies verdeutlichen:

» Langlebige Endgerate: Mafdnahmen mit dem Ziel, die Umwelt- und
Ressourcenbeanspruchung durch Endgerate zu verringern, miissen vor allem deren
tatsdchliche Lebensdauer verldangern. Dies bedeutet auf der technischen Seite beispielsweise,
die Reparierbarkeit der Gerate zu verbessern, offene Schnittstellen zu favorisieren und
Abwartskompatibilitit der Software auszudehnen, damit keine vorzeitige Obsoleszenz
eintritt. Wenn dies aber dem Geschaftsmodell des Herstellers widerspricht, wird er solchen
Forderungen allenfalls so weit nachkommen, wie dies sein Geschaftsmodell nicht tatsachlich
in Frage stellt. Auf Konsumseite muss aufderdem ein Kulturwandel eintreten, der die durch
die Werbung propagierte , Fast Fashion“-Kultur durch ein Bewusstsein fiir Suffizienz ablost.
Dies ist auch fiir die Nutzung von Secondhand-Markten wichtig, damit diese nicht zu einer
Beschleunigung, sondern tatsadchlich zu einer Reduktion des Konsums fiihren.

» Infrastrukturen und Flatrates: Eine maximale Effizienz von Infrastrukturen und Online-
Diensten ist aus 6kologischer Sicht zu begriifsen. Der eintretende Rebound ist aber davon
abhangig, mit welchem Preismodell die Leistungen angeboten werden. Eine Abrechnung
nach Nutzung fiihrt zu einem geringeren Rebound-Effekt als ein Flatrate-Modell, das zum
Konsum anspornt und fiir das aufRerdem hohe Kapazitiaten vorgehalten werden miissen.
Diesen ,Flatrate Rebound” zu vermeiden, setzt jedoch eine Moglichkeit voraus, die
Geschaftsmodelle der Anbieter und die Konsumkultur zu beeinflussen. Man bedenke, dass
mit den Anfingen des Internets die Hoffnung verbunden war, zukiinftig in vielen Bereichen
zu Pay-per-use-Modellen tiberzugehen, wo dies vorher technisch zu aufwendig war. Heute
werden Online-Aktivititen zwar mit dem Detaillierungsgrad von Klicks protokolliert, aber
dies wird selten fiir eine verursachungsgerechte Abrechnung genutzt, sondern meist (mit
erheblichem zusatzlichem Rechenaufwand) fiir die Personalisierung der Werbung. Die
Flatrate-Kultur hat sich paradoxerweise also gerade dort etabliert, wo eine detaillierte
Abrechnung technisch mit den geringsten Transaktionskosten realisierbar ist. Von
verursachungsgerechten Preisen wiirden (unter der Annahme vernachlédssigbarer
Transaktionskosten) grundsatzlich alle wirtschaftlichen Akteure und die Umwelt profitieren,
weil kein nutzloser Konsum stattfindet und die vorgehaltenen Kapazitdten besser dem
tatsachlichen Bedarf folgen konnten. Kostenlose Leistungen konnen als Spezialfall einer
Flatrate zum Preis von Null betrachtet werden.

» Videostreaming und Autoplay: Das technisch immer effizientere Streaming von Videos hat
zu einer Zunahme des Videokonsums gefiihrt. Neben hoherer Auflosung und Nutzungsdauer
hat eine kleine technische Anderung, die Autoplay-Funktion, erheblich zum Rebound
beigetragen. Bei vielen Plattformen wie z.B. X ist Autoplay per Voreinstellung eingeschaltet.
Das bedeutet, dass Videos beim blofsen Scrollen vorausschauend geladen und gestartet
werden. Es wire technisch sehr einfach, in allen Apps als Voreinstellung Autoplay
auszuschalten. Hiervon waren allerdings die Geschaftsmodelle betroffen, die auf maximale
Aufmerksamkeit und Online-Zeit abzielen, wie auch die Konsumkultur der Nutzer, die sich
schon daran gewo6hnt haben, dass Videos ohne wahrnehmbare Verzogerung starten.
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Die Beispiele illustrieren, wie schwierig ein Mafdnahmenmix zu finden ist, der an allen
erforderlichen Punkten des komplexen Systems parallel ansetzt und unter dem Aspekt der
politischen Durchsetzbarkeit realistisch ist.

Eine dritte grundlegende Erkenntnis aus der vorliegenden Studie betrifft das Vorliegen massiver
Pfadabhangigkeiten, die in der digitalen Wirtschaft als Netzwerkeffekte, Lock-In-Effekte und
einer resultierenden Konzentration von Marktmacht auftreten, die zu stabilen Marktregimes
und Oligopolen fithren. Mafdnahmen zur Beeinflussung der digitalen Transformation kdnnen aus
diesem Grund nur dann Erfolg haben, wenn sie langfristig angelegt sind. Sie miissen mogliche
zukunftige Entwicklungen in den Blick nehmen und iiber einen langen Zeitraum konsequent
umgesetzt werden, dies auch unter Berticksichtigung der geopolitischen Entwicklung. Methoden
der Technikfolgenabschitzung kénnen zur Entwicklung entsprechender Szenarien beitragen.
Der beste Zeitpunkt, sich iiber eine 6kologische Gestaltung beispielsweise von Metaverse, neuen
Finanztechnologien oder Quantencomputing aus technologiepolitischer Perspektive Gedanken
zu machen, ist heute.

Gerade in der schwer vorhersagbaren technischen Entwicklung liegen die grofiten Chancen
haufig in Nischen. Machine Learning fristete ein Nischendasein in der KI-Forschung, bis es das
Ende des jahrzehntelangen ,KI-Winters“ ausloste. Nischen sind leichter beeinflussbar (z.B. durch
Forderung) als die aktuellen Regime, und sie haben ihren Wert als Losungsangebote fiir Zeiten
des Umbruchs. Nischen wie z.B. Secondhand-Markte, eine Repair-Kultur oder Softwareprodukte
mit geringem Marktanteil zu pflegen und fordern, sind im Sinne des Vorsorgeprinzips
langfristige Mafinahmen, weil sie die Vielfalt der alternativen Entwicklungspfade im System
bewahren.
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A Anhang zu den Fallbeispielen

A.1 Haushalte

A.1.1 E-Commerce

Definition

E-Commerce wird definiert als ,jener Teil des Electronic Business (E-Business), der den Kauf
und Verkauf von Waren und Leistungen tiber elektronische Verbindungen umfasst. Ein
wesentliches Merkmal ist, dass dabei die Beteiligten einer Transaktion auf elektronischem Wege
(z. B. liber das Internet oder Netzwerke von Mobilfunkanbietern) miteinander verkehren und
nicht durch physischen Austausch in direktem Kontakt stehen.” (Pfaffenbichler 2018, S.173)

Ziele und Einsatzbereiche

Das Ziel von E-Commerce bzw. Online-Handlern ist es, den Verkaufsprozess zu verbessern und
dadurch die Verkaufszahlen zu steigern. Der deutsche E-Commerce-Markt wachst seit den
vergangenen 20 Jahren stetig. Im Jahr 2022 betrug der Umsatz 84,5 Milliarden Euro und fiir
2023 wird ein Wachstum auf 89,4 Milliarden Euro vorausgesagt (Statista 2024b). Die hochsten
Umsatze werden in den Warengruppen Bekleidung, Elektronikartikel und Telekommunikation
sowie Computer (inklusive Zubehor, Spiele, Software) erzielt. Geringere Umsatze sind dagegen
in den Bereichen Lebensmittel, Burobedarf und Medikamente zu verzeichnen.

Erwartete Umweltpotenziale und von wem sie erwartet werden

In einer Meta-Studie von Bieser et al. (2022) wurde auf der Grundlage der vorliegenden
Literatur eine differenzierte Betrachtung der THG-Auswirkungen digitaler Produkte und
Dienstleistungen vorgenommen. E-Commerce stellt einen der betrachteten Bereiche dar. Die
Auswertung der untersuchten Studien ergab, dass die Verwendung der IT-Gerate und
Infrastrukturen lediglich fiir einen geringen Teil der THG-Emissionen des E-Commerce
verantwortlich ist. Den grofdten Anteil machen die Verpackungsmaterialien aus. Laut einer
Studie von Hischier (2018), in der der Online-Versandhandel von Kleidung untersucht wurde,
macht die Herstellung der Verpackungen etwa ein Drittel (34,8 %) der THG-Emissionen des E-
Commerce aus. Die verschiedenen Transportschritte (von der Produktionsstitte zum
Verteilzentrum, vom Verteilzentrum zur Verkaufsstelle sowie die Lieferung von der
Verkaufsstelle zu den Kund*innen) sind jeweils fiir etwa 17 % der Belastungen verantwortlich.
Die Riicksendung von Retouren vom Kund*innen zur Verkaufsstelle sind fiir 9 % der THG-
Emissionen verantwortlich (ebd.). Auch andere Studien bestéatigen den hohen Anteil, den die
Verpackung an den Umweltauswirkungen des Versandhandels hat (Fernandez Brisefio et al.
2020).

In der Studie von Hischier (2018) wurde der Online-Versandhandel mit dem Einkauf von
Kleidung im stationdren Handel verglichen. Die Umweltauswirkungen beim Einkauf im
stationdren Geschaft sind dann besonders hoch, wenn fiir die Einkaufsfahrt das Auto genommen
wird. ,Der Vergleich macht deutlich, dass der Online-Versandhandel eine fast viermal geringere
Auswirkung auf THG-Emissionen hat als der stationare Einkauf” (Bieser et al. 2022, S. 37). In
diesem Szenario wird allerdings angenommen, dass die Fahrt zum Einkaufsort mit dem Auto
stattfindet. Wird stattdessen die Bahn genutzt, verringern sich die Gesamtauswirkungen des
stationiren Einkaufs. Aber auch bei der Nutzung Offentlicher Verkehrsmittel oder beim Umstieg
auf ein Elektro-Auto bleibt der Weg der Kund*innen zum Verkaufsort nach wie vor ein
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dominierender Verursacher der THG-Emissionen beim Einkauf vor Ort. Einen hohen Einfluss auf
die Gesamtbilanz hat - neben dem Verkehrsmittel - die vom Kaufer zurtickgelegte Strecke.

Auch eine finnische Studie, die Lieferdienste fiir Lebensmittel untersuchte, stellt fest, dass der
Online-Handel im Vergleich zum Einkaufen vor Ort Umweltvorteile aufweist. Bei der Studie
wurde angenommen, dass die Einkaufsfahrten mit dem Auto erfolgen. Retouren wurden in
dieser Studie nicht betrachtet. Die Ergebnisse zeigen, dass der Online-Handel (bei
unterschiedlichen Szenarien des Lieferdienstes) zwischen 18 % und 87 % weniger THG-
Emissionen verursacht (Siikavirta et al. 2008). Nach Auswertung von insgesamt vier
vergleichenden Studien zum Online-Handel kommen Bieser et al. (2022) zu der Aussage: ,Im
Vergleich zum traditionellen Einkauf im stationdren Einzelhandel verursacht der Online-
Versandhandel in allen oben genannten Studien deutlich weniger THG-Emissionen. Dies ist vor
allem auf die Fahrt in Geschafte zuriickzufiihren. Die Hohe der Emissionen hangt vor allem von
der Distanz, der Haufigkeit der Einkaufsfahrten und der Wahl des Verkehrsmittels ab.“ (Bieser et
al. 2022, S. 38) Bei den betrachteten Studien wurden allerdings keine Rebound-Effekte
berticksichtigt.

Mogliche Rebound-Effekte

Die oben genannten Studien kommen zu dem Schluss, dass - unter den angenommenen
Bedingungen - der Online-Versandhandel gegeniiber dem Einkauf vor Ort Umweltvorteile
aufweisen kann. Allerdings miissen auch mogliche Rebound-Effekte beachtet werden. So kann
der einfache und bequeme Zugang beim Einkaufen {iber Internet und mobile Dienste dazu
fiihren, dass mehr konsumiert wird. Umweltvorteile des Online-Handels konnten so durch eine
Steigerung des Konsums wieder aufgehoben werden. Neben standiger Verfligbarkeit konnen
auch die grofde Warenvielfalt und die Mdoglichkeit, individualisierte Produkte auf den Markt zu
bringen, sowie die oft giinstigeren Preise neue Konsumbedarfe wecken und den Mehrkonsum
beférdern (Lange & Santarius 2018). Auch kénnen sich Online-Shopping und Einkaufen im
stationdren Geschaft iiberlagern. So lassen sich Konsument*innen teilweise im Geschaft beraten
und tatigen die Bestellung dann - aufgrund giinstigerer Preise - im Internet. Zum Teil wird auch
im Internet recherchiert, bevor das Produkt im Geschift gekauft wird. Auch nimmt durch den
Online-Handel die Zahl der Retouren zu. Die Forschungsgruppe Retourenmanagement der
Universitat Bamberg schatzt fiir das Jahr 2018 in einer Studie, dass 280 Mio. Pakete retourniert
wurden (Asdecker & Sucky 2019). Dies ist mit negativen Umweltauswirkungen verbunden.
Nicht nur die zuséatzlichen Transporte sind hier von Bedeutung, sondern auch die Frage, wie die
Unternehmen mit den Retouren umgehen. Zwar wird ein Grof3teil der retournierten Ware als
“A-Ware” oder “B-Ware” direkt wiederverkauft, ein kleinerer Anteil wird allerdings auch als
Abfall entsorgt. Die Forschungsgruppe Retourenmanagement der Universitit Bamberg spricht
von knapp 4 % der Riicksendungen, die als Abfall entsorgt werden (Zimmermann et al. 2021).

Wirkmechanismen

Durch den Online-Handel konnen nahezu alle benétigten Produkte einfach und bequem am
Rechner oder Smartphone bestellt werden. Zudem ist durch das mobile Internet das Einkaufen
von jedem Ort und zu jeder Zeit moglich. So kdnnen mittels des Smartphones vormals inaktive
Zeiten, wie beispielsweise Wartezeiten beim Arzt oder Fahrzeiten in 6ffentlichen
Verkehrsmitteln fiir Einkiufe auch auerhalb der Offnungszeiten genutzt werden. Dadurch
konnen Komfort-Rebound-Effekte auftreten. Der einfache und bequeme Zugang kann dazu
fiihren, dass mehr gekauft wird. Des Weiteren fiihrt der Online-Handel insbesondere durch den
Wegfall von Einkaufsfahrten und Interaktionen im stationdren Geschaft zu Zeitersparnis auf
Seiten der Verbraucher*innen. Der Rebound-Effekt kann dazu fithren, dass durch die
Zeitersparnis mehr Handlungen pro Zeiteinheit ausgefiihrt werden - im Falle des E-Commerce,
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dass mehr konsumiert wird. Ein weiterer Effekt, der dem Online-Handel zugeschrieben wird, ist
die Kosteneinsparung. Durch die Moglichkeit des schnellen und direkten Vergleichs
verschiedener Online-Handler und Anbieter sowie die Nutzung von Such- und
Vergleichsportalen kénnen sich Verbraucher*innen jene Anbieter mit dem giinstigsten Preis
heraussuchen (Frick & Santarius 2019). Die Kostenvorteile konnen zu Preis-Rebound-Effekten
fiihren, wenn die erzielten Einsparungen dazu genutzt werden, dass zusétzliche
Konsumhandlungen vollzogen werden (Frick und Matties 2020). Insgesamt kdnnen durch den
Online-Handel fiir Verbraucher*innen Effizienzsteigerungen in drei Bereichen auftreten: erstens
finanzielle Einsparungen, zweitens Zeitersparnisse und drittens verringerter
Transaktionsaufwand (Convenience). Dariliber hinaus kann das steigende Angebot im Online-
Handel sowie die wachsende Priasenz von stationdaren Handlern im digitalen Raum dazu fiihren,
dass Verbraucher*innen online auf Produkte und Handler stof3en, die ihnen zuvor noch
unbekannt waren und ihr Interesse und neue Bediirfnisse wecken. Dies wiederum kénnte dazu
fiihren, dass sie vermehrt den stationiaren Handel aufsuchen, um die online entdeckten Artikel
und Anbieter personlich zu eruieren (Zimmermann et al. 2020)

Des Weiteren sind Online-Plattformen selbst daran interessiert, moglichst hohe Verkaufszahlen
zu generieren. Zusatzlich zu den im E-Commerce wirksamen Effizienzeffekten (Zeiteffizienz,
Convenience, glinstigere Preise) werden hierzu auch spezifische Strategien eingesetzt, z. B.
personalisierte Werbung, Social Media-Werbung, individualisierte Rabatt-Aktionen, Gutscheine,
Trigger-Mails, etc., die gezielt zu zusatzlichem Konsum anregen sollen (siehe Frick & Santarius
2019, S. 42).

Zusammengefasst kann angenommen werden, dass beim E-Commerce insbesondere Komfort-
Rebound-Effekte, Preis-Rebound-Effekte sowie Zeit-Rebound-Effekte auftreten konnen.

Ausmaf3 méglicher Rebound-Effekte

Inwieweit E-Commerce mit Rebound-Effekten einhergeht, ist bislang kaum untersucht worden.
In keiner der oben zitierten Studien wurden die Umwelteffekte durch den Online-Versandhandel
unter Beriicksichtigung der Rebound-Effekte berechnet. Lediglich in wenigen Studien gibt es
Abschitzungen zum Ausmaf3 der Rebound-Effekte im E-Commerce. Hilty & Bieser (2017)
schitzen, dass die Rebound-Effekte des E-Commerce 37 % betragen kdnnen. Die Autoren setzen
in ihrer Analyse auf die Methodik der GeSI-Studie (Accenture 2016) auf und unterlegen sie mit
Schweiz-spezifischen Daten.

Einflussfaktoren: Faktoren, die mogliche Rebound-Effekte verstarken oder vermindern

Ein zentraler Faktor, der das Auftreten und das Ausmafi der Rebound-Effekte im E-Commerce
beeinflusst, ist das Konsumverhalten. So konnen Konsument*innen durch die Verfiigbarkeit von
okologischen Angeboten auf Online-Plattformen in ihrem nachhaltigen Konsumstil gestarkt
werden. Andererseits konnen die Moglichkeiten des Online-Handels ein hedonistisches
Konsumverhalten verstiarken und zuséatzliche Konsumhandlungen anstofsen. Die Studie des UBA
(Frick et al. 2019) identifiziert verschiedene Mafdnahmen, wie ein nachhaltiges
Konsumverhalten im Online-Handel geférdert werden kann. Hierzu gehort die Verbesserung des
Zugangs und der Informationen zu nachhaltigen Produktangeboten im Online-Handel, die
Starkung von Orientierungshilfen fiir Verbraucher, die 6kologische Produktinformationen
bereitstellen (z. B. Labels, Signale, Filterfunktionen) und die Vermeidung von Desorientierung.

Rebound-Effekte stehen im engen Zusammenhang mit der Gestaltung des E-Commerce. Die Art
und Weise der Gestaltung (Verpackung der Produkte, Transport der Ware zu den Kund*innen,
Retouren, IT-Gerdte und Infrastrukturen) beeinflusst, wie hoch die Umweltwirkungen der
Rebound-Effekte ausfallen. Bei den physischen Transaktionen im E-Commerce machen
Verpackungsmaterialien den grofdten Anteil aus. Sie sind fiir etwa ein Drittel der THG-
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Emissionen im Online-Versandhandel verantwortlich (Hischier 2018). Handler kénnen hier
Einfluss nehmen, indem sie die Verpackungsmaterialien reduzieren oder auf
umweltfreundlichere Varianten umsteigen. Aber auch der Transport der Ware zu den
Kund*innen, und hier vor allem die Wahl des Transportmittels und die Entfernung zwischen
Verkaufsstelle und den Kund*innen, hat einen erheblichen Anteil. Verbraucher*innen kénnen
hier Einfluss nehmen, indem sie Bestellungen biindeln, um Einzellieferungen zu vermeiden.
Héndler konnen fiir die Auslieferung umweltfreundliche Verkehrsmittel wéhlen (z. B. kleine und
leichte Lieferfahrzeuge, Fahrzeuge mit Elektro-Antrieb, Lasten-Fahrrader). Durch bessere
Produktinformationen und eine nachhaltigkeitsférdernde Gestaltung von Online-Shops kénnen
Riicksendequoten gesenkt werden. Die IT-Gerate und Infrastrukturen und deren Nutzung sind
zwar nur zu einem geringen Teil fiir die THG-Emissionen im E-Commerce verantwortlich (ca. 4
%). Aber auch in diesem Bereich sollten Optimierungspotenziale ausgeschopft werden, um die
Umweltauswirkungen zu senken.

Datenlage

Zwar gibt es einige Studien, die Rebound-Effekte des E-Commerce thematisieren und
beschreiben (Bieser et al. 2022; Frick & Santarius 2019; Frick et al. 2019; Gossen et al. 2022),
allerdings fehlen weitgehend quantitative Einschatzungen auf Basis von sozial-empirischen
Daten. Quantitative Abschiatzungen zu Rebound-Effekten wurden nur in einer Studie
vorgenommen (Bieser & Hilty 2017).

A.1.2 Online-Plattformen fiir Peer-to-Peer Sharing

Definition

Peer-to-Peer Sharing steht fiir die zwischen Privatpersonen geteilte und von einer Online-
Plattform vermittelte Nutzung von materiellen Giitern (Scholl et al. 2015). Privatpersonen treten
dabei entweder als Anbieter (“Peer Provider”) oder als Nachfrager (“Peer Consumer”) einer
Ressource auf. Diese Art des privaten Sharing wird oft als zentrale Form der Sharing Economy
angesehen, da hier - anders als bei Plattformen mit gewerblichen Anbietern - Markte geschaffen
werden, wo vormals keine existierten, da Aktivititen des Teilens im privaten Austausch
stattfanden. Es kann zwischen Formen mit Eigentumsiibertragung (Verkaufen, Verschenken,
Tauschen) und Formen ohne Eigentumsiibertragung (Vermieten, Verleihen und Co-Using)
unterschieden werden. Im vorliegenden Fallbeispiel wird der Fokus auf die letztgenannte Form
gelegt. Die geteilte Nutzung durch den Weiterverkauf gebrauchter Produkte wird in einem
separaten Fallbeispiel behandelt.

Ziele und Einsatzbereiche

Ziel der Sharing-Plattformen es ist, die liber viele Nutzer*innen verteilten Informationen iiber
Angebote und Nachfrage zusammenzufiihren, die geteilte Nutzung von Giitern zu erméglichen
und somit vorhandene Ressourcen intensiver zu nutzen. Viele Plattformen geben dabei explizit
als eines ihrer Ziele den Beitrag zu einem nachhaltigen und ressourcenschonenden Konsum an.
Beispielsweise spricht die Carsharing-Plattform Drivy (jetzt “getaway”) von der Auffassung,
,dass eine dezentrale Wirtschaft, um Giliter und Dienstleistungen zu teilen, einfach gesprochen
effizienter ist, da es die Verschwendung von Ressourcen reduziert, was wiederum zu
wirtschaftlichem, umweltfreundlichem und sozialem Nutzen beitragen kann” (Behrendt et al.
2019, S. 22).

Peer-to-Peer Sharing gibt es in unterschiedlichen Konsumbereichen. Die meisten Plattformen
finden sich im Bereich Mobilitit (insbesondere im Bereich Carsharing und Ridesharing), gefolgt
von den Segmenten Gebrauchsgegenstdande (Verleihen und Vermieten von Gegenstianden) und
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Ubernachten (z. B. Airbnb, Couchsurfing). Weitere Plattformen gibt es in den Bereichen Kleidung
und Medien (Scholl et al. 2015).

Erwartete Umweltpotenziale und von wem sie erwartet werden

In Wissenschaft und Medien wird immer wieder auf die Umweltpotenziale der Sharing-
Okonomie hingewiesen (Frick & Santarius 2019; Behrendt et al. 2019; Gsell et al. 2015). Die
Erwartungen an die Nachhaltigkeit des Sharing basieren auf dem Gedanken, dass vorhandene
Ressourcen bzw. Gegenstdnde wahrend ihrer Lebensdauer durch mehrere Personen intensiver
genutzt werden konnen (Nutzungsintensivierung) und somit die Neuproduktion von
Konsumgegenstanden vermieden oder verzégert werden kann, da der bestehende Bedarf durch
bereits vorhandene Giiter gedeckt wird (Behrendt & Henseling 2019). Auch Verbraucher*innen
erwarten, dass Sharing einen Beitrag zu einem nachhaltigen Konsum leistet. In einer
reprasentativen Bevolkerungsbefragung gaben 67 % der Befragten an, dass sie es als einen
zentralen Vorteil dieser Konsumform ansehen, dass Sharing dazu beitragt, die Umwelt zu
schonen (Scholl et al. 2017).

Fiir bestimmte Segmente des Peer-to-Peer Sharing liegen Okobilanzen zu Umwelteffekten vor.
So untersuchte das ifeu u. a. das private Carsharing (am Beispiel der Plattform Drivy) sowie das
Apartment-Sharing (am Beispiel von Wimdu) (Ludmann 2018). Im Fallbeispiel Drivy ergab die
Okobilanzierung, dass durch die Nutzung des privaten Carsharings im Durchschnitt etwa 96 kg
COze pro Jahr und Nutzer*in eingespart werden konnen. Dies entspricht einer Minderung der
Emissionen aus der Mobilitat um 6 %. Die positive Umweltwirkung kommt vor allem dadurch
zustande, dass Drivy-Nutzer*innen ein eigenes Auto abschaffen bzw. auf die Anschaffung eines
eigenen Pkw verzichten. Auch beim Apartment-Sharing konnten positive Umweltpotenziale
ermittelt werden. Diese entstehen v. a. dadurch, dass eine Ubernachtung in einer Privatwohnung
gegeniiber einer Hoteliibernachtung in der Okobilanz besser abschneidet. Durch die Nutzung
von Wimdu kénnen so pro Person und Jahr 46 kg CO,e eingespart werden.

Mogliche Rebound-Effekte

Die festgestellten Umweltpotenziale konnen allerdings nicht immer wie erwartet realisiert
werden. Es treten eine Reihe von gegenldufigen Mechanismen auf. So ist im Bereich des privaten
Carsharings festzustellen, dass die Sharing-Plattform bei einigen Autobesitzer*innen dazu fiihrt,
mit Blick auf die Mieteinnahmen ihr Fahrzeug langer zu behalten, als sie es ohne Drivy getan
hatten. Auch ist feststellbar, dass das Sharing-Angebot zusatzliche Freizeitfahrten hervorbringt
und dass teilweise Fahrten, die vormals mit dem OPNV erfolgten, nun mit einem gemieteten
Auto vorgenommen werden. Diese Effekte wurden auf Basis einer Befragung von Nutzer*innen
der Sharing-Angebote ermittelt. Die Reduzierung der Treibhausgasemissionen durch die
Nutzung von Drivy konnte bei einer nachhaltigen Nutzung deutlich hoher ausfallen, als es derzeit
beim durchschnittlichen Nutzenden der Fall ist (Ludmann 2018).

Beim Apartment-Sharing ist zu beobachten, dass zum Teil zuséatzliche Reisen induziert werden,
die ohne dieses Angebot nicht stattgefunden hitten. Wird dies in der Okobilanz
mitberiicksichtigt, so reduziert sich der Einspareffekt auf 21 kg CO,e pro Person und Jahr
(Ludmann 2018). Statt zu der erwarteten Reduzierung des Konsums tragt das Peer-to-Peer
Sharing in bestimmten Fallen also zu einer Beschleunigung im Konsum bei. Mit
»Beschleunigung” ist gemeint, dass Online-Plattformen dazu fithren kdnnen, dass mehr
Konsumhandlungen (mehr Freizeitfahrten, mehr Reisen, etc.) hervorgerufen werden, als es ohne
diese Angebote der Fall wére.
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Wirkmechanismen

Bei den Erwartungen in Bezug auf die Umweltpotenziale des Peer-to-Peer Sharing steht die
folgende Argumentation im Vordergrund. Dadurch, dass Giiter gemeinsam genutzt werden,
konnen Neuanschaffungen und die damit einhergehenden Ressourcen- und Energieverbrauche
reduziert werden. In der Praxis flihrt das Sharing allerdings zu unterschiedlichen Effekten im
Konsum- und Nutzungsverhalten, die sich teils positiv, teils aber auch negativ auswirken. Beim
Teilen von Produkten kénnen Komfort- und Preis-Rebound-Effekte entstehen, wenn durch den
einfachen und kostenglinstigen Zugang zusatzliche Nutzungsfalle hervorgerufen werden (z. B.
zusatzliche Reisen durch Apartment-Sharing). Rebound-Effekte konnen auch dadurch auftreten,
dass nachhaltigere Losungen durch das Sharing-Angebot ersetzt werden (z. B. Carsharing statt
OPNV) (Loose 2016; Martin & Shaheen 2011). Des Weiteren kénnen Sharing-Konzepte Nutzer
dazu verleiten, mehr zu kaufen, da sie einen Teil der Investitionskosten durch die
Mieteinnahmen refinanzieren kénnen. Schliefdlich sind auch indirekte Rebound-Effekte zu
verzeichnen. Durch Sharing konnen Nutzer Geld sparen oder verdienen. Diese finanziellen Mittel
werden teilweise in additiven Konsum investiert, was sich 6kologisch nachteilig auswirkt.

Verstarkt werden diese Mechanismen dadurch, dass viele Online-Plattformen selbst daran
interessiert sind, moglichst hohe Nutzungszahlen zu generieren. Bei vielen Plattformen ist im
Laufe der Zeit eine zunehmende Kommerzialisierung zu beobachten. Da sie sich iiber eine
transaktionsabhangige Gebiihr finanzieren (z. B. in Form von Provisionen, Nutzungsgebiihren
oder Abo-Modellen), wird eine hohe Zahl von Nutzungsfillen angestrebt und durch Marketing
und weitere Mafdnahmen forciert. In einer Untersuchung von 110 Peer-to-Peer Plattformen aus
dem Jahr 2019 wurde festgestellt, dass rund 77 % als kommerzielle Plattformen mit
Gewinnerzielungsabsicht einzustufen sind (darunter Airbnb, Drivy und Wimdu) (Flick &
Henseling 2019). Zudem weisen die kommerziellen Plattformen weitaus hohere Nutzerzahlen
auf als die gemeinwohlorientierten Plattformen, die sich eher in der Nische bewegen (Behrendt
etal. 2019).

In der gesichteten Literatur wird vor allem auf mogliche Komfort- und Preis-Rebound-Effekte
hingewiesen.

Ausmaf3 méglicher Rebound-Effekte

Bislang gibt es nur wenige empirische Studien, die Rebound-Effekte des Peer-to-Peer Sharing
erheben. Eine Ausnahme stellt das bereits oben zitierte Projekt PeerSharing dar (Behrendt et al.
2019), in dessen Rahmen auch die Okobilanzierungen des ifeu stattfanden. Die Hohe der
Rebound-Effekte ist abhdngig vom Konsumbereich, in dem das Sharing stattfindet. So ist
anzunehmen, dass die Rebound-Effekte beim Teilen von Gegenstdnden geringer ausfallen als
beim Apartment-Sharing.

Bei den beiden oben aufgefiihrten Beispielen Wimdu und Drivy wurden jeweils ein
Trendszenario sowie ein Transformationsszenario erstellt. Bei beiden Szenarien wird
angenommen, dass die Zahl der Sharing-Nutzer*innen zukiinftig steigt. Beim Trendszenario
wird davon ausgegangen, dass sich diese Nutzer*innen entsprechend dem heutigen
durchschnittlichen Drivy-Nutzenden bzw. Wimdu-Nutzenden verhalten. Beim
Transformationsszenario wird angenommen, dass sie sich maximal nachhaltig verhalten. Die
Berechnungen zeigen: Bei Drivy fallen bei der nachhaltigen Nutzung die Umwelteinsparungen
viermal so hoch aus wie bei der durchschnittlichen Nutzung. Bei Wimdu sind die Einsparungen
bei der nachhaltigen Nutzung sogar viereinhalbmal so hoch (Ludmann 2018).
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Einflussfaktoren: Faktoren, die mogliche Rebound-Effekte verstarken oder vermindern

Ob Rebound-Effekte auftreten und wie stark sie ausfallen, hangt von verschiedenen
Einflussfaktoren ab. Rebound-Effekte unterscheiden sich stark, je nachdem um welchen
Konsumbereich es sich handelt (geteilte Mobilitdt, Apartment-Sharing, Teilen von
Gebrauchsgegenstdanden, Kleidung, Medien). Ein zentraler Einflussfaktor ist das
Nutzerverhalten, d. h. welche Veranderungen die Sharing-Plattform im Konsumverhalten
hervorruft. Fiihrt sie tatsachlich zur Substitution eines Neukaufs? Fiihrt sie zu additivem oder
beschleunigtem Konsum? Hier konnen verschiedene Nutzertypen voneinander unterschieden

» o«

werden, wie eine Untersuchung der Plattform Kleiderkreisel zeigte (“Reduzierer”, “Optimierer”,
“Beschleuniger”, “Unveranderte”) (Henseling 2019). Einfluss auf die Zugehorigkeit zu einem
bestimmten Nutzertyp haben soziale Faktoren, wie Motive und Einstellungen sowie

soziodemografische Faktoren wie Bildung und Alter.

Zentralen Einfluss auf mogliche Rebound-Effekte hat der Aspekt, ob das Sharing tatsachlich als
Alternative zum Besitz eines Produktes ausgeiibt wird oder ob es eine zusatzliche
Konsumoption darstellt. Wesentlichen Einfluss hat auch der Aspekt, inwieweit die stdndige
Verfiigbarkeit der Sharing-Produkte bei Verbraucher*innen zu einem Mehrkonsum fiihrt.

Einen Einfluss auf Rebound-Effekte hat auch der Umstand, wie ressourcenintensiv die
Vermittlung der Transaktionen und der physischen Giiter ist (digitale Infrastruktur und deren
Nutzung, Transport des Gutes zum Nachfrager und wieder zuriick, Reinigung, etc.). Und auch die
Umwelteigenschaften des geteilten Gutes beeinflussen das Ausmafd moglicher Rebound-Effekte
(bspw. ob es sich um ein Elektroauto handelt oder um ein Auto mit Verbrennungsmotor).

Datenlage

Im Projekt PeerSharing wurden sozial-empirische Erhebungen (reprasentative Erhebung,
Online-Befragung von Plattform-Nutzer*innen, Fokusgruppen) in Kombination mit
Lebenszyklusanalysen auf Basis eines Stoffstrommodells durchgefiihrt. Die Analysen zielten
darauf ab, das Konsumverhalten mehrerer typischer Nutzer im jeweiligen Konsumfeld zu
erfassen und vergleichbar zu machen. Insbesondere wurden die aktuelle Konsumsituation der
Nutzer*innen und der nach deren Angaben wahrscheinliche Alternativkonsum
gegeniibergestellt und die Umweltlasten verglichen.

A.1.3 Online-Plattformen fiir Gebrauchtwarenhandel

Definition

Bei Online-Plattformen fiir Gebrauchtwaren sind verschiedene Geschaftsmodelle zu
unterscheiden: virtuelle Marktplatze, Recommerce- und Refurbishing-Plattformen. Durch eBay
hat es im Handel mit Gebrauchtwaren einen regelrechten ,Quantensprung” gegeben, der sich
vor allem in der enormen Vergrofierung der Marktteilnehmenden, Kaufer*innen und
Verkdufer*innen von gebrauchten Produkten zeigt. Seitdem sind zahlreiche weitere Online-
Plattformen mit C2C- und B2C-Geschéaftsmodellen hinzugekommen. Die Koordination auf
solchen Markten tibernimmt in der Regel eine Plattform, deren Leistung darin besteht, den
Anbieter eines bestimmten Produktes und denjenigen, der Interesse am Kauf bzw. an der
Nutzung dieses Produktes hat, zusammenzubringen. Von diesen virtuellen Marktplatzen sind
Recommerce-Modelle zu unterschieden, bei denen die Plattform selbst als Eigentiimer und
Verkiufer der Waren agiert (Henseling et al. 2021a). Recommerce ,kennzeichnet ein
Geschiftsmodell im Online-Handel mit Secondhand-Artikeln, bei welchem ein gewerblicher
Héndler Gebrauchtware von Endverbraucher*innen ankauft und diese auf seiner eigenen
Internet-Plattform oder auch auf anderen Handelsportalen und Online-Marktplatzen mit einem
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Gewinnaufschlag wiederverkauft‘ (Deges 2020). Refurbishing bezeichnet die Uberholung,
Erneuerung und Instandsetzung von gebrauchten Produkten zum Zweck der
Wiederverwendung und -vermarktung (Re-Marketing). Die Landschaft der Plattformen zeigt,
dass die Grenzen zwischen diesen verschiedenen Geschéftsmodellen fliefdend sind. So werden
tiber eBay sowohl C2C- als auch B2C-Transaktionen vermittelt. Mit Online-Plattformen wie
reBuy und Shpock differenziert sich der Bereich des Recommerce (insbesondere fiir Elektronik-
Produkte) immer mehr aus.

Ziele und Einsatzbereiche

Neben Generalisten im Online-Wiederverkauf wie eBay oder Shpock gibt es eine Reihe von
Plattformen, die auf bestimmte Bereiche spezialisiert sind (z. B. Kleidung: Sellpy,
Mddchenflohmarkt und Vinted; Elektronik: asgoodasnew, refurbed, reBuy; Biicher: Momox).
Plattformen fiir Refurbishing findet man vor allem im Bereich der IKT (Handys, Laptops,
Digitalkameras, etc.). Mit Hilfe von Apps und mobilem Internet kénnen Nutzer*innen bequem
von unterwegs aus ortsunabhdngig Angebote finden und mit Anbieter*innen in Kontakt treten.
Digitale Such-, Informations- und Bezahlsysteme erh6hen die Nutzerfreundlichkeit. Digitale
Bewertungs- und Reputationsmechanismen ermdoglichen Vertrauen und schaffen Sicherheit
zwischen Anbieter*innen und Nachfragenden.

Viele Online-Plattformen sind kommerziell ausgerichtet und verfolgen eine
Gewinnerzielungsabsicht, wobei teilweise versucht wird, an das Umwelt- und
Nachhaltigkeitsbewusstsein der Verbraucher*innen anzukntipfen und dies im Marketing zu
verwerten. Es gibt aber auch gemeinniitzige Plattformen, bei denen die
Umweltentlastungspotenziale des Gebrauchtwarenhandels im Vordergrund stehen. Haufig
handelt es sich dabei um kleinere oder regional ausgerichtete Plattformen (z. B. Plietschplatz,
BSR Tausch- und Verschenkmarkt).

Umweltpotenziale und von wem sie erwartet werden

In verschiedenen wissenschaftlichen Studien wird auf die Umweltpotenziale digitaler
Wiederverkaufsplattformen hingewiesen (Erdmann 2011; Ludmann 2019; Frick et al. 2019).
Dem liegt die Uberlegung zugrunde, dass vorhandene Gerite bzw. Produkte durch Weitergabe
eine Verlangerung ihrer Lebensdauer erfahren und eine vorzeitige Entsorgung vermieden
werden kann. Durch diesen Effekt konnen die mit der Neuproduktion dieser Giiter verbundenen
Umweltauswirkungen reduziert werden (weniger neue Produkte werden benétigt) (Behrendt &
Henseling 2019). Auch seitens der Politik werden hier Chancen fiir einen nachhaltigen Konsum
gesehen. Beispielsweise adressiert das Umweltbundesamt im Rahmen seiner Umwelttipps fiir
Verbraucher u. a. das Thema , Alternativen zum Neukauf”. Dazu heifdt es: ,Fiir die
Rohstoffgewinnung, die Produktion, den Transport und den Vertrieb von Konsumgegenstianden
werden Ressourcen benotigt sowie Treibhausgase emittiert. Dennoch liegt ein Grofdteil der
Dinge in der meisten Zeit ungenutzt herum. Wenn wir Konsumgiiter gebraucht kaufen, teilen,
tauschen, leihen und nicht mehr Genutztes weitergeben, miissen insgesamt weniger Dinge
hergestellt und gelagert werden. Damit konnen Ressourcen geschont, Treibhausgasemissionen
vermieden und somit die Umweltbelastung verringert werden.” (UBA 2023a)

Der Frage, wie hoch die Umweltentlastungspotenziale durch Online-Wiederverkauf tatsachlich
ausfallen, widmete sich das Projekt ,,Wiederverkaufskultur im Internet” (Behrendt et al. 2011a;
Erdmann 2011). Das Projekt lieferte erstmals empirische Daten zum Verstandnis von
Veranderungsprozessen in diesem Konsumfeld auf Basis einer breit angelegten empirischen
Befragung von Kaufer*innen und Verkaufer*innen auf der Plattform Ebay. Auf Basis dieser
Daten wurde eine quantitative Abschatzung der Umweltauswirkungen des Online-
Wiederverkaufs vorgenommen. Der Frage, mit welchen Umwelteffekten der Onlinehandel mit
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Secondhandprodukten verbunden ist im Unterschied zum Kauf von Neuprodukten, wurde mit
Hilfe von modellhaften Okobilanzen nachgegangen. Im Mittelpunkt standen dabei die
Referenzprodukte Kinderkleidung, Notebooks und Sofas. Bei allen drei untersuchten Produkten
schneidet die iiber die Online-Plattform vermittelte Wiederverwendung deutlich besser ab als
der Neukauf. Auf dieser Basis wurde eine Abschatzung der Umwelteffekte fiir alle auf eBay
gehandelten Produkte vorgenommen. Dabei kommt die Studie zu dem Schluss, dass - bezogen
auf den Vergleich Neukauf versus Secondhand - die Ausweitung des Gebrauchtwarenhandels ein
signifikantes Dekarbonisierungspotenzial hat. ,Ausschlaggebend ist durchgangig, dass bei
Upstream CO,-Emissionen des Re-Use deutlich geringer sind als die des Neukaufs“ (Erdmann
2011, S. 141). Die quantitativen Abschdtzungen zeigen folgendes Ergebnis: Die CO,-Emissionen
durch die virtuelle Transaktion (Nutzung IT-Gerdte und Infrastrukturen und damit verbundene
Vorgange) und die physische Transaktion (Verpacken und Versenden/ Transportieren des
Produktes) liegen je nach betrachtetem Produkt zwischen 0,05 bis 0,5 kg CO,e/a. Fiir die grofe
Zahl der Produkte konnte in der Okobilanzperspektive eine Reduzierung der CO,-Emissionen
festgestellt werden. Je nach Produkt konnen Einsparungen zwischen 0,5 kg bis 100 kg CO,e/a
angenommen werden. Nur bei alten Elektro-Gerdten mit hohem Energieverbrauch in der
Nutzungsphase im Vergleich zu Neuprodukten (z. B. Kiihlschranke) ist ein Wiederverkauf aus
Umweltsicht nicht vorteilhaft. Das heiflt, aus der Okobilanzperspektive konnen durch den
Online-Wiederverkauf trotz der Umwelteffekte durch die virtuelle und physische Transaktion
insgesamt CO,-Emissionen eingespart werden.

Mogliche Rebound-Effekte

Allerdings konnen die festgestellten Umweltpotenziale nicht immer wie erwartet realisiert
werden. Es sind eine Reihe von gegenldufigen Mechanismen festzustellen. Nimmt man die
Akteursperspektive hinzu, setzt den Gebrauchtkauf auf eBay zu alternativen Verhaltensmustern
in Beziehung und beriicksichtigt die Preis-Rebound-Effekte, so zeigen die Berechnungen, dass
die positiven Effekte durch den Erwerb eines Gebrauchtprodukts iiberkompensiert werden
konnen durch das veranderte Konsumverhalten und den additiven Konsum, der durch die
Kosteneinsparungen ermoglicht wird (Erdmann 2011). Um auch hierzu quantitative
Abschitzungen vornehmen zu kénnen, wurde in der Studie eine akteurszentrierte Perspektive
eingenommen. Mit Hilfe einer empirischen Erhebung wurde ermittelt, wie sich Nutzer*innen
von eBay tatsichlich verhalten. Im Mittelpunkt standen die Fragen, ob es durch Ebay zum Ersatz
eines Neuprodukts durch ein Gebrauchtprodukt kommt, ob durch eBay Produkte konsumiert
werden, auf die die Verbraucher*innen sonst verzichtet hatten und ob die Kosteneinsparungen
insgesamt zu einem Mehrkonsum fiihren.

Wirkmechanismen

Um die tatsdchlichen Umweltwirkungen einschatzen zu konnen, muss beriicksichtigt werden,
wie sich das Konsumverhalten von Verbraucher*innen durch die Nutzung von Secondhand-
Online-Plattformen verandert. In der genannten eBay-Studie (Behrendt et al. 2011a) wurde
festgestellt, dass die Nutzung unterschiedliche Effekte mit sich bringt. Bei einem Teil der
Nutzer*innen fiihrt es dazu, dass sie Neuprodukte durch Gebrauchtprodukte ersetzen.
Allerdings sind auch Wirkungen festzustellen, die einem nachhaltigen Konsum entgegenstehen.
Durch die Kosteneinsparungen beim Gebrauchtkauf sowie durch die erzielten Einnahmen beim
Verkauf nicht mehr benotigter Produkte regt die Plattform auch zusatzlichen Konsum an (Preis-
Rebound-Effekte). Dies kann sowohl zu direkten Rebound-Effekte fithren (Mehrkonsum des
gleichen Produktes) als auch zu indirekten Rebound-Effekten (die Einnahmen werden fiir
andere Giiter ausgegeben). Eine quantitative Studie (Parquel et al. 2017) von 541 Nutzer*innen
der franzosischen Plattform leboncoin (ahnlich wie eBay) zeigt, dass diese Plattform einerseits
Konflikte zwischen Materialismus und Umweltbewusstsein "16sen" kann, andrerseits aber auch
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zu Impulskiufe und Uberkonsum fiihrt. Im Kontext dieser Plattform werden Schuldgefiihle beim
Kauf vermindert (self-licensing), da die Gegenstinde ein "zweites Leben' erhalten. Die Idee der
Wiederverwertung von Gegenstdnden wird oft als Vorwand fiir zusatzliche Konsumbediirfnisse
verwendet (Parguel et al. 2017). Auch der bequeme Online-Zugang, durch den Einkaufen
jederzeit und von jedem Ort aus moglich ist, tragt dazu bei, zusatzliche Kdufe anzuregen
(Komfort-Rebound-Effekte). Ahnliche Effekte wurden auch in der Studie ,Digitale Kultur des
Teilens" festgestellt, bei der ebenfalls eine sozial-empirische Erhebung des
Verbraucherverhaltens zugrunde lag (Behrendt & Henseling 2019). Auferdem wurde in einer
qualitativen Studie von Denegri-Knott (2011)° festgestellt, dass auf eBay neue Angebote stindig
auftauchen, die jedoch aufgrund der Konkurrenz durch schnellere Kdufer schnell wieder
verschwinden konnen. Dies fiihrt zu einem zeitlichen Druck beim Erwerb und lasst nur
begrenzte Zeit fiir Uberlegungen, um keine Gelegenheit zu verpassen.

Die qualitative Studie von Juge et al. (2022) iiber Secondhand-Kleidungsplattformen stellt fest,
dass eine beschleunigte und regelmafdige Erneuerung der Kleiderschranke bei Nutzer*innen
stattfindet. Aus den Interviews (n= 19) geht hervor, dass Nutzer*innen eher auf die regelmafiige
Erneuerung ihrer Kleidungsstiicke abzielen als auf deren Akkumulation. Artikel werden gekauft,
um sie nach kurzer Zeit wieder zu verkaufen, da sie wissen, dass sie sie nicht langer tragen
werden und sie sich leicht zu einem verntinftigen Preis verkaufen lassen. Diese Plattform wird
als ideal betrachtet, um den Kleiderschrank regelmafdig zu wechseln und die Auswahl standig zu
erneuern. Dadurch werden Kleidungsstiicke schnell von Waren zu personlichen Gegenstanden
und dann wieder zu Waren mit Tauschwert. Dariiber hinaus fiihrt diese Beschleunigung der
Erneuerung des Besitztums zu einem Wettbewerb zwischen Nutzer*innen, die nun
trendbewusster sein miissen als andere. Indem Nutzer*innen ihre Garderobe regelmafig tiber
diese Plattformen aktualisieren, versuchen sie, aktuellen Modetrends zu folgen und modisch zu
bleiben. Plattformen verstirken das Verhalten der Nutzer*innen, kurzen Modezyklen zu
verfolgen und Artikel mit dsthetischer Obsoleszenz durch neue zu ersetzen. Einige Nutzer*innen
kaufen sogar bestimmte Kleidungsartikel nur deshalb, weil sie modisch sind und sich leicht zu
einem hoheren Preis weiterverkaufen lassen, ohne sie selbst tragen zu wollen. In diesem
Zusammenhang werden diese Artikel als ,,Gewinnchancen” betrachtet.

Verstarkt werden diese Mechanismen dadurch, dass viele Online-Plattformen selbst daran
interessiert sind, moglichst hohe Nutzungszahlen zu generieren. Da sie sich meist {iber eine
transaktionsabhdngige Gebiihr finanzieren (z. B. in Form von Provisionen, Nutzungsgebiihren
oder Abo-Modellen), wird eine hohe Zahl von Transaktionen angestrebt und durch Marketing
und weitere Mafinahmen forciert. Auch bei Recommerce- und Refurbishing-Plattformen stehen
kommerzielle Interessen im Vordergrund und es werden moglichst hohe Verkaufszahlen
angestrebt.

Art der Rebound-Effekte

Bei Online-Plattformen fiir Gebrauchtwarenhandel fallen am starksten Preis-Rebound-Effekte
ins Gewicht. Es treten aber auch Komfort-Rebound-Effekte und Zeit-Rebound-Effekte auf.

Ausmaf3 méglicher Rebound-Effekte

Die Umwelteffekte am Beispiel von eBay wurden in der Studie auf die Makroebene
hochgerechnet (Erdmann 2011). Die makrookonomischen Effekte der Transaktion (IT-Nutzung,
Verpacken und Versenden) liegen in einer Gréfdenordnung, die durch Einsparungen durch
Wiederverwendung gebrauchter Produkte in der Okobilanzperspektive bei weitem kompensiert
werden. Die geschatzte Gesamteinsparung in Deutschland durch den Secondhandhandel auf

9 Es wurden Interviews mit 35 eBay Nutzer*innen durchgefiihrt.
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eBay (alle Produktgruppen) liegt zwischen 300.000 und 1,5 Mio. t CO,e pro Jahr. Beriicksichtigt
man allerdings mogliche indirekte Rebound-Effekte, zeigt sich ein anderes Bild. Die Studie
nimmt hierbei an, dass das eingesparte Geld fiir andere Konsumzwecke ausgegeben wird.
Ausgehend von dem in der empirischen Erhebung ermittelten Nutzerverhalten wurde ein
Budget errechnet, das fiir zusatzlichen Konsum zur Verfligung steht. Dieses zur Verfiigung
stehende Budget kann mit Hilfe von volkswirtschaftlichen Angaben zu den CO,-Emissionen pro
ausgegebenem Euro in CO,-Emissionen umgerechnet werden. Hierzu wurde ein Wert von 0,98
kg CO,e/€ aus Thiesen et al. (2008) zugrunde gelegt. Die (allerdings mit hoher Unsicherheit
verbundene) Gesamtabschitzung zeigt: Die durch den Gebrauchtkauf und die damit verbundene
Vermeidung von Neuproduktion erzielten Umweltvorteile konnen durch den Preis-Rebound-
Effekt auf der makrodkonomischen Ebene iiberkompensiert werden. Das Ausmaf? dieses
Rebound-Effektes wird auf 0,5 bis 2,5 Mio. t CO,e geschatzt. Dieses Ergebnis kommt dadurch
zustande, dass die mit dem angenommenen Ausgabenmix verbundenen CO,-Emissionen hoher
ausfallen als der Konsum von vergleichsweise wenig CO,-intensiven Giitern wie einem Sofa,
einem Kleidungsstiick oder einem Buch. ,Dies bedeutet, dass die Kenntnis der Preis-Rebound-
Effekte auf der Makro-Ebene erforderlich ist, um zu beurteilen, ob eine Ausweitung der
Gebrauchtmarkte aus Umweltsicht Sinn macht. Die Ergebnisse hdangen stark davon ab, fiir
welche Zwecke eingespartes Geld ausgegeben wird. [...] Nur wenn das eingesparte Geld durch
Gebrauchtwarenkonsum in dkologisch vertraglicher Weise ausgegeben wird, ist die Nettobilanz
des Online-Handels mit Gebrauchtwaren positiv* (Erdmann 2011, S. 157).

Einflussfaktoren: Faktoren, die mogliche Rebound-Effekte verstarken oder vermindern

Das Ausmaf3 der Rebound-Effekte wird durch verschiedene Faktoren beeinflusst. Ein zentraler
Faktor ist das Konsumverhalten. Wird durch den Online-Wiederverkauf der Erwerb von
Neuprodukten durch Gebrauchtprodukte ersetzt? Oder fiihrt er zu additivem Konsum? Wofiir
wird das eingesparte bzw. verdiente Geld ausgegeben? Einen Einfluss auf Rebound-Effekte
haben des Weiteren die genutzten IT-Gerédte und Infrastrukturen und deren Nutzung. Auch die
physischen Transaktionen (Art der Verpackung und des Versands, Transportentfernungen)
haben Einfluss auf die Gesamt-Umwelteffekte.

Datenlage

In der zitierten Studie (Behrendt et al. 2011a; Erdmann 2011) wurden modellhafte
Okobilanzierungen mit einer sozial-empirischen Erhebung des Nutzerverhaltens verkniipft. Die
Erhebung zielte darauf festzustellen, welche alternativen Verhaltensweisen durch den
Onlinehandel auf ebay ersetzt werden und wieviel Geld die Nutzer durch den Onlinehandel mit
Secondhandprodukten einsparen bzw. verdienen.

A.1.4 Online-Plattformen fiir Tourismus/ Peer-to-Peer Apartment Sharing

Definition

Beim Peer-to-Peer (P2P) Apartment Sharing, auch bekannt als Flatsharing, handelt es sich um
eine Praxis, bei der Privatpersonen ihre eigenen Wohnungen iiber digitale Plattformen fiir einen
begrenzten Zeitraum, oft fiir kurze Aufenthalte, an Fremde vermieten (z. B. im Rahmen einer
touristischen oder geschéftlichen Reise). Diese Online-Vermittlungsdienste ermdoglichen es,
private Wohnridume als Ubernachtungsméglichkeiten oder Ferienunterkiinfte anzubieten
(Peuckert et al. 2017; Clausen & Uhr 2016).
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Ziele und Einsatzbereiche

Plattformen fiir P2P Apartment Sharing haben eine neue Angebotsvielfalt eingefiihrt und einen
neuen Markt geschaffen: Wahrend Touristen frither nur dort iibernachten, wo es Hotels oder
andere Unterkunftsmoéglichkeiten gab, haben Einzelpersonen nun die Moglichkeit, den
verfiigharen Raum in ihrer Wohnung vermieten. Dadurch erweitert und diversifiziert sich die
Liste der Ubernachtungsméglichkeiten fiir Touristen (Delgado et al. 2023). Digitale
Vermittlungsplattformen haben den Austausch zwischen Privatpersonen sowie das Vermieten
von Unterkiinften, Hiusern oder Zimmern an Reisende erleichtert, die nach Alternativen zu
herkémmlichen Unterkiinften suchen.

Verbreitung

»Was zundchst als idealistische Nischenpraxis auf der Grundlage gegenseitiger Gastfreundschaft
offline entstand, hat sich mit der digitalen Vernetzung und der immer professionelleren
Vermittlung entgeltlicher Angebote durch kommerzielle Plattformen inzwischen zu einem
verbreiteten Phanomen entwickelt” (Peuckert et al. 2017, S.9). Die schnelle und kostengiinstige
Ubertragung digitaler Informationen iiber das Internet war entscheidend fiir die Entstehung von
Online-Vermittlungsplattformen wie dem Peer-to-Peer Apartment Sharing (Beispiele sind
Airbnb, wimdu, couchsurfing, 9flats, Vrbo). Besonders das Web 2.0, mit seinen Méglichkeiten zum
bidirektionalen Austausch und nutzergenerierten Inhalten, erméglichte den Aufbau sozialer
Netzwerke und die Vermittlung privater Unterkiinfte (Peuckert et al. 2017). Infolgedessen
fiihren immer mehr Stadte aktuell Regelungen ein, die die Vermietung von Privatwohnungen,
etwa liber Plattformen wie Airbnb, auf eine begrenzte Anzahl von Tagen pro Jahr beschranken.
Ziel dieser Mafsnahmen ist es, steigenden Mieten, dem Verlust von nachbarschaftlichem
Zusammenhalt und zunehmender Gentrifizierung entgegenzuwirken (Loske 2019).

Erwartete Umwelteffizienzpotenziale und von wem sie erwartet werden

Laut dem Fraunhofer Institut (Borkmann et al. 2024) tragen Shared-Housing-Modelle wie
Airbnb zur effizienten Nutzung von Wohnraum bei, indem sie flexible Vermietungsoptionen
anbieten, die iiber traditionelle Miet- und Kaufmodelle hinausgehen. Insbesondere Haushalte
mit liberschiissigem Wohnraum, wie altere Bevolkerungsgruppen, kénnen von diesen
zusatzlichen Einkommensquellen profitieren. Zudem wird zeitweise leerstehender Wohnraum
besser genutzt. So wurden im Jahr 2023 76 % der auf Airbnb angebotenen Unterkiinfte nur
gelegentlich (weniger als 90 Tage im Jahr) vermietet, ohne den Langzeitwohnungsmarkt zu
belasten. Das Wuppertal Institut (Bienge et al. 2017) verdeutlicht die Einsparpotenziale von
Flatsharing anhand konkreter Zahlen: Der Materialaufwand pro Ubernachtung liegt bei 32 kg
pro Person, was niedriger ist als bei einer Ubernachtung im Hotel (59,3 kg pro Person) oder in
einem Ferienhaus (44,1 kg pro Person). Auch der CO,-Fufdabdruck ist mit 8,5 kg CO,e pro
Person geringer im Vergleich zu einer Ubernachtung im Hotel (11,2 kg CO,e pro Person) oder in
einem Ferienhaus (13,6 kg CO,e pro Person) (Bienge et al. 2017). Auch eine von Airbnb (2017)
in Auftrag gegebene Studie zeigt, dass der Aufenthalt in Privatunterkiinften, die tiber die
Plattform gebucht werden, weniger umweltbelastend ist als in Hotels. So verbraucht ein Airbnb-
Gast weniger Energie und Wasser und produziert weniger Abfall als ein typischer Hotelgast.
Selbst unter der Annahme eines dreiprozentigen Zuwachses bei der Reisetatigkeit ergibt sich
eine positive Umweltbilanz fiir die Plattformaktivitaten. Basierend auf aktuellen Nutzerzahlen
gab Airbnb (2017) an, im Jahr 2016 allein in Europa einen Energiebedarf von 566.000
Haushalten, den Wasserverbrauch von 9.000 olympischen Schwimmbecken, den
Treibhausgasausstofd von 1,6 Mio. Autos und 81.200 t Miill eingespart zu haben.
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Mogliche Rebound-Effekte

Wirkmechanismen

Einerseits kann die Bereitstellung bestehenden Wohnraum fiir eine touristische
Kurzzeitnutzung dazu beitragen, Leerstand zu vermeiden und Hotelkapazitdten zu ersetzen.
Andrerseits ist ,,aber die Wirkung auf den Hotelbestand und damit auf die gastgewerbliche
Flachennutzung oder den Verbrauch von Ressourcen fiir den Bau neuer Hotelanlagen kurzfristig
nur gering und kaum nachweisbar” (Peuckert & Pentzien 2019, S.182). Zudem ist auch der
Ressourcenverbrauch zu berticksichtigen, der mit der Bereitstellung von Gastezimmer,
Bewirtung, Reinigung, Moblierung, aber auch mit der induzierten Reisetatigkeit verbunden ist.
So ergab eine Umfrage, dass 23 % der Mieter auf einer Apartment-Sharing-Plattform ihre
Reisetatigkeit im Laufe des Jahres aufgrund der Sharing-Angebote im Internet erh6ht haben
(Peuckert & Penzien 2019).

Auch Tussyadiah & Pesonen (2015) stellten Verdnderungen im Reiseverhalten durch die
Nutzung von Peer-to-Peer Unterkiinften fest. Zwei Umfragen unter Reisenden aus den USA und
Finnland!? zeigen, dass soziale und wirtschaftliche Vorteile dieser Unterkiinfte zu einer
grofderen Auswahl an Reisezielen, zur Erhéhung der Reisehdufigkeit sowie zur Verldngerung des
Aufenthalts sowie zur Teilnahme an einer gréfieren Bandbreite von Aktivitdten an den
Reisezielen fiithren. Dabei spielen zwei Faktoren eine Rolle: Zum einen die Suche nach
Kosteneinsparungen und zum anderen der Wunsch, soziale Beziehungen zur lokalen
Gemeinschaft aufzubauen. Die Nutzung von Peer-to-Peer-Unterkiinften erweitert die Auswahl
potenzieller Reiseziele und ermoglicht es durch geringere Unterkunftskosten, auch teurere bzw.
gehobene Gegenden zu erkunden. Es ist jedoch zu beachten, dass die Preissenkung nicht der
einzige Einflussfaktor auf das Reiseverhalten ist, da giinstige Unterkiinfte wie Budgethotels und
Hostels bereits vor dem Aufkommen der Sharing Economy existierten. Plattformen wie Airbnb
verbinden hingegen Reisende gezielt mit einer breiten Palette von Unterkunftsoptionen, die
ihren Bediirfnissen entsprechen. Die erhohte Reisehdufigkeit erklart sich zunachst durch soziale
Anreize, wie neuartige Ubernachtungsformen bei Einheimischen, sowie durch finanzielle
Anreize, die es ermoglichen, diese Kosteneinsparungen fiir weitere Reiseziele einzuplanen. Die
verldangerte Aufenthaltsdauer entsteht durch intensivere Interaktionen zwischen Gasten und
lokalen Gastgebern, die Informationen zu kulturellen Traditionen und lokalen Attraktionen
weitergeben. Dies motiviert Reisende, das Reiseziel intensiver zu erkunden und ldnger zu
bleiben. Die niedrigere Unterkunftskosten erlauben ihnen auch, ihr Reisebudget auf einen
langeren Zeitraum aufzuteilen.

Auch verweist das Fraunhofer Institut (Borkmann et al. 2024) auf Veranderungen in der
Aufenthaltsdauer der Gaste auf Airbnb, insbesondere seit der Corona-Pandemie. Zwischen 2014
und 2019 betrug die durchschnittliche Aufenthaltsdauer in Deutschland 4,11 Nachte, wahrend
Hotelgdste im selben Zeitraum im Schnitt nur 2,6 Nachte blieben. In den Jahren 2020 und 2021
stieg die durchschnittliche Aufenthaltsdauer jedoch um 21,6 % auf 5 Nachte, wahrend
Hotelgéste durchschnittlich 3,2 Nachte im Jahr 2020 und 2,8 Nachte im Jahr 2021 verblieben.
Diese Verldngerung der Aufenthalte lasst sich einerseits auf die verdnderten Reisegewohnheiten
durch die Corona-Pandemie zuriickzufithren, anderseits aber auch auf den Trend zur Workation,
bei dem Arbeit und Urlaub kombiniert werden. Dieses Konzept hat insbesondere durch die
Zunahme von Remote-Arbeit in Biiro- und Wissensberufen an Bedeutung gewonnen. Eine
Online-Umfrage unter Airbnb-Gasten bekraftigt dies: 21,5 % der Befragten gaben an, in den
letzten Jahren aufgrund einer Workation eine Unterkunft auf Airbnb gebucht zu haben. Obwohl
die durchschnittliche Aufenthaltsdauer seit 2022 auf etwa 4,2 Nachte gesunken ist (im Vergleich

10 n=450 Nutzer*innen
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zu 2,5 Nachten bei Hotelgésten), bleibt sie dennoch iiber den Werten von vor 2020 und deutet
insgesamt auf eine Tendenz zu langeren Aufenthalten hin.

In einer Szenario-Modellierung haben Cheng et al. (2020) den CO,-Fufdabdruck von Airbnb
untersucht. Betrachtet wurden die direkten und indirekten Emissionen von Gastgebern und
Plattform. Airbnb-Gastgeber kénnen das zusatzliche Mieteinkommen in Waren und
Dienstleistungen reinvestieren, um neuen Kund*innen besser zu dienen oder um ihren eigenen
Lebensstandard zu verbessern. Wahrend der direkte und indirekte CO,-Fuf3abdruck pro
Ubernachtung zwischen 7,29 und 9,39 kg CO,e liegt, kann das reinvestierte Einkommen der
Gastgeber den induzierten CO,-Fufdabdruck auf bis zu 602,41 kg CO,e aufsteigen. In extremen
Szenarien variiert dieser induzierte CO,-Fufdabdruck zwischen 3,84 (best case) und 602,41 kg
COe pro Ubernachtung (worst case), abhidngig von der Nutzung des zusitzlichen Einkommens.
Im ,Behaviour as Usual“-Szenario betrdgt der induzierte CO,-Fuf3abdruck 39,90 kg CO,e pro
Ubernachtung (Cheng et al. 2020).

Es stehen den Reisenden jederzeit aktuelle und buchbare Angebote zur Verfiigung. Durch die
Integration von multimedialen Inhalten wie Videos und Panorama-Darstellungen erhalten sie
einen realitatsnahen Einblick in das touristische Angebot. Diese visuellen Elemente sowie
Bewertungen bzw. Empfehlungen tragen dazu bei, das touristische Erlebnis bereits vor der
Buchung greifbar und attraktiv zu gestalten. Durch die digitale Verfiigbarkeit von Informationen
und die hohe Benutzerfreundlichkeit konnen Reisende sich bequem von zu Hause aus
informieren und ihre Reise selbst individuell planen (Rengelshausen & Schmeifser 2007). Der
Aufwand fiir Planung, Informationsbeschaffung und Buchung ist somit deutlich gesunken und
ermoglicht dadurch spontane und kurzfristige Reiseantritte (Magdolen et al. 2022).

Es konnen finanzielle, materielle, zeitliche und Komfort-Rebound-Effekte auftreten.
Ausmafs eines mégliches Rebound-Effektes: Wie grofs ist der Rebound-Effekt

Die Grofie des Rebound-Effektes wurde in den genannten Studien nicht ermittelt.

Einflussfaktoren: Faktoren, die mogliche Rebound-Effekte verstarken oder vermindern

Das Ausmafl der Rebound-Effekte wird durch verschiedene Faktoren beeinflusst, wobei das
Konsumverhalten eine zentrale Rolle spielt: Wofiir wird das eingesparte bzw. verdiente Geld
ausgegeben? Ebenfalls sind Buchungsentscheidungen stark von Bewertungen beeinflusst, die
von integrierten Bewertungssystemen von Vermittlern wie Airbnb und auch von Inhalten in
sozialen Netzwerken kommen. Nicht-tourismusbezogene Plattformen wie Instagram
beeinflussen ebenfalls touristisch relevante Entscheidungen, insbesondere bei technisch affinen
Zielgruppen. Es spielen auch soziodemographische Faktoren eine Rolle, wie das Alter und die
Generationenzugehorigkeit.

Datenlage

Die empirische Datenlage zu Rebound-Effekte ist diinn. Eine Studie von Cheng et al. (2020)
berticksichtigt jedoch den induzierten CO,-Fufdabdruck von Airbnb in der Szenariomodellierung.

A.1.5 Streaming Media

Definition

Streaming bezeichnet ein Dateniibertragungsverfahren, bei dem die Daten von Video- und/oder
Audioinhalten tiber ein Computernetzwerk von einem Remote-Server zu einem Endgerat
libertragen werden und bereits wihrend der Ubertragung angesehen oder angehért werden
konnen. Das libertragene (,gestreamte”) Video oder die tibertragene Musik-Datei wird als

100



TEXTE Rebound-Effekte durch digitale Leistungen und Produkte — Abschlussbericht

Stream bezeichnet. Wenn der iibertragene Inhalt in Echtzeit stattfindet, handelt es sich um einen
Livestream.

Ziele und Einsatzbereiche

Streaming ermdglicht es Filme, Serien, Podcasts und Musik, anders als beim klassischen
Fernsehen, Radio oder Videoverleih, unabhangig von Ort und Zeit zu konsumieren. Die Inhalte
werden oftmals iiber Streamingportale verbreitet, darunter Netflix, Amazon Prime Video,
Maxdome, Sky, Apple TV+ oder RTL+. Die Portale bieten ein breites Spektrum an Filmen und
Serien, teilweise auch viele Eigenproduktionen, an. Zu den Musikdiensten gehdren u. a. Spotify
und Apple Music. Videoplayer wie YouTube, Apps wie Twitch oder bestimmte Arten von Online-
Spielen basieren ebenfalls auf Streaming. Dariiber hinaus nutzen internetbasierte Mediatheken
der Fernseh- und Rundfunkgesellschaften das Streaming fiir den Abruf von
Fernsehprogrammen, -filmen und Podcasts. In den letzten Jahren hat das Streamen von Filmen
in Deutschland erheblich zugenommen, wobei 54 % der Gesamtbevodlkerung mindestens einmal
im Monat bei einem kostenpflichtigen Anbieter streamen, wobei die Nutzung der Mediatheken
darin nicht enthalten ist. Bei Musik ist Streaming mittlerweile das beliebteste Format. 46 % des
Musikumsatzes wird hierzulande durch Musikstreaming erwirtschaftet, 43 % durch physische
Tontrager und 8 % durch Downloads (KI613 et al. 2019).

Erwartete Umwelteffizienzpotenziale und von wem sie erwartet werden

Streaming Media wird bereits seit langem als Méglichkeit der Dematerialisierung diskutiert. So
wird erwartet, dass Online-Musik physische CDs ersetzen konnte, wodurch sich Emissionen
reduzieren lief3en, die mit ihrer Herstellung und Verteilung verbunden sind. (u. a. von
Siihlmann-Faul & Rammler 2018). Dadurch, dass die Nutzer von Video-on-Demand-Diensten
nicht zur Videothek fahren miissen, die Herstellung von Datentragern wegfallt, ebenso deren
Lagerung und Versand, wiirde die Umweltbelastung bei der Nutzung von Video-on-Demand im
Vergleich zur DVD oder CD geringer ausfallen. Geschatzt wird, dass Streamen energetisch 50- bis
100-mal glinstiger als eine DVD ist - Produktion, Transport und ein Anteil des Weges, um die
DVD abzuholen, eingerechnet (Bernard 2020). Allerdings zeigen umfassendere Analysen ein
differenziertes Bild. Shehabi et al. (2014) haben untersucht, wie viel Primarenergie und
Treibhausgasemissionen bei einer DVD anfallen und diese Werte, mit denen von Video-
Streaming verglichen. Das Ergebnis zeigt, dass bei Postversand die DVD-Variante etwa gleich
viel Energie wie Streaming benétigt. Wird fiir die Transaktion ein Auto zur Fahrt zum DVD-
Verleih oder -Laden genutzt, verbraucht sie dadurch mehr Energie und st6f3t der Studie zufolge
mehr CO; aus. Eine aktuellere Analyse von Hintemann & Hinterholzer (2020) kommt zum
Ergebnis, dass Videostreaming nicht mehr Energie benétigen muss als die Nutzung von DVDs
oder Blu-ray-Disks, auch nicht mehr als klassisches Fernsehen. Entscheidend sind die
Nutzungsbedingungen. Bedeutsam fiir die Klimavertraglichkeit von Video-Streaming ist, mit
welcher Technik die Daten von den Rechenzentren zu den Nutzer*innen iibertragen werden. Die
geringste CO,-Belastung entsteht, wenn das HD-Video bis nach Hause tiber einen Glasfaser-
Anschluss gestreamt wird, mit zwei Gramm CO; je Stunde Video-Streaming fiir Rechenzentrum
und Datentibertragung. Bei Kupferkabel (VDSL) sind es vier Gramm. Erfolgt die
Dateniibertragung stattdessen mit 5G Ubertragungstechnik werden etwa fiinf Gramm CO, je
Stunde emittiert. Je nach Netzabdeckung kann der Energieverbrauch deutlich variieren.
Relevant fiir die Klimabilanz sind auch Bildschirmgréfie und Video-Auflosung. Wer eine Stunde
Videos in Ultra-HD statt HD am Fernseher schaut, verbraucht 7 Gigabyte statt 700 Megabyte,
also zehnmal so viel Datenvolumen (UBA 2020). Beziiglich des Streamens von Musik iiber das
Internet ist festzustellen, dass gegeniiber Video-Streaming deutlich weniger Daten anfallen. Hier
ist vor allem das Endgerat wichtig, wie Bieser et al. (2022) mit Verweis auf Studien von Tabata &
Wang (2021) feststellt.
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Mogliche Rebound-Effekte

Auf mogliche Rebound-Effekte des Streamings weisen verschiedene Publikationen hin (Lange &
Santarius 2018; Siihlmann-Faul & Rammler 2018; Bieser et al. 2022). So wird erwartet, dass die
durch die Substitution von DVDs zunichst eingesparte Energie durch mehr Streamingkonsum
zumindest teilweise kompensiert wird (Sithlmann-Faul & Rammler 2018). Allerdings spielt
dieser Substitutionseffekt eine immer geringere Rolle. Streaming von Musik, Video oder
Podcasts ist langst alltdgliche Praxis des Medienkonsums, so dass sich die Frage moglicher
Rebound-Effekte nicht in der Form stellt, wie vor Jahren, als Streamingdienste eingefiihrt
worden sind. Aktuell erscheinen Rebound-Effekte mdglich, indem der technologische Fortschritt
das Streaming von Video-, Film- oder Musikinhalten nicht nur energetisch effizienter gemacht
hat, sondern auch giinstiger und einfacher. Die Folge: Es wird mehr konsumiert. Etwa 75 % des
weltweiten Datenverkehrs geht heute auf Video-Streaming zuriick und es wird von einem weiter
stark ansteigenden Video-Datenverkehr im Internet ausgegangen (Hintemann & Hinterholzer
2020).

Wirkmechanismen

Ausschlaggebend fiir den Mehrkonsum ist die Niedrigschwelligkeit der Streamingangebote, der
einfache, schnelle und bequeme Zugang und die insgesamt niedrigen Transaktionskosten
(Sithlmann-Faul & Rammler 2018)!1. Das wachsende Angebot, glinstige Tarife und bessere
Internetverbindungen haben zur Folge, dass Verbraucher*innen mehr Streaminginhalte mit
hoherer Qualitit abrufen. Typischerweise handelt es sich um Flatrate-Angebote der Streaming-
Portale, die bei monatlicher Bezahlung dem Nutzer unbegrenzt Streaming von Filmen, Videos,
Podcasts oder Musik erlauben. Hinzu kommt die haufigere Nutzung von Filmen und Musik
unterwegs. Die mobile Ubertragung verursacht hohere CO,e-Emissionen, als wenn zu Hause
iiber einen W-LAN Anschluss (Glasfaser oder Kupferkabel, VDSL) gestreamt wird (UBA 2020).
Gleichzeitig steigen die Auflésungen von Streaminginhalten auf den Endgeraten, wodurch der
Datenverkehr zusatzlich ansteigt (K6hn et al. 2020). Vor wenigen Jahren waren noch HDTV-
Videos mit einer Auflosung von 720p Standard, wihrend heute viele Nutzer*innen von
Streamingfilmen 4K-Qualitat (2160p) bevorzugen. Damit steigt auch die Datenmenge. Eine
Ubertragung in Ultra-HD-Auflésung auf dem TV benétigt die zehnfache Menge einer HD-Qualitit,
namlich 7 GB pro Stunde statt 700 MB pro Stunde (UBA 2020). Damit einher geht das
Phinomen, dass Filme auf kleinen Smartphone-Displays in einer Auflésungsqualitit (z. B. HD)
gestreamt werden, die fiir die Nutzer*innen in der Wahrnehmung keinen Unterschied zu einer
niedrigen Auflosung machen. Mehr Energie wird verbraucht, ohne einen Nutzen davon zu haben.
In diesem Zusammenhang ist des Weiteren zu beobachten, dass bei Streaming von Musik
automatisch Videos (Autoplay-Funktion) gesendet werden, obwohl nur fiir das Musikaudio
Interesse besteht. Damit steigen ebenfalls unnotigerweise die iibertragene Datenmenge und
somit auch der Energieverbrauch.

Die Wirkmechanismen sind sowohl denen des Komfort-Rebounds (einfacher und bequemer
Zugang zu Filmen, Serien, Musik und Podcasts, zeit- und ortsunabhingige Nutzung, niedrige
Transaktionskosten) als auch des Preis-Rebounds (nutzungsunabhangige Bezahlmodelle fiir
Streamingdienste), des materiellen Rebounds (wachsende Angebote, mobiler Zugang zu Filmen

11 Als Beispiel dient auch der Befund von Bieser et al. (2022): ,Streamen von Musik iiber das Internet [verbraucht] gegeniiber der
Bereitstellung von Musik liber CDs pro abgespielter Minute weniger Energie. Die Kosten fiir den Konsum von Musik sind dadurch
ebenfalls gesunken. Eine Studie der Universitat Glasgow und der Universitdt Oslo zeigt, dass ein Album auf einer Schallplatte im Jahr
1977 etwa 29 US-Dollar (Spitzenjahr des Schallplattenverkaufs) kostete, auf Kassette im Jahr 1988 etwa 17 US-Dollar (Spitzenjahr
des Kassettenverkaufs), auf CD im Jahr 2000 etwa 22 US-Dollar (Spitzenjahr des CD-Verkaufs) und als digitales Album im Jahr 2013
etwa 11 US-Dollar” (S. 27).

102



TEXTE Rebound-Effekte durch digitale Leistungen und Produkte — Abschlussbericht

und Musik) und des Zeit-Rebounds (schneller Zugang zu Streaminginhalten, der Zeit spart)
zuzuordnen.

Ausmaf3 méglicher Rebound-Effekte

Hinweise zum Ausmafd moglicher Rebound-Effekte finden sich fiir Video-Streaming bei
Hintemann & Hinterholzer (2020). ,Fiir das Streamen eines einzelnen Videos wird in den
meisten Fallen nur wenig Energie benotigt. Allerdings hat die Nutzung des Internets fiir
Videostreaming in den vergangenen Jahren sehr stark zugenommen. Das fiihrt dazu, dass der
Energiebedarf und die Treibhausgasemissionen durch Videostreaming in Summe deutlich
angestiegen sind“ (S. 2). Zwar nimmt der Energiebedarf pro Gigabyte beim Videostreaming
kontinuierlich ab, dem steht allerdings der Trend zur Nutzung hoherer Auflosungen gegentiber.
In Summe wird die Schlussfolgerung gezogen, dass der Trend zu héheren Auflésungen die
Effizienzsteigerungen der Technik auszugleichen scheint, wodurch der durchschnittliche
Energiebedarf fiir eine Stunde Videostreaming (fiir den betrachteten Zeitraum 2018 bis 2020)
insgesamt etwa konstant geblieben ist (Hintemann & Hinterholzer 2020).

Einflussfaktoren: Faktoren, die mogliche Rebound-Effekte verstarken oder vermindern

Treiber fiir die Mehrnachfrage nach Streamingdiensten diirfte die generelle technologische
Entwicklung sein, welche auf Effizienzverbesserungen abzielt, in Kombination mit Angeboten,
die einen einfachen, schnellen und bequemen Zugang zu Filmen, Musik und Podcasts mit
insgesamt niedrigen Transaktionskosten ermoéglichen. Ein zentraler Faktor sind dabei Flatrate-
Angebote der Streaming-Portale. Erheblichen Einfluss auf die Umweltbilanz haben die digitale
Infrastruktur, insbesondere die Art der Dateniibertragung (Glasfaser, VDSL, WLAN-Hotspots,
mobile Ubertragungstechnik wie 4G, 5G), Videoauflsungen (SD, HD, Ultra HD, etc.) und
nutzungsbedingte Einflussfaktoren (z. B. Mobilfunknetz vs. WLAN, normales Fernsehen vs. Live-
Stream, Wahl der Aufl6sung und des Endgerits). Der mdgliche Rebound-Effekt von Streaming
kann deutlich verringert werden, wenn es gelingt, ,die Menge der iibertragenen Daten zu senken
(z. B. durch die Anpassung der Standardauflésung an die Displaygrofie der Endgerate), die
Energieeffizienz in Telekommunikationsnetzen zu erhéhen und [...] diese mit Elektrizitat aus
erneuerbaren Energien [zu betreiben]” (Bieser et al. 2022, S. 11). ,Nutzer*innen kénnen die
THG-Emissionen dadurch senken, indem sie unnétigen Konsum von Videoinhalten reduzieren
(z. B. Videos im Hintergrund abspielen), und effiziente Abspielgerate nutzen (z. B. mit kleinen
Displays) “ (S. 14)“. Anbieter von Video- und Musikstreaming (wie YouTube) kénnten
Nutzer*innen die Moglichkeit geben, die Videoiibertragung zu deaktivieren, wenn nur Musik
gehort wird“ (Bieser et al. 2022). Dartiber hinaus kann der Umweltaufwand bei der
Dateniibertragung reduziert werden, indem Mobilfunkbetreiber Standorte und Geréte
gemeinsam nutzen, um so unnétige Parallelinfrastrukturen zu vermeiden, die Autoplay-
Funktion von Videos bei Websites standardmafiig abgestellt wird und wenn Anreize zum
Mehrkonsum entfallen.

Datenlage

Empirische Daten zu Wirkmechanismen des Streamings, die zu Rebound-Effekten fiihren
koénnen, sind kaum verfiigbar.
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A.1.6 E-Books

Definition

Als E-Book werden im Alltagsgebrauch elektronische Biicher bezeichnet. Es handelt sich dabei
um elektronische Dateien, die bei ihrer Darstellung auf einem elektronischen Lesegerat
Buchinhalte so wiedergeben, dass sie gedruckten Biichern dhneln. Man kann die Buchinhalte
multimedial aufbereiten und mit Links ergdnzen, sodass es zum Enhanced oder Enriched E-Book
wird, also zum verbesserten, erweiterten oder angereicherten elektronischen Buch.
Ubersetzungshilfen und Leserkommentare sowie Augmented Reality erweitern das E-Book
weiter (Bendel 2024).

Ziele und Einsatzbereiche

E-Books werden tiber Onlinehdndler vertrieben, iiber spezielle Plattformen im Web oder liber
mobile Shops (Bendel 2024). Sie konnen grundséatzlich mit fast jedem IT-Endgerat (Smartphone,
Tablet, Notebook, PC) gelesen werden. Daneben werden aber auch spezielle E-Book-Reader
verwendet, die aufgrund ihrer Bauart, ihres Gewichts und ihrer Akkuleistung besonders fiir das
Lesen von elektronischen Biichern geeignet sind. Die populdrsten Anbieter von E-Book Readern
sind hierzulande Amazon, Tolino (Thalia, Weltbild, Hugendubel, Mayersche, Osiander, sowie
diverse freie Buchhdndler und Tochterunternehmen) und PocketBook. Auf Smartphones und
Tablets lassen sich ebenfalls E-Books lesen. Dafiir bedarf es einer passenden App. Auch am PC
und Notebook kann man alle Dateiformate 6ffnen und damit digitale Biicher lesen. Allerdings ist
das Lesen langerer Texte unpraktischer als am Smartphone und Tablet, insbesondere weil man
dafiir meist in einer ,Arbeitshaltung” vor dem Schreibtisch sitzt. In erster Linie eignet sich der
Computer als Lesegerat dann, wenn man neben der Lektiire eines Textes im Kontext von
Arbeitszwecken auch im Internet recherchieren muss, und auf méglichst nahtloses Multitasking
angewiesen ist (El-Heliebi 2018). Generell lassen sich E-Books in Dateien mit fester
Bildschirmdarstellung und Dateien mit variabler, anpassbarer Textanzeige unterteilen. Bei einer
PDF-Datei handelt es sich immer um ein fixes Layout, das insbesondere fiir Kinderbiicher,
Comics und Fachbiicher aufgrund bild- und tabellenreicher Inhalte eingesetzt wird. ePub ist der
offene Standard fiir die allermeisten elektronischen Bilicher im Publikumsbereich, vornehmlich
Romane, Geschichten, etc. Amazon bietet fiir eBooks eigene Formate an. Diese konnen nur auf
den Amazon eigenen Kindle-Geraten gedffnet werden. Was die Verbreitung von E-Books
anbetrifft, nimmt einer Erhebung des Bundesamts fiir Statistik (2020) zufolge, der Anteil von
Personen, die E-Books lesen, deutlich zu. 6,5 Mio. Menschen in Deutschland kauften im Jahr
2019 mindestens ein E-Book. Das waren rund 9 % der Bevolkerung ab zehn Jahren. Die Zahl der
E-Book-Leser*innen in Deutschland hat gegeniiber 2017 um 12 % zugenommen (Destatis 2020).
Gemafs Statista ist der Umsatzanteil von E-Books im Publikumsmarkt in Deutschland in den
letzten Jahren kontinuierlich gewachsen. Im Jahr 2022 lag er bei rund 6 %, acht Jahre zuvor
waren es noch 0,5 %. 2022 betrug der Gesamtabsatz von E-Books rund 37,3 Mio. Exemplare
(Statista 2024c).

Erwartete Umwelteffizienzpotenziale und von wem sie erwartet werden

Umweltentlastungspotenziale durch den Ersatz von gedruckten Biichern durch digitale Biicher
werden schon seit lingerem diskutiert, so etwa in Bezug auf E-Book-Reader. Anders als bei
herkémmlichen Anzeigegeraten (Tablets, Notebooks, Smartphones) wird bei einem E-Book-
Reader kein LCD, sondern ein besonderes e-Ink-Display verwendet, welches die Eigenschaften
eines Buches digital nachstellen soll. So kommen diese Displays ohne Hintergrundbeleuchtung
aus, was neben einer Stromersparnis und sehr langen Akkulaufzeiten ein entspanntes Lesen
ermoglichen soll (Hintemann & Clausen 2016; El-Heliebi 2018). Aus der Studienlage wird
insgesamt deutlich, dass mogliche Umweltwirkungen stark von den Nutzungs- und
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Rahmenbedingungen abhiangen. Manhart et al. (2011) kommen in einer Studie zu E-Books zu
dem Ergebnis, dass E-Book-Reader bei 10 Bilicher pro Jahr Vorteile beim Energieverbrauch und
den Treibhausgasemissionen gegentiber herkdmmlichen Biichern aufweisen. Am stirksten
ausgepragt sind diese Vorteile bei E-Book-Readern mit elnk-Displays. Insgesamt findet ein
Grofdteil der Umweltauswirkungen in der Herstellungsphase statt, sodass eine mdglichst lange
Nutzungsdauer der Gerate entscheidend fiir die Gesamtbilanz ist. Die Autor*innen betonen
zudem, dass sichergestellt sein muss, dass E-Book-Reader auch tatsachlich zum Ersatz von
gedruckten Blichern fiihren, ansonsten fallt die Umweltbilanz fiir E-Book-Reader negativ aus
(Manhart et al. 2011). In einer Studie im Auftrag des Fachverbandes Druck und Papier im VDMA
(Behrendt 2010) wurden E-Books mit gedruckten Taschenbiichern hinsichtlich ihres
Priméarenergiebedarfs, Treibhausgasemissionen und Gesamtumweltbelastung untersucht.
Demzufolge schneidet das Taschenbuch beim Gesamtenergieverbrauch und der
Gesamtumweltbelastung besser, beim Primarenergieverbrauch schlechter ab als das E-Book. Mit
dem E-Book -Reader miissten mehr als 59 Taschenbiicher gelesen werden, um einen besseren
Carbon Footprint wie beim gedruckten Taschenbuch zu erreichen. Da die Deutschen im Schnitt
zwolf Biicher im Jahr lesen, sind -so die Schlussfolgerung der Studie- E-Book-Lesegerate nur fiir
Vielleser von Vorteil (Behrendt 2010).

Mogliche Rebound-Effekte

Die Anschaffung und Nutzung eines E-Book-Readers ist nur dann 6kologisch vorteilhaft, sofern
der Kauf und die Herstellung von Biichern vermieden wird, und zwar mindestens in der
Groflenordnung der in den oben genannten Studien ermittelten ,Break-even points*“. Dies ist bei
rund 10 bis 60 Biichern der Fall - je nach Umfang des Buchs und je nach Umweltindikator. Liest
man weniger als diese Anzahl an Biichern auf dem E-Book-Reader besteht die Moglichkeit von
Rebound-Effekten (Lange & Santarius 2018; Bieser et al. 2022). Es liegen jedoch keine
empirischen Erhebungen vor, ob die Anschaffung eines E-Book-Readers tatsachlich den Kauf
und damit die Herstellung von Papierbiichern vermeidet, und somit ein Substitutionseffekt
tatsachlich eintritt. Nach einer reprasentativen Befragung im Auftrag des Digitalverbands
Bitkom lesen 37 % der Menschen in Deutschland mitunter E-Books, 10 % lesen iiberwiegend E-
Books, 13 % digitale und gedruckte Biicher zu gleichen Teilen und 14 % lesen zwar E-Books,
bevorzugen aber die Print-Version (Bitkom 2022). Daraus kann vermutet werden, dass in der
Gruppe derjenigen, die iiberwiegend E-Books lesen, Substitutionseffekte moglich sind, also bei
10 % der Menschen. Der Grof3teil nutzt hingegen beide Formate komplementar, was auf einen
moglichen Rebound-Effekt hindeutet.

Wirkmechanismen

Auf Ebene der Leser*innen kann es zu einem Rebound-Effekt kommen, der als Konsum-
Akkumulations-Effekt bezeichnet werden kann. Er hebt auf den Fall ab, dass der Erwerb von E-
Book-Readern, nicht herkdmmliche Printbiicher ersetzt, zumindest nicht in dem Mafie, wie es
notwendig wére, um einen Umweltvorteil zu erzielen, sondern oft zuséatzlich zu ihnen erfolgt.
Die Akkumulation von Printbiichern und neuen E-Book-Readern dufiert sich als materieller
Rebound-Effekt. Bieser et al. (2022) gehen dariiber hinaus davon aus, dass die Anzahl an
gelesenen Biichern durch E-Book-Reader steigen konnte, da durch den E-Book-Reader der
Bezug von Bilichern einfacher und ggf. auch giinstiger wird. E-Books sind meist billiger als
gedruckte Biicher (zwischen 15-25 % Preisersparnis; El-Heliebi 2018). Hinzu kommen
Komfortaspekte: E-Books kdnnen bequem direkt von zuhause gekauft und sofort gelesen
werden. E-Books sind platzsparend. Tausende Titel haben auf einem einzigen Gerat Platz. Man
kann dadurch viele Biicher leicht mit sich fiihren, was praktisch fiir den Urlaub und unterwegs
ist. Bei zunehmender Multimedialisierung und Hypertextifizierung treten zudem diejenigen
Mechanismen in Kraft, die mit der digitalen Mediennutzung generell einhergehen.
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Benutzer*innen von E-Books werden daran gewdhnt, iiber das Lesen von Texten hinaus Bilder,
Videos, Kommentare und verlinkte Ressourcen im Internet zu konsumieren (Bendel 2024).

Der Konsum-Akkumulations-Effekt (herkémmliche Printbiicher werden nicht oder nicht in
ausreichendem Mafe ersetzt) entspricht vom Typus her dem des materieller Rebound-Effektes.
Aufierdem spielen Preis- (glinstiger), Komfort- (einfacher, bequemer, platzsparend) und zeit-
bezogene Rebound-Effekte eine Rolle.

Ausmafs eines méglicher Rebound-Effektes: Wie grofs ist der Rebound-Effekt

Es liegen keine Studien vor, welche mégliche Rebound-Effekt von E-Books quantifizieren.

Einflussfaktoren: Faktoren, die mogliche Rebound-Effekte verstarken oder vermindern

Rebound-Effekte bei E-Books hdngen vor allem von vier Faktoren ab: Ob fiir das Lesen von E-
Books ein neues Gerat beschafft wird, die Umweltbelastungen durch Herstellung des Gerats,
Netzwerktechnik, die Dateniibertragung und die Aufwande im Rechenzentrum, die
Nutzungsdauer des Gerats und ob Printbiicher durch die Nutzung von E-Book-Readern weniger
hergestellt werden oder auch nicht (Bieser et al. 2022). Verstarkt werden mdgliche Rebound-
Effekte durch den Kauf von E-Book-Readern, wenn nur wenig Biicher gelesen werden.
Umgekehrt werden mogliche Rebound-Effekte vermindert, wenn E-Book-Reader hauptsachlich
von Leser*innen genutzt werden, die generell viele Printbiicher lesen und diese in der Regel neu
beschaffen und moglichst darauf verzichten, Papierbiicher zu kaufen. Rebound-mindernd wirkt
sich auch aus, wenn jemand schon ein Gerat besitzt, welches fiir das Lesen von E-Books geeignet
ist (z. B. ein Tablet), und kein weiterer E-Book-Reader beschafft wird. Die Geréte sollten dann fiir
moglichst viele Zwecke, wie das Lesen von Biichern, Zeitungen, Zeitschriften und anderen
Dokumenten verwendet werden (Bieser et al. 2022). Ferner ist relevant, ob sich mehrere
Personen ein Buch teilen, dies gilt sowohl fiir die herkémmliche Printversion (durch Leihen,
Verschenken, Wiederverkauf) als auch in begrenztem Maf3e fiir die elektronische Form des E-
Books (z. B. im Familien- und Freundeskreis). Das Ausmaf$ des Rebound-Effektes wird dadurch
je nach Variante in die eine oder andere Richtung beeinflusst. Ferner relevant ist der Zeitaspekt,
namlich dass Lesen eine zeitintensive Tatigkeit ist und nicht beliebig mehr konsumiert werden
kann. Wenn mehr gelesen wird, dann muss irgendeine andere Tatigkeit reduziert werden. Dies
entspricht dem Befund der Reboundforschung, dass bei zeitintensiven Tatigkeiten der Rebound
geringer ist, da eine Ausweitung der Tatigkeit nur begrenzt moglich ist.

Datenlage

Belastbare Daten zu méglichen Rebound-Effekten von E-Books liegen nicht vor.

A.1.7 Digitale Zeitung

Definition
Eine digitale Zeitung, auch Online-Zeitung, elektronische Zeitung oder kurz e-Zeitung genannt,

ist eine Zeitung, die dem Leser im Gegensatz zur gedruckten Form digital zur Verfligung steht.
Das Format, in dem die Zeitung erscheint, wird als ePaper bezeichnet.

Ziele und Einsatzbereiche

Zeitungen bauen seit Jahren ihr Online-Angebot aus. Laut der Informationsgemeinschaft zur
Feststellung der Verbreitung von Werbetragern werden digitale Zeitungen immer beliebter. Lag
der Anteil digitaler Zeitungen im Jahr 2016 in Deutschland bei 5,1 %, stieg er im Laufe der Jahre
stetig an und betrug 2022 17,1 % (iwd 2022). Die insgesamt steigenden Verkaufe der digitalen
Tageszeitungen gleichen die Auflagenverluste der Printprodukte allerdings monetér bis dato
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nicht aus. Denn mit dem Auflagenverlust geht ein Riickgang der Werbeumsétze einher (iwd
2022). Reagiert wird mit zusatzlichen Angeboten in Form von Apps mit aktuellen Nachrichten,
Social-Media-Kanalen, Videoangeboten und Podcasts fiir verschiedene - insbesondere mobile -
Betriebssysteme. Diese Zusatzangebote sind auch ein Tiiréffner zu Zielgruppen, die mit dem
Printtitel bislang nicht erreicht wurden. So sind, wie eine Studie der Zeitungsmarktforschung
Gesellschaft (ZMG) im Auftrag des Bundesverbands Digitalpublisher und Zeitungsverleger
(BDZV) mit aktuellen Leistungsdaten zu Leser*innen, Nutzer*innen, Werbekund*innen ermittelt
hat, 46 % der bisherigen Nichtleser*innen an Apps mit aktuellen Nachrichten interessiert, 43 %
mochten die Webangebote der Zeitungen nutzen, rund ein Drittel ist aufgeschlossen fiir Social
Media-, Video- oder Podcast-Angebote. Vor allem E-Paper finden immer mehr Anhanger. Wer sie
nutzt, schatzt ihre flexible Verfiigbarkeit (,,E-Paper bekomme ich einfacher als Print und kann
lesen, wann und wo ich will“: 76 %) und Vorteile beim Handling (,da kann man interessante
Seiten oder Beitrage besser autheben“: 58 %) (BDZV 2024). Die Prioritét der Zeitungsverleger
liegt gemaf? einer Trendumfrage des Bundesverband Digitalpublisher und Zeitungsverleger
(BDZV) beim Wachstum durch Paid Content und der Digitalisierung bestehender Print-
Abonnements. Dabei wird bis 2030 eine deutliche Verdnderung in der anteiligen
Zusammensetzung der Abonnements iiber Print, E-Paper und Plus-Abos erwartet. Wahrend
heute 70 % des Geschafts auf gedruckte Zeitungen, 17 % auf E-Paper und 13 % auf Plus-Abos
entfallen, soll fiir 2030 der Printanteil nur noch 38 % ausmachen, E-Paper und Plus-Abos waren
mit 32 % beziehungsweise 28 % dann fast ebenso wichtig (BDZV 2024b).

Erwartete Umwelteffizienzpotenziale und von wem sie erwartet werden

Mit Blick auf Umwelteffekte, die durch den Ersatz von gedruckten Zeitungen durch digitale
Zeitungen zu erwarten sind, hat der Fachverband Druck- und Papiertechnik im VDMA zwei
Studien erstellen lassen, eine vom Institut fiir Zukunftsstudien und Technologiebewertung, eine
zweite von Fraunhofer Umsicht (Behrendt 2010). Beide Studien liefern ein differenziertes Profil
der Umwelteffekte. So verbraucht die Printzeitung im Vergleichsszenario zur Online-Zeitung
deutlich mehr Primarenergie. Der Carbon Footprint ist ebenfalls gréfier. Die
Gesamtumweltbelastung ist bei der gedruckten Zeitung auch hoher. Allerdings verschiebt sich
dieses Ergebnis, wenn einzelne Beurteilungsparameter verandert werden. Die Print-Zeitung ist
gegeniiber der Online-Zeitung 6kologischer, wenn sie langer als 26,5 Minuten gelesen wird und
wenn der Datentransfer der Online-Version iiber UMTS erfolgt. Denn das Lesen einer Online-
Zeitung, die iiber Mobilfunk tibertragen wird, hat eine wesentlich hohere Umweltbelastung zur
Folge als bei einer Ubertragung via WLAN. Sie ist auch 6kologischer, wenn sie von mindestens
3,2 Leser*innen gelesen wird (Behrendt 2010). Zu dhnlich differenzierten Ergebnissen kommen
die Untersuchungen von Arushanyan et al. (2014) und Achachlouei & Moberg (2015a; 2015b). In
der Studie von Arushanyan et al. (2014) wurden die Morgen- und Abendexemplare der Online-
Ausgabe mit der Print-Ausgabe (eines Medienhauses Alma Media) verglichen. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Online-Zeitungen geringere Umweltauswirkungen als ihre gedruckten
Versionen pro Jahr und auch pro Leser und Woche aufweisen. Allerdings waren die
Auswirkungen pro Lesestunde bei den gedruckten Zeitungen in vielen Fallen geringer. Da die
Leser*innen der untersuchten Zeitungen in der Regel mehr Zeit mit der Lektiire der gedruckten
Version als mit der Online-Version verbringen, erhalten sie unterschiedliche Mengen an
Informationen aus den beiden Versionen. Aufderdem kann es sein, dass das Lesen der Online-
Version ganz andere Informationen liefert als das Lesen der gedruckten Version. In der
Untersuchung wurde nicht berticksichtigt, dass eine Person sowohl die gedruckte als auch die
Online-Zeitung lesen konnte und dass der Grund fiir den geringen Zeitaufwand beim Lesen der
Online-Version darin liegen konnte, dass die Informationen aus der gedruckten Version
stammen. Dies ist ebenfalls ein wichtiger Aspekt, da es sein kann, dass E-Media-Losungen
gedruckte Versionen nicht ersetzen, sondern eher ergdnzen (Arushanyan et al 2014). Auch die
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Ergebnisse Achachlouei & Moberg (2015a; 2015b) zeigen, dass die 6kologischen Effekte
wesentlich von den Rahmen- und Nutzungsbedingungen abhédngen. Sie verglichen ein
Referenzszenario der Print-Ausgabe mit der aufkommenden Online-Ausgabe sowie der
hypothetischen, ausgereiften Online-Ausgabe des Magazins pro Leser*in. Die Ergebnisse deuten
darauf hin, dass die Produktion der Inhalte den gréfdten Beitrag zu den Umweltauswirkungen
leisten kann, wenn es nur wenige Leser*innen gibt (wie bei der neuen Version der untersuchten
Zeitschrift). Bei mehr Leser*innen oder einer grofieren Dateigrofie des Tablet-Magazins kann
die elektronische Speicherung und Verteilung den grofdten Beitrag leisten. Bei einer
ineffizienten, geringen Gesamtnutzung des Tablets mit einer ausgereiften Version des Tablet-
Magazins wurde gezeigt, dass die grofite Wirkung von der Leseaktivitat (d. h. der
Nutzungsphase) ausgeht. Insgesamt ldsst sich schlussfolgern, dass die relativen
Umweltauswirkungen des Tablet-Magazins bei einer hohen Anzahl von Leser*innen, ihrer
effizienten Nutzung des Tablets (d. h. fiir viele Zwecke iiber eine lange Lebensdauer des Geréts)
und einer kleineren Magazindatei erheblich abnehmen wiirden (Achachlouei & Moberg 2015a;
2015b).

Mogliche Rebound-Effekte

Die Entwicklung der verkauften Auflage der Tageszeitungen ist seit Jahren riicklaufig. Die Anzahl
der verkauften Zeitungsexemplare ist seit dem Jahr 1991 stark gesunken und hat sich seitdem
mehr als halbiert, wiahrend die Nutzung von E-Paper in Deutschland zunimmt (Statista 2021).
Zeitungen sind immer mehr Teil eines crossmedialen Angebots und in ein komplexes
Mediennutzungsverhalten eingebettet, was Konsum-Akkumulations-Effekte zur Folge haben
kann. Aktuell haben die Zeitungen 38,9 % Kombinationsnutzer*innen, die sowohl eine Print- als
auch eine Digitalausgabe lesen, 32,2 % der Zeitungsleser nutzen nur digitale Angebote, 28,9 %
der Leser*innen nutzen nur Print (BDZV 2024).

Wirkmechanismen

Bieser et al. (2022) halten medienkonsumsteigernde Effekte fiir wahrscheinlich, ,da das Internet
den Zugang zu Artikeln einer grofden Anzahl an Medienunternehmen (aber auch von
Privatpersonen) oft umsonst ermdglicht. Durch Verlinkungen zwischen Artikeln kdnnen
Nutzer*innen schnell von Artikel zu Artikel springen und kontinuierlich weiterlesen. Zusatzlich
kénnen in Online-Zeitungen auch weitere Medienformate (wie Videos) auf einfache Weise
eingebettet werden, wodurch das Datenvolumen und die damit verbunden Treibhausgas-
emissionen steigen konnen (Bieser et al. 2022, S. 31). Ein moglicher Rebound-Effekt kann jedoch
nicht isoliert betrachtet werden, da mehrere Effekte, wie die Zunahme online veroffentlichter
Inhalte durch Medienunternehmen und Privatpersonen oder Leserschwund gleichzeitig
auftreten und interagieren.

Preis-, Komfort- und Zeit-bezogene Wirkmechanismen spielen eine Rolle. Sie lassen sich nicht
eindeutig den unterschiedenen Typen zuordnen.

Ausmaf3 méglicher Rebound-Effekte

Es konnte keine Studie gefunden, welche mégliche Rebound-Effekt von digitalen Zeitungen
quantifiziert. Es ist zu erwdhnen, dass Lesen eine zeitintensive Tatigkeit ist und nicht beliebig
mehr konsumiert werden kann, wie dies bereits in den Ausfiihrungen zum Fallbeispiel E-Books
ausgefiihrt wurde. Wenn mehr gelesen wird, dann miissten andere Tatigkeiten reduziert
werden.

Einflussfaktoren: Faktoren, die mogliche Rebound-Effekte verstarken oder vermindern

Die wichtigsten Einflussfaktoren sind: Die Anzahl der produzierten Print-Ausgaben vor und nach
der Einfithrung der Online-Ausgabe, die Dateigrofie der Online-Ausgabe, die Anzahl der
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Leser*innen der Online-Ausgabe und deren Lesedauer sowie das fiir das Lesen genutzte Gerat
und die Netzinfrastruktur (Bieser et al. 2022). Verstarkt wird der Rebound-Effekt, wenn Online-
Ausgaben, wie in vielen Fallen, Print-Ausgaben gar nicht ersetzen, sondern zusatzlich gelesen
werden. Vermindert wird der Rebound-Effekt, wenn sich Leser*innen entscheiden, entweder die
Print- oder Online-Ausgabe, jedoch nicht beides, zu lesen. Bieser et al. (2022) schlussfolgern aus
den vorliegenden Befunden, dass ,tendenziell Personen, welche sehr lange Zeitung lesen, eher
Print-Ausgaben nutzen sollten, und diese idealerweise mit mehreren Personen teilen. Personen,
die in jedem Fall Online-Zeitung lesen, sollten vermeiden, zusatzlich Print-Ausgaben zu kaufen.
Ab welcher Anzahl Leser und welcher Lesedauer welche Variante vorteilhaft ist, lasst sich auf
Basis der bestehenden Literatur jedoch nicht eindeutig sagen und hangt auch von der
Dateigrofée und dem genutzten Lesegerat ab“ (Bieser et al. 2022, S. 32).

Datenlage

Empirisch belastbare Daten zu moglichen Rebound-Effekten von digitalen Zeitungen liegen nicht
vor.

A.1.8 Smart Home

Definition

Smart Home bezeichnet digitale Systeme, automatisierte Verfahren und vernetzte,
ferngesteuerte Gerate in Wohnraumen und Hausern. Zum Einsatz kommen sogenannte IoT-
Gerate (Internet-of-things), wie smarte Steckdosen, Glithbirnen und LED-Streifen, Jalousien,
Heizungskorperthermostate, Smart-TVs und vernetzte Lautsprecherboxen mit digitalen
Sprachassistenten. Sie werden liber zentrale Steuerungseinheiten verkntipft, die ihrerseits eine
Nutzerschnittstelle aufweisen. Der Zugang erfolgt zumeist iiber das Internet, die Steuerung iiber
mobile Endgerate oder Computer und die Datenspeicherung erfolgt in einigen Fallen in einer
Cloud. Im vorliegenden Fallbeispiel wird der Fokus auf Anwendungen zur Energieeinsparung im
Haushalt gerichtet.

Ziele und Einsatzbereiche

Von Anbietern werden Smart Home-Losungen offensiv damit beworben, dass sie dazu beitragen,
Energie einzusparen. So werden sie eingesetzt, um die Heizungs-, Liiftungs- und Klimaanlagen
automatisch zu steuern, die Beleuchtung automatisch anzupassen und den Energieverbrauch
von Gerdten zu iberwachen und zu steuern. Einige Smart Home-Systeme zielen darauf,
Photovoltaik-Anlagen in ein Energiemanagement einzubinden, um den Stromverbrauch und die
eigene Stromproduktion aufeinander abzustimmen.

Umwelteffizienzpotenziale und wer sie erwartet

Nach dem Branchenverband SmartHome Initiative Deutschland, ist die Einsparung von Energie
eines der wichtigsten Ziele von Smart Home. Der Branchenverband ist ein Zusammenschluss
von Unternehmen rund um den Bereich Smart Home, die naturgemaf? ein Interesse daran haben,
die Vorteile ihrer Produkte hervorzuheben. Der Verband rechnet damit, dass sich durch Smart
Home-Losungen etwa 20 bis 30 % der Heizenergie einsparen lasst (Breithut 2022, 17 Juli). Die
Kosten fiir die smarte Technik rechneten sich dabei nach etwa zwei Jahren. Auch von Seiten der
Wissenschaft wird auf Umwelteffizienzpotenziale hingewiesen, allerdings fallen die errechneten
Effizienzpotenziale niedriger aus. Je nach Technologie liegen die Heizungsbezogenen
Energieeinsparungen zwischen 5 % und bis zu 20 % bei smarten Thermostaten bzw. bei bis zu
10 % bei der smarten Temperaturregelung bestimmter Raume ("Smart Zoning") sowie zwischen
10 % und 20 % bei intelligenter Fenstersteuerung (IEA 2019). Die Einsparpotenziale variieren
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zwischen 8 % und 19 % der Endenergie fiir Heizung und Trinkwarmwasser, je nach Anzahl bzw.
Anwesenheitszeiten der Personen im Haushalt und der energetischen Qualitat sowie dem Typ
und Alter des Gebdudes (Kerksen et al. 2018). Des Weiteren zeigen szenario-basierte
Modellberechnungen des Oko-Instituts (Quack et al. 2019), dass mit Smart Home-Losungen
Haushalte ihre Heizenergie um 9 % bei einer Wohnung und um 14 % bei einem Haus senken
konnen. In absoluten Werten betrédgt das jahrliche Heizwarmeeinsparpotenzial 911 kWh bei
einer Wohnung bzw. 2.780 kWh bei einem Haus. Demgegeniiber steht der Stromverbrauch, den
der Einsatz der Gerate verursacht!?. Er betrdgt je nach Vernetzung und Ausstattung jahrlich 55
kWh bis 224 kWh bei einer Wohnung und 100 kWh bis 564 kWh bei einem Haus. Trotz des
erhohten Stromverbrauchs wiirden damit in der Nettoenergiebilanz die durch Smart Home-
Losungen moglichen Energieeinsparungen tiberwiegen.

Mogliche Rebound-Effekte

In der Praxis féllt die Energieeinsparung oft kleiner aus als erwartet. So verzeichnete die
Feldstudie von Oh (2020) eine Senkung des Stromverbrauchs von 3,53 % mit Hilfe von smarten
Lichtschaltern und Steckdosen, wobei die Information der Nutzer*innen eine bedeutende Rolle
spielt. In der Feldstudie von Chen et al. (2018) hingegen erho6hte sich der Stromverbrauch um
13,5 %. Obwohl die Nutzer*innen nach Erhalt der Information tiber ihren Mehrverbrauch
versuchten, diesen zu senken, blieb der Mehrverbrauch bei 9,4 %. Lange et al. (2023) stellten
eine durchschnittliche Raumtemperatur von 19,43 °C bei Smart-Home-Nutzer*innen und 19,45
°C bei der Kontrollgruppe fest. Die smarten Heizsysteme bewirkten also keinen signifikanten
Unterschied im Heizverhalten. Aufderdem untersuchte die Feldstudie von Rehm et al. (2018) den
Effekt des Einsatzes von intelligenten Heizkdrperthermostaten in 120 Haushalten iiber einen
Zeitraum von zwei Jahren. Im Durchschnitt ergab sich im Vergleich zu den Vorjahren ein
Riickgang des Erdgasverbrauchs von 4 %. Dieser moderate Durchschnittseffekt ist das Ergebnis
einer sehr heterogenen Verteilung der Effekte bei einzelnen Haushalten: Wahrend einige wenige
Haushalte ihren Erdgasverbrauch um rund 30 % senken konnten, wurden auch Mehrverbrauche
bis zu 27 % beobachtet. Empirische Erhebungen zu smarten Heizungssystemen sowie anderen
digitalen Smart Home-Systemen (Steckdosen, Beleuchtung, Jalousien, etc.) mit einem grofden
und reprdsentativen Stichprobeumfang sind derzeit nicht breit aufgestellt!3. Sie geben aber erste
Hinweise darauf, dass mit Smart Home-Lésungen eher geringere Ressourceneinspareffekte
erzielt werden und diese sich im einstelligen Prozent-Bereich bewegen (Frondel 2021).

Wirkmechanismen

Die Griinde fiir die Abweichungen von den theoretisch erwarteten Effizienzpotenzialen sind in
verschiedenen Faktoren zu verorten. So konnten Probleme mit der Handhabung (Rehm et al.
2018) oder der unsachgemafie Umgang mit Smart Home-Technologien ein Grund sein. Ein
weiterer Einflussfaktor konnte in der komfortablen Steuerung verschiedener Smart Home-
Applikationen liegen. So kdnnte die ,einfache und komfortable Steuerung der Heizkdrperventile
auch von weit aufderhalb der Wohnung es den Haushalten erlauben, ihre Heizungen intensiver
zu nutzen und die Raumtemperatur bereits zu erhéhen, bevor sie ihre Wohnungen erreichen.”
(Frondel 2021, S.412). Hinzu kommt, dass Smart Home-Konzepte nicht nur auf das
Energiesparen ausgerichtet sind, sondern vielmehr auf die Befriedigung weiterer
Konsumbediirfnisse, wie beispielsweise mehr Komfort, Sicherheit und Entertainment (Nicholls

12 Der Stromverbrauch ist insbesondere auf folgende Faktoren zuriickzufithren: Die zentrale Steuerungseinheit muss kontinuierlich
in Betrieb sein, die Gerate fiihren permanent Uberwachungsfunktionen aus und warten auf Steuersignale und die Gerite miissen
eine Netzwerkverbindung aufrecht halten, um Daten zu empfangen oder zu senden (Quack et al. 2019). Der Energie- und
Ressourcenaufwand fiir die Herstellung der Hardware ist in diesen Berechnungen nicht beriicksichtigt.

13 n= 20 Haushalte (Hargreaves et al. 2015), n=23 Haushalte (Jensen et al. 2018), n=40 Haushalte (Nicholls et al. 2017), n=120
Haushalte (Rehm et al. 2018; Schneiders et al. 2018), n=125 Haushalte (Oh 2020), n= 150 Personen (Mataloto et al. 2023), n=375
Personen (Frick/Nguyen 2021), n=16 Personen und n=51 Personen (Chen et al. 2018).
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etal. 2017; Jensen et al. 2018; Frick & Ngyuen 2021; Hargreaves et al. 2015). Das in der Praxis
dominierende Verkaufsargument der Anbieter ist der Komfort. Der Ubergang zwischen
Komfortanspriichen und dem Energieaspekt ist dabei fliefend. Durch eine erhdhte
Gerateanschaffung und -nutzung kénnten Energieeinsparungen tendenziell ,neutralisiert”
werden (Frick & Ngyuen 2021; Estermann et al. 2020). Das Oko-Institut geht insgesamt durch
den Einsatz von Smart-Home-Losungen eher von einer Erhohung des Energieverbrauchs aus
und macht dafiir auch Rebound-Effekte verantwortlich, indem bisher nicht mdgliche Nutzungen
ermoglicht werden, wie z. B. Offnen und SchlieRen von Rollliden bei Ferienabwesenheit,
Beleuchtung von Rdumen nach Zeitplan, Vorheizen von Rdumen ,von unterwegs” (Quack et al.
2019).

Die Wirkmechanismen sind denen des , Komfort-Rebound” und des , materiellen Rebounds*
zuordnen. Auch indirekte , Preis-Rebound“-Effekte erscheinen moglich, wenn
Kosteneinsparungen dazu flihren, dass neue Konsumoptionen entstehen.

Ausmaf3 méglicher Rebound-Effekte

Geht man von dem vom Branchenverband Smarthome beworbenen Potenzialwert aus (20 bis 30
%) und vergleicht diesen mit der tatsdachlichen Energieeinsparung (im einstelligen
Prozentbereich), ware das Ausmaf3 der Rebound-Effekte als hoch einzustufen. Bei niedrigeren
Potenzialabschatzungen wiirde auch der Rebound-Effekt entsprechend geringer ausfallen.

Einflussfaktoren: Faktoren, die mogliche Rebound-Effekte verstarken oder vermindern

Wesentliche Faktoren, die die Rebound-Effekte beeinflussen, sind: Anzahl und
Leistungsfahigkeit der vernetzten Gerate; Strombedarf der Gerdte und Netzinfrastruktur;
Nutzungsdauer der Gerate; Produktion und Entsorgung von Smart Home-Geréten und
Infrastrukturen; Optimierungspotenziale von Heizenergiesystemen; Gebaudezustand;
Nutzungsverhalten und personliche Umstdande (Aufenthaltszeiten und Nutzungsverstandnis).
Ein weiterer Faktor ist die softwarebedingte Obsoleszenz, da Smart Home-Anwendungen immer
durch Software gesteuert werden, entsteht hier ein Obsoleszenzrisiko, beispielsweise wenn die
Cloudverbindung nicht mehr zur Verfligung gestellt wird, die aber letztendlich die Funktionalitat
der Gerite ausmacht.

Datenlage

Es liegt eine Vielzahl von Einzelfallanalysen vor. Ihnen ist zu entnehmen, dass die Bandbreite der
Einsparpotenziale durch Smart Home erheblich variiert und stark von den Rahmenbedingungen
und dem Untersuchungsdesign abhingig ist. Um das Ausmaf$ der Rebound-Effekte sicher
abschatzen zu konnen, fehlt es an reprisentativen Erhebungen zur Nutzung von Smart Home-
Losungen in der Praxis.

A.1.9 Smart Metering

Definition

Bei intelligenten Messsystemen handelt es sich um ,,ein elektronisches System, das in der Lage
ist, die in das Netz eingespeiste oder die daraus verbrauchte Elektrizitit zu messen, das mehr
Informationen als ein konventioneller Zahler liefert und mittels elektronischer Kommunikation
Daten zu Informations-, Kontroll- und Steuerungszwecken iibertragen und empfangen kann”
(Gahrs et al. 202143, S.11). Die Daten werden anschliefRend an Endverbraucher*innen
libermittelt, indem sie benutzerfreundlich und leicht verstandlich aufgearbeitet werden. Bei
Bedarf konnen Nutzer*innen jederzeit ein Feedback erhalten und die Verbrauche in hoher
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Auflosung direkt vom Zahler oder Display ablesen, zum Beispiel iiber Wohnungsdisplays oder
tiber ein Webportal auf digitalen Endgeraten.

Ziele und Einsatzbereiche

Durch die Einfithrung intelligenter Messgerate und digitaler Zahler werden traditionelle und
analoge Messmethoden durch moderne Technologie ersetzt. Das Ziel von Smart Metering
besteht darin, den Energieverbrauch sowie Einsparpotenziale in privaten Haushalten und
Unternehmen zu erfassen, genauer zu iiberwachen und dementsprechend zu steuern. Die
Bereitstellung von Stromverbrauchsdaten an Endverbraucher*innen gilt als entscheidend fiir
Energieeinsparungen und fiir die Umsetzung von Energieeffizienzmafinahmen. Wahrend
Endverbraucher*innen tiblicherweise nur einmal jahrlich Einblick in ihren Stromverbrauch
erhalten, bietet das intelligente Messsysteme ihnen die Moglichkeit einer kontinuierlichen
Uberwachung ihres Energieverbrauchs sowie eines regelmifigen Abrufs von Informationen
tiber ihre Verbrauchsmuster (Wohlschlager et al. 2020).

Erwartete Umwelteffizienzpotenziale und von wem sie erwartet werden

Das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz plant die Verbreitung intelligenter
Stromzdhler im Rahmen des Gesetzes zum Neustart der Digitalisierung der Energiewende
(GNDEW). Es zielt darauf ab, die Digitalisierung im Bereich der Energieversorgung
voranzutreiben. Bis 2032 wird erwartet, dass diese Technologie flichendeckend in Haushalten
und Unternehmen vorhanden ist und weitgehend zum Standard wird (BMWK 2023). Aufserdem
hat das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie im Jahr 2019 ein Férderprogramm mit
dem Titel , Einsparzadhler” eingefiihrt. Das Ziel ist es, Kund*innen dabei zu unterstiitzen
Energieressourcen einzusparen, und gleichzeitig ,,den Markt fiir Energieeffizienz-
Dienstleistungen und die Entwicklung smarter Geschaftsmodelle fiir die Energiewende zu
fordern (BMWi 2019). Seitens der Forschung stellt das Institut fiir 6kologische
Wirtschaftsforschung fest, dass durch Smart Metering und das damit einhergehende
Verbrauchsfeedback (ohne Gerdteerkennung) Einsparungen von 1,5 % bis zu 9,2 % erzielt
werden konnen (Aretz et al. 2022). Bei einem Standard-Feedback wird eine Einsparung von
etwa 1 % erwartet, wahrend diese bei Echtzeit-Feedback bei etwa 8 % liegt (Gahrs et al. 2021a).
In einer Felduntersuchung!* von Raw & Ross (2011), bei der Smart Metering und In-Home-
Displays in Haushalten in England eingesetzt wurden, wurde eine durchschnittliche Senkung des
Strom- und Gasverbrauchs um 3 % tiber einen Zeitraum von zwei Jahren festgestellt. Die
Bereitstellung eines Echtzeit-Displays erwies sich als bedeutender Faktor, da die Einsparungen
um 2-4 % hoher lagen als bei der Verwendung eines digitalen Zahlers ohne Echtzeit-Display. Das
Feldexperiment!s von Renner et al. (2012) zeigte ebenfalls, dass die Ausstattung mit einem
Smart Meter und direktem Verbrauchsfeedback (durch ein In-Home-Display und ein Webportal)
zu einem durchschnittlichen Riickgang in 6sterreichischen Haushalten um 3,9 % fiihrte. Die
Haushalte reagierten somit auf das erhaltene Feedback und die monatliche Stromabrechnung,
indem sie ihr Verhalten dnderten und/oder weitergehende Mafinahmen ergriffen, um ihren
Stromverbrauch und die damit verbundenen Kosten zu reduzieren. Ahnliche GréRenordnungen
von Einsparungen wurden auch in einem Feldtest in deutschen und 6sterreichischen
Haushalten!6 vom Fraunhofer ISE (2011) festgestellt. So fiihrte der Einsatz des Smart Metering
in Kombination mit einem Webportal mit umfangreichen Energieverbrauchsdaten zu einer
Einsparung von 3,7 %, bei zeitvariablen Tarifen sogar bei 9,5 %. In einem Feldversuch des
Instituts fiir ZukunftsEnergieSysteme wurden Daten von Smart Metering automatisch in ein

14 Die Stichprobengrofie betragt 18 370 Haushalte fiir einen Zeitraum von 34 Monaten.
15 Der Stichprobenumfang betragt 287 Haushalten bzw. Dienstleistungsunternehmen fiir einen Versuchszeitraum von 12 Monaten.

16 Uber 2000 Haushalte in Deutschland und Osterreich nahmen an der 18-monatigen Feldphase des Projekts teils.
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digitales Energiesparkonto iibertragen, wodurch eine durchschnittliche Energieeinsparung von
2,9 % erzielt wurde (Hoffmann et al. 2012). Zusammenfassend ermoglicht der Einsatz von Smart
Metering Systemen und Verbrauchsfeedback Einsparungen, auch iiber einen ldngeren Zeitraum.
Die Hohe der Einsparungen variiert u. a. je nach Feedback-System, der Visualisierung bzw. der
Datenbereitstellung. Insgesamt sind die prozentualen Einsparungen durch Verbrauchs-
Feedback meist geringfiigig (Gahrs et al. 2021a, Gahrs et al. 2021b; Dromaque & Grigoriou 2018,
Aretz et al. 2023). Bei einer Einfiihrung eines Feedback-Systems, mit einer inklusiven und
detaillierten Geraterkennung in Haushalten kénnen Einsparungen jedoch noch deutlich héher
liegen, bei bis zu 12 - 13,9 % (Aretz et al. 2022; Meinecke 2017). Weiterhin zeigen
szenariobasierte Berechnungen (Géhrs et al. 2021a), dass bis zum Jahr 2030 etwa 4 Mio.
Haushalte mit intelligenten Messsystemen ausgestattet sein werden. Unter der Annahme, dass 5
bzw. 25 % dieser Haushalte ein Echtzeit-Feedback-System nutzen, konnten THG-Emissionen in
Hohe von 18.000 bis 230.000 t CO,e eingespart werden und der Stromverbrauch der Haushalte
um 0,04 bis 0,4 % reduziert werden.

Mogliche Rebound-Effekte

Wirkmechanismen

Wie empirische Befunde zeigen, kann ein Verbrauchs-Feedback via Smart-Metering lediglich zu
moderaten Einspareffekten fithren und sich im einstelligen Prozentbereich bewegen
(Fraunhofer ISE 2011; Raw & Ross 2011; Hoffmann et al. 2012; Renner et al. 2012; Degen et al.
2013; Meinecke 2017). Aretz et al. (2023) werteten Daten von insgesamt 1.056 deutschen
Haushalten aus, die am Einsparzdhlerprogramm teilnahmen, und liefern Einblicke in die
Verhaltensmuster beim Energieverbrauch. Wahrend die grofdte Gruppe (568 Haushalte) kaum
Veranderungen in ihrem Stromverbrauch aufwies, ergab sich bei den tibrigen Haushalten eine
gleichmaflige Verteilung zwischen Einsparungen und Mehrverbrauch. So verbrauchten 273
Haushalte weniger Strom, 215 Haushalte hingegen mehr. Der Durchschnittswert des
zusatzlichen Verbrauchs liegt bei 20 %, wahrend der Durchschnittswert fiir die Einsparung 22
% betragt. Die Gesamtersparnis iiber alle Kund*innen hinweg belduft sich auf insgesamt 1 %.
Dies bestdtigen auch die Ergebnisse von Pyrko (2011)17, dass der Stromverbrauch bei einigen
Haushalten zuriickgegangen und gleichzeitig bei anderen angestiegen ist. So nutzten Haushalte
mit bereits hohem Stromverbrauch den Feedback-Service und die statistischen Daten, um
Unklarheiten in ihren Stromrechnungen zu klaren und ein besseres Verstandnis iiber ihren
Verbrauch zu erlangen. Dies konnte entweder dazu fithren, dass sie ihr Verhalten dndern und die
Stromnachfrage reduzieren. Jedoch blieb der Stromverbrauch in vielen Haushalten trotz
Einblicks und Uberpriifung in ihren Stromrechnungen unverindert oder stieg sogar an. Das
erhaltene Feedback diente lediglich als Bestatigung sowie als Selbsteinschatzung und um zu
tiberpriifen, ob ihre Abschiatzungen ihrem "gewohnlichen" Verbrauch entsprechen (Pyrko
2011). Laut der empirischen Untersuchung von Darby et al. (2015) berichteten Nutzer*innen
von intelligenten Zahlern, dass sie keine Anpassungen in ihrem Energieverbrauch vorgenommen
haben, da sie ihr aktuelles Verbrauchsniveau als akzeptabel empfanden und weitere
Verhaltensdnderungen einen Komfortverlust bedeuten kénnten (Komfort-Rebound-Effekt).

Als weiterer Grund fiir die begrenzten Einspareffekte konnte darin liegen, dass Smart Metering-
Technologien nur den Gesamtstromverbrauch erfassen und keine detaillierten Informationen
iiber den Verbrauch einzelner Gerate liefern. Dies konnte zu Fehleinschatzungen beziiglich der
Energieeffizienz einzelner Gerate fiithren, da nur grobe Daten verfiigbar sind und entsprechende
Anpassungen und Korrekturen erschwert werden (Frondel 2021).

17 Die Studie basierte auf Daten aus Abrechnungssystemen von drei schwedischen Netzbetreibern sowie auf Umfragen von 1.000
Kund*innen.
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Laut Houde et al. (2013) und van Dam et al. (2010) reagieren Haushalte auf Riickmeldungen und
Echtzeit-Stromfeedback und reduzieren insbesondere am Anfang der Einfiihrung ihren
Energieverbrauch. Die Herausforderung besteht darin, diese Einsparungen iiber einen langeren
Zeitraum aufrechtzuerhalten, da ,,ein Energiemonitor fiir die Mehrheit der Nutzer*innen iiber
einen langeren Zeitraum (mehr als vier Monate) nicht effektiv ist” (van Dam et al. 2010, S.467).
So wird in den beiden Feldexperimenten beobachtet, dass anfiangliche Stromeinsparungen sogar
schon nach mehreren Wochen abnehmen und verschwinden. Van Dam et al. (2010)
identifizieren mehrere mogliche Ursachen: die Riickkehr zu fritherem Verhalten, den Erwerb
neuer Gerdte und den Rebound-Effekt. Laut Pyrko (2011) fithrt die Einfiihrung und Nutzung von
Smart Metering nicht zwangslaufig zu einer Reduzierung des Energieverbrauchs. So wird in
schwedischen Haushalten beobachtet, dass der Stromverbrauch innerhalb von 3 Jahren
zwischen 18 bis 28 % anstieg.

Es konnten Preis-Rebound-Effekte auftreten, indem der Stromverbrauch lediglich von Hoch- in
Niedertarifzeiten verschoben wird. So betonen Wohlschlager et al. (2020), dass zeitvariable
Tarife zu einem erh6hten Energieverbrauch auféerhalb der Spitzenzeiten fiihren kann.
Empirischen Untersuchungen (Degen et al. 2013) zeigen, dass ein Teil des Stromverbrauchs von
teuren Hochtarifzeiten tagsiiber auf glinstigere Niedertarifzeiten nachts verlagert wird, um
Energiekosten zu senken. Verbraucher*innen erleben keine signifikante Reduktion ihres
Gesamtverbrauchs, obwohl sie Mafnahmen zu den Einsparungen ergreifen, da die anfanglichen
Einsparungen durch die zeitliche Verlagerung ausgeglichen werden. Auch in einem
Feldexperiment (Azarova et al. 2020) mit 6sterreichischen Haushalten (n=434) wurde eine
Reduzierung des Energieverbrauchs in der abendlichen Spitzenlastzeit (18 bis 18:15 Uhr)
festgestellt. Gleichzeitig wurde jedoch ein Anstieg des Verbrauchs zwischen 19 und 22 Uhr
beobachtet, wobei eine Steigerung des Energieverbrauchs von 7-8 % ermittelt wurde.

AufRerdem ergab eine Okobilanzierung von Gihrs et al. (2021a) eine héhere Bewertung der CO,-
Emissionen des Smart Metering (21 kg CO,eq/a) im Vergleich zu einem herkémmlichen
analogen Zahler (12 kg CO,eq/a). Dies lasst sich auf den hoheren Material- und Energieaufwand
bei der Produktion des intelligenten Messsystems sowie den starkeren Energieverbrauch fiir
den Betrieb zuriickfiihren. In der Lebenszyklusanalyse von Wohlschlager et al. (2020) werden
okologische Auswirkungen fiir drei Haushaltstypen ndher untersucht. Die Prosumer- und
Flexumer-Haushalte sind jeweils mit einem intelligenten Messsystem ausgestattet, bestehend
aus einer modernen Messeinrichtung und einem Smart Meter Gateway. Flexumer verwenden
zusatzlich eine Steuerbox. Diese werden mit einem konventionellen Endverbraucher, dem
sogenannten Consumer, mit Nutzung eines Ferrariszahlers gegeniibergestellt. Konkrete Zahlen
zeigen, dass Consumer im Vergleich zu Prosumer und Flexumer geringere direkte Emissionen
Ressourcenintensititen aufweisen: Der Wasserverbrauch liegt bei 0,12 m? im Vergleich zu 0,25
bzw. 0,31 m?, der Metallverbrauch bei 2,67 kg Fe(eq) gegeniiber zu 16,34 bzw. 17,69 kg Fe(eq)
und die THG-Emissionen bei 29,23 kg CO,e im Vergleich zu 51,57 bzw. 63,28 kg CO,e (Gahrs et
al. 2021a). Zudem betonen Wohlschlager et al. (2020), dass durch die Einfithrung des
intelligenten Messsystems eine Mehrnachfrage nach neuen Infrastrukturen entsteht. Es werden
»zusdtzliche IT-Systeme fiir verschiedene Marktteilnehmer bendtigt, um beispielsweise
Ubertragung, Verarbeitung, Analyse und Speicherung von Daten inkl. das Management des
Messsystems zu ermoglichen. Dafiir ist die Entwicklung, Produktion und der Betrieb neuer IT-
Systeme sowie eine Anpassung bereits bestehender Backend-Systeme notwendig“ (S.10). So
konnten materielle Rebound-Effekte erscheinen.

Ausmafs eines mégliches Rebound-Effektes: Wie grofs ist der Rebound-Effekt

Das Ausmaf3 der Rebound-Effekte wurde bislang noch kaum ermittelt (Wohlschlager et al.
2020).
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Einflussfaktoren: Faktoren, die mogliche Rebound-Effekte verstarken oder vermindern

Die Hohe der Einsparungen hangt von technologischen Faktoren ab, d. h. von der Art des
Feedback-Systems, der Visualisierung bzw. Datenbereitstellung (Gahrs et al. 2021a), sowie von
der anschliefienden Verwendung des Feedbacks zur Realisierung von Einsparungen. Zudem
spielen Aspekte der Wohnsituation eine Rolle, wie die Art und Grofde des Wohnraums, der
Zustand des Gebaudes, das Heizsystem und der Energietriager sowie die Gerdteausstattung, die
Anzahl der Haushaltsmietglieder und die Aufenthaltsdauer im privaten Haushalt. Zusatzlich
sollten individuelle Einstellungen beriicksichtigt werden, wie die Haltung gegeniiber Smart
Metering und die Affinitdt zur Technik (Renner et al. 2012; Hoffmann et al. 2012) sowie
Entwicklung neuer Routinen (Dam et al. 2010).

Datenlage

Die Metaanalyse von Stede et al. (2024) bewertet die Studienlage hinsichtlich der Potenziale fiir
positive Umwelteffekte im Energiebereich als umfangreich. Insbesondere ist der Einsatz von
Smart Metering und preisdynamischen Tarifen als Anwendungsfall breit erforscht. Es gibt eine
hohe Anzahl von Testfeldern in Haushalten und von empirischen Schlussfolgerungen fiir die
Hohe des Energieverbrauchs (Renner et al. 2012; Fraunhofer ISE 2011; Raw & Ross 2011;
Hoffmann et al. 2012; Renner et al. 2012; Degen et al. 2013; Pyrko 2012; Meinecke 2017; Aretz
etal. 2023; Houde et al. 2013; Dam et al. 2010; Darby et al. 2015; Azarova et al. 2020). Zusatzlich
wurde auch Okobilanzierungen und Lebenszyklusanalysen (Louis et al. 2015; Wohlschlager et
al. 2020; Gahrs et al. 2021a; Gahrs et al. 2021b) sowie szenariobasierte Modellierungen (Gahrs
et al. 2021a; Gahrs et al. 2021b; Malmodin & Coroama 2016) durchgefiihrt. Allerdings gibt es
noch eine Forschungsliicke zu moglichen Rebound-Effekten (Wohlschlager et al. 2020).

A.1.10 Autonomes Fahren

Definition

Autonomes Fahren bezeichnet selbstfahrende Fahrzeuge oder Transportsysteme, die sich ohne
Eingriff einer menschlichen Fahrperson zielgerichtet fortbewegen. Wie die Entwicklungsstufen
zu einem solchen vollautonomen Fahrzeug aussehen, hat die Society of Automotive Engineers
SAE International mit dem J3016-Standard definiert. Die Stufen des autonomen Fahrens reichen
von Level 1 Assistiertes Fahren, Level 2 Teilautomatisiertes Fahren, Level 3
Hochautomatisiertes Fahren, Level 4 Vollautomatisiertes Fahren bis hin zu Level 5 dem
fahrerlosen Fahren. Beim fahrerlosen Fahren, also dem eigentlichen autonomen Fahren,
tibernimmt das System die Fahrzeugfiihrung vollstindig vom Start bis zum Ziel auf allen
Strafdentypen, in allen Geschwindigkeitsbereichen und bei allen Umfeld- und
Wetterbedingungen (Kolarova et al. 2020).

Ziele und Einsatzbereiche

Autonome Fahrzeuge sind eine Zukunftstechnologie. Noch ist unsicher, wie schnell sich
autonomes Fahren durchsetzen wird. Eine technische Herausforderung ist
Umgebungserkennung unter freiem Himmel. Denn im Strafdenverkehr muss die Funktionsweise
der Sensoren sowohl bei Sonne, Regen oder Nacht gewahrleistet werden. Aus dem Grund
kommen mehrere Systeme zum Einsatz, wie etwa 3D-Kameras, Radarsensoren oder
Laserscanner. Auch bei der Wegfindung sind noch technische Hiirden zu iiberwinden. Eine
weitere Herausforderung sind die rechtlichen Fragestellungen, die sich durch das autonome
Fahren aufwerfen (Wirtschaft digital BW o.].). Die Industrie rechnet mit einer schnellen
Einfiihrung in den nichsten Jahren und einer nennenswerten Marktrelevanz ab 2030.
Industrieferne Mobilitdtsexpert*innen rechnen mit wesentlich ldngeren Zeitraumen. Der
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Zeitpunkt, wann selbstfahrende Autos in Deutschland auf die Strafden kommen sollen, ist immer
noch unklar. Die Automatisierung von individuell genutzten automatisierten Fahrzeugen besteht
in der schrittweisen Weiterentwicklung von Assistenzsystemen, mit denen Privat-Pkw bereits
heute ausgestattet sind (Kolarova et al. 2020). Neben der individuellen Nutzung von autonomen
Fahrzeigen bestehen erhebliche Potenziale im Bereich Sharing in Kombination mit Offentlichen
Verkehren (OV), insbesondere in Form von On-Demand-Services, Sammeltaxis oder Robot-Taxis
und autonomen Bussen. Solche Angebote haben , das Potenzial, Tiir-zu- Tlr-Mobilitit ohne
Besitz eines Privatfahrzeugs zu erméglichen. Dartiiber hinaus kénnen sie eine sinnvolle
Ergdnzung zum regulédren offentlichen Personenverkehr darstellen oder zu seiner
Attraktivititssteigerung beitragen, indem sie beispielsweise in das OV-System integriert oder
auf der ersten und letzten Meile eingesetzt werden“ (Kolarova et a. 2020). Die Méglichkeiten fiir
das autonome Fahren sind aber noch weitaus vielfaltiger, denn prinzipiell kommt jedes
Fortbewegungsmittel dafiir infrage. So ergeben sich Einsatzmdoglichkeiten fiir autonome
Lastwagen, Ziige, Schiffe oder Flugzeuge (iks 2024).

Erwartete Umwelteffizienzpotenziale und von wem sie erwartet werden

Laut Agora Verkehrswende, Umwelteffizienzpotenziale ergeben sich durch eine Verbesserung
der Effizienz im Verkehrsablauf, die aus einer abgestimmten Fahrweise der Fahrzeuge und
kleineren Sicherheitsabstinden zwischen den Fahrzeugen resultieren. Bei gleichmaf3iger und
abgestimmter Fahrweise erméglichen automatisierte Fahrzeuge durch weniger starkem
Beschleunigen und Abbremsen eine energieeffizientere Fortbewegung als manuell gesteuerte
Fahrzeuge. Schitzungen zufolge betragt die mogliche Energieersparnis 10 bis 20 % (Kolarova et
al. 2020). Grofiere Effekte werden durch autonome Fahrzeuge erwartet, die im Flottenbetrieb,
das heifdt seriell in Form von kooperativen Mobiltdtsdienstleistungen (Carsharing, Ridesharing
etc.) in Verbindung mit OV eingesetzt werden. Simulationen zeigen, dass mit der
Automatisierung des stralengebundenen OV und MIV lediglich 10 bis 30 % des
Fahrzeugbestandes notwendig sind, um die gegenwértige Verkehrsnachfrage abzudecken. Eine
Reduzierung des Fahrzeugbestandes in einer derart signifikanten Gréf3enordnung kann den
Energieverbrauch im Verkehr deutlich senken. Dartiber hinaus erweitert sich dadurch zugleich
der Gestaltungsspielraum hinsichtlich Flichennutzung und Stadtentwicklung. Als eine der héufig
vermuteten Auswirkungen gilt die Reduktion des Parkflachenbedarfs durch flacheneffiziente
Biindelung von Parkfldchen in innerstddtischen Parkhdusern (Kolarova et al. 2020).

Mogliche Rebound-Effekte

Den Umweltentlastungspotenzialen stehen mogliche Rebound-Effekte gegeniiber, die daraus
resultieren, dass es infolge der Fahrzeugautomatisierung zu einem Anstieg der Fahrleistung
sowie des Energie- und Flachenverbrauchs kommen kann.

Wirkmechanismen

Folgende Wirkmechanismen lassen (Bechtold et al. 2018, S. 28) Rebound-Effekte durch
automatisierte Fahrzeuge erwarten: ,Durch steigende Bequemlichkeit und einfachere Nutzung
kommt es zu Verlagerung von Gehen, Radfahren und Offentlichem Verkehr auf automatisierte
Fahrzeuge (Verlagerung). Die Moglichkeit Fahrzeiten produktiv zu nutzen, macht es deutlich
wahrscheinlicher, dass langere Fahrstrecken mit automatisierten Fahrzeugen in Kauf
genommen werden (langere Fahrtzeiten). Da kein Flihrerschein mehr notig ist und auch
Nutzungsbarrieren durch koérperliche Einschrankungen wegfallen, wird die Gruppe der
potenziellen Nutzer*innen erweitert (zusitzliche Nutzende). Automatisierte Fahrzeuge konnen
einerseits das Mobilitdtsangebot in diinn besiedelten Riumen verbessern, bergen andererseits
aber auch das Risiko einer weiteren Zersiedlung (Zersiedelung)®“.
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Aufierdem konnten Fahrzeuge leer herumfahren, statt auf einem kostenpflichtigen Parkplatz zu
stehen. Es ware moglich, dass ,Halter autonomer Fahrzeuge einen passagierlosen
Parkvermeidungsverkehr verursachen kénnen, indem sie das Auto in der Stadt zirkulieren
lassen, um Parkgebiihren zu sparen“ (Hochfeld et al. 2017, S.44). Auch die Bereitschaft zum
Pendeln weiter Strecken mit dem privaten Pkw kénnte zunehmen, da der Nutzwert der
Reisezeit steigt und damit die Distanzempfindlichkeit sinkt. Des Weiteren ist auch eine
substanzielle Verlagerung von Wegen des klassischen Umweltverbundes auf autonome Flotten
mit kostengtinstigem Tiir-zu-Tiir-Service denkbar. Die Agora Verkehrswende kommt zu der
Einschatzung: ,Das autonome Fahren kann unter Beibehaltung der heutigen Mobilitatskultur
und Besitzverhaltnisse zu mehr Fahrzeugen mit einer deutlich hoheren Fahrleistung fiihren).
Selbst bei einer (theoretisch méglichen) drastischen Reduzierung des Pkw-Bestandes um bis zu
90 % sind verkehrsinduzierende Effekte, zum Beispiel im Falle einer weitgehenden
Substituierung des OPNV durch gemeinschaftlich genutzte autonome Pkw und Kleinbusse, den
bisherigen Szenarien zufolge nicht auszuschliefen“ (Hochfeld et al. 2017, S.44). Neben den
verkehrlichen Effekten des autonomen Fahrens ist der Energieverbrauch durch On-board-
Komponenten, Vernetzung im Mobilfunk und Vernetzung mit dem Backend zu beriicksichtigen.
Durch ,zusatzliche Systemkomponenten steigt der Energieverbrauch automatisierter Fahrzeuge
im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen an. Besonders stark ins Gewicht fallen die in den
Steuergeraten verbauten Prozessoren (Central Processor Units, CPUs und Graphics Processor
Units, GPUs) und Speicher” (Krail 2020, S.5). Je mehr Kommunikation zwischen Fahrzeug und
Infrastruktur (Vehicle-to-Infrastructure) sowie zwischen Fahrzeug und Datenplattform (Vehicle-
to-Cloud) notwendig ist, desto hoher ist der daraus resultierende Energieverbrauch“ (Krail et al.
2020, S.5). Nach Angaben von Krail et al. (2020) konnten aus heutiger Sicht pro automatisiertem
Fahrzeug Datenmengen von 1,4 bis 19 Terabyte pro Stunde (TB/h) anfallen. Sie sind eine
entscheidende Grofie fiir den Energieverbrauch des Gesamtsystems. Bereits eine libertragene
Datenmenge von 0,8 TB/h kann sdmtliche Energieeffizienzvorteile, die das automatisierte
Fahren an anderer Stelle bringt, zunichtemachen (Krail et al. 2020, S.5). Die bisherigen
genannten Studien basieren sich auf Szenarien und Vermutungen, doch in der Studie von Harb et
al. (2018) wurde ein naturalistisches Experiment mit 13 Probanden durchgefiihrt, um die
Verdnderungen im alltdglichen Nutzungsverhalten durch eine Simulation des autonomen
Fahrens zu untersuchen. So wurde das Fahr- und Reiseverhalten liber einen Zeitraum von drei
Wochen beobachtet, wobei jeder Testperson innerhalb eines siebentitigen Zeitraums ein
»selbstfahrendes' Auto (also mit einem kostenlosen Chauffeur) zur Verfiigung stand. Diese
geringe Stichprobe bestand aus Familien, Rentner*innen und jungen Erwachsenen. Es wurde
eine signifikante Zunahme der zuriickgelegten Kilometer und der Anzahl der Fahrten
festgestellt, insbesondere bei Fahrten am Abend, fiir lingere Strecken sowie fiir “zero-
occupancy-trips"”. Die Steigerungen der gesamten zurtickgelegten Fahrzeugkilometer wahrend
der Woche mit Chauffeur variierten von einem Minimum von 4 % bei einem der jungen
Erwachsenen (von 857 auf 892 Kilometer) bis zu einem Maximum von 341 % bei einem der
Rentner (von 188 auf 830 Kilometer). Insgesamt betrug die Erhohung des Fahrzeugskilometer
fiir die gesamte Stichprobe 83 % (von 5382 auf 9845 Kilometer). In den Interviews mit den
Testpersonen wurden die folgenden Faktoren als einflussreichsten fiir vermehrtes Fahren
bewertet: Produktivitit (die Moglichkeit des Multitaskings und der effizienten Nutzung der
Reisezeit), ,,zero-occupancy' Fahrzeuge (fiir Besorgungen wie das Abholen von Einkaufen, das
Parken oder das Tanken ohne ihre Anwesenheit) sowie Bequemlichkeit (Erleichterung von
langeren Fahrten und Fahrten bei Miidigkeit oder unter Alkoholeinfluss). Genauer gesagt
unternahmen die Testpersonnen durchschnittlich 58 % mehr Fahrten, 88 % mehr abendlichen
Fahrten (nach 18 Uhr) und 91 % mehr Fahrten von iiber 32 Kilometer.

117



TEXTE Rebound-Effekte durch digitale Leistungen und Produkte — Abschlussbericht

Folgende Rebound-Typen sind festzustellen: automatisierte Fahrzeuge konnen den
motorisierten Individualverkehr komfortabler, flexibler und sicherer machen, was zu einer
steigenden Nutzung fithren konnte (Komfort-Rebound). Finanzielle Einsparungen sind méglich,
wenn nur noch fiir die gefahrenen Kilometer gezahlt wird und diese deutlich gilinstiger sind als
einen Pkw zu besitzen. Dies konnte zu Preis-bedingten Rebound-Effekten fiihren. Fiir die
Automatisierung und Vernetzung der Fahrzeuge werden zusitzliche Systemkomponenten
eingesetzt und fiir die Kommunikation (Vehicle-to-Infrastructure, Vehicle-to-Cloud) werden
Daten erzeugt, die mit einem zuséatzlichen Energieverbrauch einhergehen, was einem
materiellen Rebound-Effekt zuzuordnen wére. Méglich ware das Mobilfunknetz zu verdichten,
da an jeder Stelle einwandfreier Empfang moglich sein muss. Aufierdem sind Zeiteinsparungen
moglich, die wiederum zu neuen Verhaltens- und Konsumweisen (z. B. Nutzung des Autos als
Entertainment) flihren konnen (Zeit-Rebound).

Ausmafs eines méglicher Rebound-Effektes: Wie grofs ist der Rebound-Effekt

Die Abschitzung der Grofienordnung moéglicher Rebound-Effekte variiert in den Studien.
Bechtold et al. (2018) halten einen Anstieg des Verkehrsaufwands um bis zu 40 % fiir mdglich.
Die Studie e-mobilBW (Becher et al. 2017) rechnet mit deutlichen Verdnderungen des Modal
Split durch autonome Fahrzeuge. Nach Krail et al. (2019) fallen die Anderungen des Modal Split
geringer aus (Krail 2019). Die Analyse von Agora Verkehrswende prognostiziert
Energieeffizienzgewinne von 4 bis 10 %. Hoherer Energieverbrauch durch gesteigerte
Fahrleistung, Datentlibertragung und Infrastruktur kann Vorteile jedoch leicht zunichte machen.
Ein Anstieg der Fahrleistung um nur 1 bis 2,6 % konnte mogliche Energieeffizienzgewinne
kompensieren (Krail 2020, S. 27). In diesem Fall wiirde es zu einem , Backfire“ kommen.

Einflussfaktoren: Faktoren, die mogliche Rebound-Effekte verstarken oder vermindern

Es ist davon auszugehen, dass Rebound-Effekte verstarkt werden, wenn speziell die Attraktivitat
des motorisierten Individualverkehrs durch Kosten-, Zeit- und Komfortvorteile steigen sollte.
Faktoren sind die Vereinfachung der Fahrzeugnutzung, die technische Erméglichung von und
mogliche wirtschaftliche Anreize fiir Leerfahrten, langere Pendelwege aufgrund gednderter
Wohnstandortpriferenzen sowie der Zugang neuer Nutzergruppen zum MIV. Sinkende
Nutzerkosten fiir automatisierte Sharing- und Pooling-Angebote (z. B. in Form von Robotaxis)
konnten sich aufRerdem zulasten der aktiven Verkehrsmodi (Fahrradfahren und Zufufigehen)
sowie des konventionellen 6ffentlichen Verkehrs (OV) auswirken (Kolarova et al. 2020). Die
Verminderung von Rebound-Effekten hangt mafigeblich von der Gestaltung der politischen,
rechtlichen planerischen und sozio-6konomischem Rahmenbedingungen ab. Zentral ist die
Einbettung autonomer Fahrzeuge in eine Verkehrswende, die auf Verkehrsvermeidung und -
verlagerung vom motorisierten Individualverkehr auf OV-, Fuf3- und Radverkehr abzielt. Ein
Ansatz ist die Etablierung neuer Mobilitdtsdienstleistungen als Plattform fiir den Flottenbetrieb
autonomer Fahrzeuge. Fiir die Optimierung des Gesamtsystems ist aufierdem wichtig,
Datenmengen moglichst gering zu halten Sie sind ein entscheidender Faktor fiir den
Energieverbrauch des Gesamtsystems (Krail 2020).

Datenlage

Da die Einfiihrung, Verbreitung und Nutzung autonomer Fahrzeuge unsicher ist, stiitzt sich
Abschatzung moglicher Rebound-Effekte im Wesentlichen auf Szenarien (Albrecht et al. 2023;
Hochfeld et al. 2017; Krail et al. 2020; Kolarova et al. 2020), die Plausibilitidtsannahmen aus der
aktuellen Verkehrsforschung widerspiegeln. Es gibt eine Studie von Harb et al. (2018), die die
Auswirkungen des alltdglichen Reise- und Fahrverhalten durch eine Simulation des autonomen
Fahrens empirisch untersucht hat.
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A.1.11 Routenplanungs- und Navigationsysteme

Definition

Bei Routenplaner handelt es sich um Computerprogramme, die Strecken zwischen Start- und
Zielort berechnen und auf einer Karte graphisch darstellen kénnen. Zur elektronischen
Zielfithrung dienen Navigationssysteme, die mithilfe von Positionsbestimmung (Satellit, Funk,
GSM bzw. inertes oder autonomes System) und Geoinformationen (Topologie-, Straf3en-, Luft-
oder Seekarten) eine Zielfiihrung zu einem gewahlten Ort oder eine Route unter Beachtung
gewitinschter Kriterien ermoglichen (Wikipedia 2024).

Ziele und Einsatzbereiche

Routenplaner gibt es grofder Zahl offline fiir PCs, online in Form von Apps im Internet verfiigbar
oder fiir eingebaute GPS-Navigationssysteme in Fahrzeugen. Fiihrende Anbieter sind u. a.
TomTom, Navigon oder Google Maps, die vermutlich bekannteste Navi-App. Ziel von
Routenplanern ist es, Benutzer*innen eine optimale Route hinsichtlich bestimmter Faktoren zu
berechnen, in der Regel den kiirzesten Weg oder die schnellste Strecke zu suchen. Vielfach
werden verschiedene Zusatzinformationen angeboten, welche entlang der zu berechnenden
Route angezeigt werden konnen. Dazu gehoren beispielsweise die aktuelle Verkehrslage, das
Wetter, Restaurants, Unterkiinfte oder Sehenswiirdigkeiten. Neben StrafRenkarten und
Luftbildern sind haufig auch Aufnahmen der Landschaft in einer Schrigansicht sowie 3D-
Modelle von Gebduden abrufbar. Viele Routenplaner bieten aufderdem die Moglichkeit
verschiedene Routen alternativ fiir Fahrzeuge, Zug, OPNV, Rad, Motorrad, Camper oder zu Fuf3
anzuzeigen. Dariiber hinaus gibt es spezielle Routenplaner beispielsweise zum Wandern,
Fahrradfahren oder Mountainbiking.

Erwartete Umwelteffizienzpotenziale und von wem sie erwartet werden

Sowohl die Routenplanung als auch die Navigation haben einen Einfluss auf die Verkehrsfliisse
und konnen durch alternative Routen die Umweltwirkungen verdndern. Die Routenplaner
verfolgen primar das Ziel, die Nutzer auf dem schnellsten Weg von einem Ausgangsort zu einem
Zielort zu bringen. Doch der schnellste Weg ist nicht zwangslaufig der umweltfreundlichste. Aus
Studien geht hervor, dass Routing-Ansétze, die den optimalen Pfad nicht nur auf der Grundlage
von Entfernung, Fahrzeit und Wahrscheinlichkeit der piinktlichen Ankunft berechnen, sondern
auch 6kologische Kriterien einbeziehen, einen geringeren Treibstoffverbrauch und geringere
Emissionen wahrend der Fahrt erméglichen (Zeng et al. 2016). Google hat ein neues Routing-
Modell entwickelt, das den Treibstoffverbrauch auf der Grundlage von Faktoren wie
Straflengefille, Stop-and-Go-Verkehrsmuster und Strafdentypen, optimiert. Google Maps
errechnet daraus standardmaf3ig die Route mit dem geringsten CO,-Fussabdruck, wenn diese
ungefahr die gleiche Ankunftszeit hat wie die schnellste Route. Dies soll die Nutzer*innen dabei
unterstiitzen, ihren 6kologischen Fufsabdruck zu verringern. In Fillen, in denen die
umweltfreundliche Route die Ankunftszeit erheblich verlangern konnte, konnen Nutzer*innen
die relative CO,-Belastung zwischen den Routen vergleichen, damit sie sich besser entscheiden
kénnen. Nach Angaben von Google leistet die Funktion in den USA einen Beitrag zur Minderung
der Treibhausgasemissionen. Seit Einfithrung des Features konnten (bis 2022) dadurch CO,-
Emissionen eingespart werden, als hatte man 100.000 Fahrzeuge aus dem Verkehr genommen.
Weltweit sieht Google (2022) ein Einsparpotenzial von eine Millionen Tonnen CO; jahrlich.

Mogliche Rebound-Effekte
Wirkmechanismen

Rebound-Effekte werden in der Literatur fiir moglich gehalten (Bieser er al. 2022). Ein
Wirkmechanismus, der zu einen Rebound-Effekt fiihren kdnnte ist der, dass Routenplanungs-

119



TEXTE Rebound-Effekte durch digitale Leistungen und Produkte — Abschlussbericht

und Navigationssysteme Verkehr, speziell mit dem Auto, komfortabler und effizienter machen,
wodurch mehr gefahren werden kénnte (Bieser et al. 2022). Der Wirkmechanismus kann dem
Typ des Komfort-Rebound und des Zeit-Rebound zugeordnet werden.

Ausmafs eines méglicher Rebound-Effektes: Wie grofs ist der Rebound-Effekt

Zum Ausmaf moglicher Rebound-Effekte liegen keine Informationen vor.

Einflussfaktoren: Faktoren, die mogliche Rebound-Effekte verstarken oder vermindern

Der zentrale Faktor ist, ob und wie die Routenplanung zu einer Veranderung im Fahrverhalten
fiihrt und welche Konsequenzen dies fiir THG-Emissionen hat (Bieser et al. 2022).

Datenlage

Es liegen keine empirischen Daten vor.

A.2 Unternehmen

A.2.1 Precision Farming

Definition

Precision Farming (Prazisionslandwirtschaft) bezeichnet die ortsdifferenzierte, zielgerichtete
und variable Ausbringung von landwirtschaftlichen Betriebsmitteln mit Hilfe digitaler
Technologien. Die Menge der eingesetzten Betriebsmittel wird dabei exakt an den aktuellen
spezifischen Bedarf der jeweiligen landwirtschaftlichen Teilfladche angepasst (EFI 2024, S. 52).

Ziele und Einsatzbereiche

Ziel von Precision Farming ist es, Ressourcen wie Saatgut, Diinger, Wasser und
Pflanzenschutzmittel optimal zu nutzen und gleichzeitig die Ernteertrage zu maximieren.
Zentral fiir die Anwendung sind ,satellitengestiitzte Navigationstechnologien, die eine exakte
Positionsbestimmung erméglichen. Die iiber Sensoren gewonnenen Informationen kénnen in
geografischen Informationssystemen, sogenannten Ackerschlagkarteien, verarbeitet werden.
Arbeitsprozesse und Betriebsmitteleinsatz konnen mithilfe solcher Schlagkarteien optimiert
und durch automatisierte Landmaschinen ausgefiihrt werden“ (EFI 2024, S. 52). Die
Einsatzmoglichkeiten fiir digitale und smarte Agrartechnologien sind vielfaltig. Ein
Einsatzbereich ist beispielsweise die Nutzung von Dohnendaten fiir einen
teilflachenspezifischen Pflanzenschutz, der eine ortsdifferenzierte und zielgerichtete
Bewirtschaftung landwirtschaftlicher Flaichen ermdéglichen soll. Pflanzenschutzmittel werden
dabei rdumlich differenziert - auf Grundlage von Drohnenbefliegungsdaten - und lokal
konzentriert nach Bedarf und Notwendigkeit einzusetzen, ein Verfahren, das auch als Spot
Spraying bezeichnet wird. Ein weiterer Einsatzbereich ist die teilflichenspezifische
Giilleapplikation zur Ausbringung organischer Diingemittel. Zur Anwendung kommen Sensoren
am Glillefass, die durch das indirekte Messverfahren der Nahinfrarotspektroskopie (NIRS) den
Stickstoffgehalt (sowie weitere Nahrstoffgehalte wie Phosphor und Kalium) der Giille, bei der
Befiillung des Fasses sowie bei der Ausbringung des organischen Diingers, messen. Durch die
genaue Bemessung der Diingerzusammensetzung und der genauen Kartierung von
Diingebedarfen auf der Ackerflache (abhadngig von Pflanzenbedarf und Bodenverhaltnissen
sowie roten/nicht roten Gebieten) in Applikationskarten kann eine moglichst optimale Passung
fiir die Nahrstoffapplikation ermittelt und die Ausbringmengeneinstellung vorgenommen
werden (Behrendt & Gegner 2022b). In der Prazisionslandwirtschaft konnen auch digitale (teil-
Jautomatisierte Landmaschinen, Roboter oder Drohnen eingesetzt werden. (Teil-

120



TEXTE Rebound-Effekte durch digitale Leistungen und Produkte — Abschlussbericht

Jautomatisierte Landmaschinen umfassen z. B. Traktoren mit Spurfithrung oder
Teilbreitenschaltung zur ortsspezifischen Ausbringung von Betriebsmitteln (EFI 2024). Zur
Verbreitung digitaler Techniken, die dem Precision Farming zugeordnet werden, liegt eine
jiingst im Auftrag der Expertenkommission Forschung und Innovation (EFI) im Zeitraum von
Mai bis Juni 2023 durchgefiihrte nicht-reprasentativen Umfrage vor. Ihr zufolge ,gaben 40,9 %
der teilnehmenden landwirtschaftlichen Betriebe und Lohnunternehmen an, dass sie FMIS
(Farmmanagement-Informationssysteme) bzw. DSS (Decision Support System) einsetzen. Mit
geringem Abstand folgt der Einsatz digitaler Technologien fiir Landmaschinen. Digitale
Informationsplattformen werden von etwa jedem dritten und Drohnen von jedem vierten
befragten Betrieb eingesetzt. Wahrend die Erfassungs- und Sensortechnologie noch bei jedem
fiinften Betrieb eine Rolle spielt, kommen Feldroboter bislang nur bei 4,2 % der befragten
Betriebe zum Einsatz. Allerdings gaben 12,7 % der Befragten an, den Einsatz von Feldrobotern
zu planen (EFI 2024, S. 53).

Erwartete Umwelteffizienzpotenziale und von wem sie erwartet werden

Allgemein wird erwartet, dass durch Precision Farming die Ausbringungsmengen von Diinge-
und Pflanzenschutzmitteln verringert werden. Dadurch lassen sich Betriebskosten einsparen
und gleichzeitig negative Umweltauswirkungen reduzieren (EFI 2024, Gotsch et al. 2020, Kehl et
al. 2021, Meyer-Aurich et al. 2021, VDI 2022). Stellvertretend fiir diese Erwartung kann die
Plattform PLANT 2030, die das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung bei Programmen
der angewandte Pflanzenforschung in Deutschland begleitet, zitiert werden: Durch die Analyse
von ,Daten kdnnen Landwirte fundierte Entscheidungen treffen, um ihre Anbau- und
Bewirtschaftungsmethoden zu optimieren. Sie konnen beispielsweise die Menge und Verteilung
von Diingemitteln an die spezifischen Bedurfnisse der Pflanzen anpassen, Bewésserungssysteme
effizienter gestalten, Unkrautbekdmpfungsmafdnahmen gezielter durchfiihren und den Einsatz
von Pestiziden reduzieren®... ,Die Vorteile von Precision Farming liegen in der Steigerung der
Produktivitat, der Ressourceneffizienz und der Rentabilitiat der landwirtschaftlichen Betriebe.
Gleichzeitig tragt es zur Reduzierung von Umweltauswirkungen bei, indem es den Einsatz von
Chemikalien und Wasser minimiert und die Bodengesundheit verbessert (Pflanzenforschung
0.].). Gesicherte Zahlen zur Entwicklung der Umwelteffekte infolge der Nutzung von technischen
Fortschritten liegen bislang nicht vor. Obwohl die Erwartungen an eine Digitalisierung der
Landwirtschaft zum Ressourcen-, Klima-, Umwelt- und Naturschutz vielfach sehr hoch sind
(Walter et al. 2017; Finger et al. 2019; Niissel 2018), ist bemerkenswerterweise festzustellen,
dass kaum empirische und systematische Untersuchungen bis dato dariiber existieren. Dies
bestatigt auch die Untersuchung des Biiros fiir Technikfolgenabschitzung beim Deutschen
Bundestag mit dem Titel , Digitalisierung der Landwirtschaft: gesellschaftliche Voraussetzungen,
Rahmenbedingungen und Effekte” (Kehl et al. 2021). ,Wahrend Ausgestaltung und
Funktionsfahigkeit sowie die Wirtschaftlichkeit intensiv untersucht sind, gibt es nur eine
begrenzte Anzahl wissenschaftlicher Studien zu den Umwelteffekten von Technologien der
Prazisionslandwirtschaft, in der Regel basierend auf Feldversuchen oder Modellberechnungen.
Die Veranderung von Umweltwirkungen durch in der landwirtschaftlichen Praxis eingefiihrte
Technologien ist bislang fast gar nicht wissenschaftlich dokumentiert (Kehl et al. 2021, S. 95).
Dies gilt erst recht fiir die Nutzung der Digitalisierung und Automatisierung zur Steigerung der
Oko-Effizienz auf Makroebene im Zusammenspiel der verschiedenen Entwicklungsdynamiken.
Generell wird aber erwartet, dass sich mit der Weiterentwicklung und Verbreitung von digitalen
Applikationen in der Landwirtschaft neue Potenziale zum Umwelt-, Ressourcen- und
Klimaschutz ergeben, die den dkologischen FufRabdruck der Landwirtschaft deutlichen
reduzieren konnen (Kehl et al. 2021; Walter et al. 2017).
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Mogliche Rebound-Effekte

Verbesserungen der Ressourcen- oder Emissionseffizienz in der Landwirtschaft konnen direkte
Rebound-Effekte nach sich ziehen (Bieser et al. 2022). In einer Studie von Paul et al. (2019)
wurden Rebound-Effekte in Bezug auf die Steigerung der Bodenproduktivitat und
Verbesserungen bei der Bewasserung und das daraus resultierende héhere Produktionsniveau
diagnostiziert (Paul et al., 2019).

Wirkmechanismen

Nach Bieser et al. (2022) besteht das Hauptrisiko darin, ,,dass die Produktivititssteigerungen
nicht dazu genutzt werden, den Nettoressourceneinsatz und die damit verbundenen Emissionen
zu verringern, sondern die Produktion zu steigern und die Preise zu senken, was letztlich zu
einem Anstieg des Ressourcenverbrauchs und der Emissionen fiihren konnte“ (Bieser et al.
2022). Ein weiterer Effekt konnte sein, dass die Effizienzsteigerungen dazu fithren kénnen, dass
Biomasse fiir mehr Nicht-Erndhrungszwecke benutzt wird, weil sie dann konkurrenzfahiger
wird. Reichel et al. (2021) und Kliem et al. (2022) berichten, dass smarte Landmaschinen und -
roboter aufgrund ihrer Flexibilitat, Autonomie und Prézision die Bewirtschaftung kleiner (Rand-
)flachen und Saumstrukturen erleichtern, und infolge auch zu einer Ausweitung der
landwirtschaftlich intensiv genutzten Fliche fiihren kénnen. Okologische Nischen wiirden
verloren gehen und das Risiko eines Verlustes an Biodiversitit steigen. Aus
betriebswirtschaftlicher Sicht wird es aber als relativ unwahrscheinlich angesehen, dass der
teurere Einsatz smarter Landtechnik auf kleinen Restflachen erfolgen wird. Weiterhin konnte
die Verbreitung digitaler landwirtschaftlicher Technologien mit einer Erhéhung der
Schlaggrofien und auch hier mit einem Verlust an Biodiversitat einhergehen (Reichel et al.
2021). Nach Weller von Ahlefeld (2019) konnen Rebound-Effekte bei der Bewasserung
auftreten. Rebound-Effekte konnen fiir die Nutzung von Nahrstoffen in Form von Diingemitteln
und fiir Pflanzenschutzmittel beim Einsatz von Sensortechniken erwartet werden. Verwiesen
wird u. a. auf Schieffer und Dillon. Sie konnten zeigen, dass die Nutzung von Technologien der
Prazisionslandwirtschaft, wie automatische Lenksysteme und teilflichenspezifische Applikation,
die Ausbringungsmenge an Diingemitteln steigern kann, und es fiir die Landwirte einen Anreiz
zum hoheren Einsatz der Ressourcen infolge der verringerten Kosten gab (Weller von Ahlefeld
2019, S. 10). Weiterhin sind nach Weller von Ahlefeld (2019) Rebound-Effekten méglich, ,wenn
auf qualitativ sehr unterschiedlichen bzw. stark wechselnden Ackerbdden (durch z. B.
Tonstellen, die sehr schnell verndssen) die Diingeintensitadt bisher eher gering war. Die
Heterogenitit kann auch mit Blick auf die unterschiedlichen Nahrstoffbedtirfnisse der Pflanzen
auf Basis der Informationen der Sensoren aufgefangen werden. Der Rebound-Effekt besteht
dann darin, dass die Diingemittelintensitit insgesamt steigt. Zudem kann durch die Optimierung
beispielsweise des Stickstoffeinsatzes der Bedarf auch anderer Nahrstoffe gemafd dem
Minimumgesetz ansteigen“ (Weller von Ahlefeld 2019, S. 10). Ein von Bieser et al.
durchgefiihrtes Interview mit einem Landwirtschaftsexperten in der Schweiz zeigte, dass
Landwirte zwar den Diingemitteleinsatz durch Prazisionslandwirtschaftstechnologien
reduzieren kénnen, aber dennoch die maximal zuldssige Menge an Diingemitteln ausbringen
kénnten, um die Produktion zu steigern” (Bieser 2022, S. 61). Dies wird auch in der Studie von
Henseling et al. (2021b) zur NIRS-Technologie fiir eine teilflichenspezifische Ausbringung von
organischen Diingemitteln bestdtigt. Darin dufdern Landwirte die Erwartung, dass sie sich durch
die zielgenauere Ausbringung noch weiter an die gesetzlich erlaubten Maximalmengen
anndhern konnen. Dariiber hinaus besteht die Erwartung, dass durch die Mdoglichkeit der sehr
gezielten Giilleausbringung und einer genauen Aufzeichnung der ausgebrachten Mengen mit
Hilfe der NIRS-Technologie der Gesetzgeber iiberzeugt werden kéonnte, Umweltauflagen
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(besonders in roten Gebieten) zu lockern, um Landwirten mehr Handlungsspielraum zu
gewadhren (Henseling et al. 2021b).

Mechanismen, die infolge der verringerten Kosten zu einem héheren Einsatz der Ressourcen
fiihren konnen, lassen sich dem finanziellen Rebound-Typ zuordnen. Ein materieller Rebound-
Effekt liegt vor, wenn infolge der Digitalisierung die Schlaggréfien erh6ht werden. Dies konnte
mit einem Verlust an Biodiversitit einhergehen. Auch psychologische Mechanismen kénnen
festgestellt werden, und zwar derart, dass Landwirte den Diingemitteleinsatz durch
Prazisionslandwirtschaftstechnologien zwar verringern, aber dennoch sich vorstellen kénnen,
die maximal zuldssige Menge an Dilingemitteln auszubringen, um die Produktion zu steigern.
Entsprechend handelt es sich hierbei vom Typ her um einen psychologischen Rebound-Effekt.

Ausmafs eines méglicher Rebound-Effektes: Wie grofs ist der Rebound-Effekt

Es fehlen Informationen zur Gréfdenordnung der Effekte.

Einflussfaktoren: Faktoren, die mogliche Rebound-Effekte verstarken oder vermindern

Die Auspragung von mdglichen Rebound-Effekten hangt von der Ausgangslage vor der
Einfiihrung neuer digitaler Agrartechnologien und speziell den betrieblichen Bedingungen ab.
Auflerdem spielen die naturrdumlichen Bedingungen und die Beschaffenheit der
Betriebsflachen, der Pflanzenanbau und -systeme eine wichtige Rolle. Es ist anzunehmen, dass
O6konomische Kalkiile, Routinen und Einstellungen der Landwirte je nach Auspragung entweder
mogliche Rebound-Effekte verstiarken oder vermindern kénnen. Die Kosten fiir z. B. Diingemittel
sind hier besonders relevant. Auch Ordnungsrecht diirfte eine wichtige Rolle spielen.

Datenlage

Belastbare Daten zu moglichen Rebound-Effekten des Precision Farming liegen nicht vor.

A.2.2 Cyber Physical Systems in der Produktion

Definition

Cyber Physical Systems (CPS) beschreiben ein vollstdndiges, real-vernetztes System, bei dem die
Interaktion zwischen den Komponenten moglich ist und das auch die Moglichkeit bietet, Einfluss
auf die Komponenten zu nehmen. CPS dienen der Prozesssteuerung und sind eine grundlegende
Technologie fiir die als Industrie 4.0 bezeichnete Digitalisierung der Produktion (Berg &
Ramesohl 2019). Die klassische, zentral gesteuerte Produktionshierarchie wird durch
dezentrale Selbstorganisation abgeldst. So sollen vernetzte Losungen fiir die Maschine-zu-
Maschine-Kommunikation entstehen, die mithilfe von Sensoren und Aktoren Prozesse der
physikalischen Welt erkennen, sie mit der virtuellen Softwarewelt verbinden und in Interaktion
mit Menschen interpretieren, bewachen und steuern.

Ziele und Einsatzbereiche

Ziel ist es, die Industrie auf diese Weise insgesamt effizienter zu machen. Die Produktion soll
flexibler und schneller an die Nachfrage und die Kundenwiinsche angepasst werden und
gleichzeitig den Bedarf an Rohstoffen und Energie senken. Die dabei eingesetzten Technologien
und Anwendungsmoglichkeiten sind dufderst vielfaltig, d. h. zu den technologischen Elementen
gehoren z. B. die Vernetzung von Sensoren und Aktoren, der Einsatz digitaler
Objektgedachtnisse, dezentrale Steuerung, dynamisch kooperierende Systeme und
Modularisierung sowie die Einfiihrung und Verwendung von Ortungs- und Lokalisierungs-
systemen, Zustandsiiberwachung, pradiktive Wartung, durchgédngige Datenintegration, virtuelle
Produktentwicklung und Cloud-Computing. Im Idealfall umfasst die "intelligente" Produktion
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alle Bereiche der Wertschopfungskette bzw. alle Lebensphasen eines Produktes, so dass diese
von der Konzeption iiber die Entwicklung, Fertigung, Nutzung und Wartung bis hin zum
Recycling reicht.

Umwelteffizienzpotenziale und von wem sie erwartet werden

Verschiedene Industrieverbande sehen in der Realisierung von Cyber Physical Systems in der
Produktion ein erhebliches Ressourceneffizienzpotenzial. Darin spiegelt sich das Interesse der
vertretenen Unternehmen wider, die Vorteile ihrer verfolgten Technologiestrategien
darzustellen. Fallanalysen lassen aber eher niedrige Ressourceneffizienzpotenziale vermuten.
Karl & Zitzmann (2018) schatzen, dass der Einsatz von virtuellen Simulationsmodellen parallel
zu physischen Prozessen und Maschinen das Potenzial hat, den Energie- und Rohstoffbedarf zu
senken und einen Produktivitdtszuwachs von 10 % zu erzielen. Die erhohte Prozesstransparenz
durch Datenerfassung und -aufbereitung kann zu jahrlichen Effizienzsteigerung von mindestens
3,3 % innerhalb der Industrie fiihren. Durch den Einsatz der additiven Fertigung kénnen Abfélle
in der Produktion vermieden werden. Die Produktion vor Ort reduziert aufderdem den
Ressourceneinsatz des Transports. Zunehmender Einsatz von RFID-Chips kénnte zu einer
beschleunigten Identifikation, kiirzeren Durchlaufzeiten und somit einer erhohten
Energieeffizienz beitragen (Karl & Zitzmann 2018). Fallstudien des VDI-ZRE (Schebek et al.
2017) zeigen ebenfalls, dass Unternehmen durch Praxisanwendungen!8 im Kontext von
Industrie 4.0 Ressourcen einsparen konnen. Genauer gesagt werden die
Ressourceneinsparpotenziale (durch Verringerung des Stromverbrauchs und des
Materialeinsatzes, Vermeidung oder Verminderung von Abféllen, Einsparung von Transporten,
Reduzierung fehlerhafter Teile und damit Ausschuss und Einsparung von Lagerraum) auf bis zu
25 % (von den Unternehmen) geschatzt, teilweise dariiber. Allerdings ergibt sich aus
szenariobasierten Okobilanzierungen, die das VDI-ZRE beispielhaft fiir zwei Anwendungen
durchgerechnet hat, ein deutlich differenziertes Bild als es die Schatzungen vermitteln. So weist
die Praxisanwendung ,Druckluft-Leckage-App“1? eine positive Bilanz hinsichtlich des CO,-
Aufwands und der CO,e-Einsparung auf, wiahrend die Praxisanwendung ,Data on a Stick“20 eher
negativ ausfallt (Schebek et al. 2017). Dies zeigt deutlich, dass eine spezifische Betrachtung
hinsichtlich Einsparungen und Aufwianden notwendig ist.

Mogliche Rebound-Effekte

Studien zeigen, dass die Modernisierung von Produktionsprozessen gemaf Industrie 4.0 zwar
zu Effizienzgewinnen fithren diirfte, in vielen Fallen jedoch keine signifikante Reduzierung des
Material- und Energieverbrauchs nachgewiesen werden kann (Fritzsche et al. 2018).

Wirkmechanismen

In Bezug auf Industrie 4.0 konnen Rebound-Effekte auftreten, wenn Unternehmen aufgrund der
Effizienzgewinne mehr produzieren oder wenn neue Anwendungen von Technologien zu
zusatzlichem Ressourcenverbrauch fiihren. Die Wirkmechanismen liegen ,in einer absoluten
Steigerung der Produktion, einer Tendenz, sich im Laufe der Zeit ausschlief3lich auf die

18 Zu folgenden Praxisanwendungen gehoren Optimierte Geschaftsprozesse, Druckluft- Leckage-App, One Piece Flow, Warehouse
Management System, Data on a Stick, Virtuelle Produktsimulation, Business Warehouse System, Virtuelle Produktfertigung im
Prototypenbau, Cloud- basierte Fertigung, FoamCreator.

19 Die "Druckluft-Leckage-App" ist eine Anwendung die entwickelt wurde, um Lecks in industriellen Druckluftsystemen schnell zu
erkennen und um Energieverlusten zu beheben. Relevante Daten zur Leckgrofie, zu Energie- und Kostenverluste,
Reparaturvorschldge und erste Kostenschdtzungen werden an einen internen Server im Unternehmen libermittelt und verwaltet.

20 Um eine papierlose Fertigung zu erreichen, wurden Datentrager in den Produktionsprozess integriert, auf denen alle
Herstellungsschritte aufgezeichnet werden. Diese Datentrager begleiten jedes Produkt, erfassen alle produktspezifischen
Informationen und speichern sie zentral im unternehmenseigenen MES-System. Vor der Implementierung dieser Losung wurden
Produktions- und Produktdaten manuell auf Reinraumpapier festgehalten.
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Prozesseffizienz zu konzentrieren, und einem Versaumnis, das Potenzial der Digitalisierung im
Umweltmanagement von Unternehmen auszuschopfen“ (Beier et al. 2020). Wenn Produkte
durch Digitalisierung effizienter und damit preisglinstiger hergestellt werden kdnnen, ist mit
Rebound-Effekten zu rechnen (Schebek et al. 2017). Die Plattform Industrie 4.0 konstatiert, dass
»neben der digitalen Infrastruktur positive Umweltaspekte von nachhaltigen Geschaftsmodellen
vor allem durch eine vermehrte Nutzung aufgehoben” werden (Plattform Industrie 4.0 2021, S.
8).

Die Wirkmechanismen entsprechen denen des , Preis-Rebounds". Aufgrund von
Effizienzgewinnen werden Produkte kostengiinstiger, was wahrscheinlich zu einer
Nachfragesteigerung fiihrt. Zusatzlich konnte die flexible Anpassung der Produktion an
Kundenwiinsche die Nachfrage nach individualisierten Produkten auslésen, was wiederum zu
einem Mehrkonsum fithren kdnnte. Aufierdem ware es moglich, dass die durch die durch
Individualisierung der Produktion die Vielfalt der Produkte zunimmt und dadurch das Recycling
der Produkte erschwert wird.

Ausmaf3 méglicher Rebound-Effekte

Berner et al. (2022) haben wachstumsinduzierte Rebound-Effekte fiir das deutsche
Verarbeitende Gewerbe untersucht. Er betragt 4,5-5,3 %. Angesichts der Vielfalt der
Anwendungen im Kontext von Industrie 4.0 und der fehlenden Empirie lasst sich das Ausmaf3
spezifischer Rebound-Effekte, die auf die Digitalisierung im Kontext von Industrie 4.0 -
Anwendungen zuriickzufiihren sind, aber nicht abschatzen. Da Wachstum oftmals mit
Digitalisierung in Unternehmen verbunden ist, wire zu vermuten, dass mogliche Rebound-
Effekte sich in dieser Grofdenordnung bewegen. Dabei ist zu betonen, dass die Eigenschaften der
Unternehmen und ihre Investitionsentscheidungen zu deutlich heterogenen Effekten fiihren, wie
Berner et al. (2022) in ihrer Analyse feststellen.

Einflussfaktoren: Faktoren, die mogliche Rebound-Effekte verstarken oder vermindern

Die genaue Auspragung von Rebound-Effekten in Bezug auf Industrie 4.0 hdngt von vielen
Faktoren ab, z. B. von der Branche, den spezifischen Technologien und den
Unternehmenspraktiken. Auch die Prozesseffizienz, Steigerung der Produktion,
Kosteneinsparungen, Preiseffekte und Preiselastizitit spielen dabei eine Rolle. Die Realisierung
von Potenzialen und die Vermeidung von Rebound-Effekten hdngen auch von einem
ganzheitlichen Management von Energie- und Ressourceneffizienz in Unternehmen (Wolff et al.
2023) und von der Schaffung addquater Anreize, Rahmenbedingungen und Verpflichtungen
seitens der Politik ab (Fritzsche et al. 2018).

Datenlage

Die Potenzialabschatzungen der Auswirkungen von Industrie 4.0 berticksichtigen keine
Rebound-Effekte. Wahrend es fiir die Abschitzung direkter und indirekter Umweltfolgen fiir
einzelne Anwendungen eine gewisse empirische Basis gibt (insbesondere Schebek et al. 2017),
stehen Aussagen iiber langfristige Effekte von Industrie 4.0 noch auf wenig gesichertem Boden.
Es werden bis dato nur Einzelaspekte beleuchtet, bisher aber keine umfassenden integrierenden
Okologischen Analysen des Zusammenhangs von Industrie 4.0 und Rebound-Effekten
durchgefiihrt.
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A.2.3 Additive Fertigung

Definition

Generative additive Fertigung, auch bekannt als 3D-Druckverfahren, ist eine
Fertigungstechnologie, bei der dreidimensionale Objekte schichtweise aufgebaut werden,
wahrend Baumaterialien entweder in fliissiger oder pulverformiger Form zum Einsatz kommen.
In Gegensatz dazu erfolgt die herkdmmliche Serienfertigung von Produkten iiblicherweise durch
konventionelle Fertigungsmethoden wie Giefden, Frasen oder Schmieden (Bierdel et al. 2019;
Fastermann 2016). Das 3D-Druckverfahren basiert auf CAD-Modellen (Computer-Aided Design).
Dabei handelt es sich um virtuelle Darstellungen und Modellierungen von dreidimensionalen
Objekten, die mithilfe digitaler Software erstellt werden. Diese Modelle enthalten detaillierte
Informationen iiber die geometrischen Parameter (Proportionen, Grofde, Struktur etc.) sowie
andere Eigenschaften des zu druckenden Objekts. CAD-Modelle dienen als Ausgangspunkt flir
den 3D-Druckprozess, indem sie dem Drucker die erforderlichen Anweisungen zur Erzeugung
des physischen Objekts liefern (Fastermann 2016).

Ziele und Einsatzbereiche

Das additive Fertigungsverfahren gilt als Schliisseltechnologie der Digitalisierung, insbesondere
im Kontext von Industrie 4.0. Es handelt sich um ein Herstellungsverfahren zur schnellen
Fertigung von Prototypen, Werkzeugen und zunehmend auch Endprodukten (Fastermann
2016). Derzeit steht der Einsatz von 3D-Druckverfahren kurz davor, kleine bis mittelgrofe
Serien zu produzieren. Zukiinftig wird dieser vermehrt von kleinen und mittleren Unternehmen
im produzierenden Gewerbe genutzt, insbesondere in Branchen wie Luft- und Raumfahrt,
Medizintechnik sowie fiir bionische Produktkonzepte (Bierdel et al. 2019).

Erwartete Umwelteffizienzpotenziale und von wem sie erwartet werden

Den additiven Fertigungsverfahren wird generell eine positive Okobilanz zugesprochen, da sie
es ermoglichen, Bauteile ,endkonturnah* herzustellen, was im Vergleich zu herkdmmlichen
Verfahren wie Drehen oder Frasen zu minimalem oder keinem Abfall fithrt. ,,So wird zum einen
nur dort Material eingesetzt, wo es im Bauteil auch tatsiachlich bendétigt wird. Zum anderen ist es
moglich, iiberschiissiges Material, wie es u. a. beim SLM-Verfahren2! im Pulverbett anfallt, relativ
einfach aufzubereiten und wiederzuverwenden.” (Witt et al. 2020, S.87). Ein weiteres Potenzial
der Additiven Fertigung liegt in dem (zumindest theoretisch) verringerten Energieaufwand
wahrend des Transports und Logistik der fertigen Produkte. Aufgrund der Moglichkeit zur
dezentralen Produktion mittels additiver Fertigungsverfahren kénnen entsprechende Bauteile
in unmittelbarer Ndhe des Einsatzortes produziert werden. Dariiber hinaus lassen sich wahrend
des Gebrauchs additiv gefertigter Bauteile Energieeinsparungen erzielen. So erleichtert die
ausgepragte geometrische Freiheit bei additiven Fertigungsverfahren die Konstruktion von
Bauteilen. Zusatzlich fiihrt die vorwiegend einheitliche Materialzusammensetzung additiv
gefertigter Bauteile zu einer effektiveren Recyclingphase. Ebenso kann die Substitution von
Einzelteilen durch ein einziges additiv gefertigtes Bauteil die Wiederverwertung am Ende der
Lebensdauer erleichtern. Weiterhin bieten additive Technologien die Moglichkeit zur Reparatur
von Komponenten, was Einsparungen ermoglicht, da Bauteile nicht vollstiandig ersetzt werden
miissen, sondern nur erneuert werden (Witt et al. 2020). Der 3D-Druck fiir den Eigengebrauch
konnte kiinftig die Moglichkeit bieten, Reparaturen zu Hause zur erleichtern, indem schnell und
einfach Ersatzteile hergestellt werden kdnnen, die im Handel nur selten oder gar nicht erhéltlich
sind, und so die Lebensdauer der Produkte verldngern (Keppner et al. 2018). Laut des Instituts

21 Das LBM-Verfahren steht fiir Laser Beam Melting (Laserstrahlschmelzen). Bei diesem Verfahren wird ein Laserstrahl verwendet,
um schichtweise Metallpulver zu schmelzen und dadurch dreidimensionale Bauteile zu erzeugen.
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fiir 6kologische Wirtschaftsforschung erscheinen additive Verfahren ,durchaus als vorteilhaft,
da sie beispielsweise als sehr materialeffizient gelten: so wird dem generativen
Produktionsprozess erstens zugeschrieben, quasi keinen Abfall zu generieren, da nur das
tatsachlich benotigte Rohmaterial verarbeitet wird. Zweitens koénnen in dreidimensionalen
Produktionsprozessen besonders komplexe Leichtbaustrukturen realisiert werden, die sich im
Lebenszyklus entsprechender Bauteile positiv auswirken. Drittens sollen energetische
Mehraufwénde beispielsweise durch den Bedarf zusatzlicher Werkzeugmaschinen oder den
Transport zwischen verschiedenen Produktionsschritten im Fall generativer Fertigung
weitestgehend ausgeschlossen werden. [Viertens kann] in dezentralisierten
Wertschopfungssystemen dariiber hinaus der Aufwand fiir Transport und Logistik deutlich
gemindert werden [...]“ (Petschow et al. 2014, S.26-27). Betont wird aber auch, dass es sich
hierbei um eine verkiirzte Darstellung handelt und dass potenzielle 6kologische Risken ebenfalls
berticksichtigt werden sollten (Petschow et al. 2014).

Mogliche Rebound-Effekte

Wirkmechanismen

In einer Okobilanzierung von Bierdel et al. (2019) wird der Energie- und Ressourcenverbrauch
von additiven LBM-Fertigungsverfahren (Al-Si10Mg und Scalmalloy??) im Vergleich zu einem
konventionellen Fertigungsverfahren in der industriellen Produktion von Dampfergabel fiir Pkw
verglichen. Die konventionelle Fertigung erfordert einen deutlich geringeren Energieaufwand
(250 MJ-eq./FE) im Vergleich zu den additiven Verfahren (1.080 M]J-eq./FE fiir Al-Si10Mg und
2.230 MJ-eq./FE fiir Scalmalloy). Auch der Rohstoffbedarf ist bei der konventionellen Fertigung
geringer (20 kg/FE gegeniiber 70 bzw. 125 kg/FE) sowie der der Wasserverbrauch (22 m3/FE
gegeniiber 69 bzw. 145 m3/FE) und die CO,-Emissionen (19 kg CO,e/FE gegeniiber 60 bzw. 160
kg CO,e/FE). Insgesamt lasst sich feststellen, dass die additive Fertigung im Vergleich zur
konventionellen Art iiber alle umweltbezogenen Kategorien hinweg signifikant starkere
Auswirkungen hat. Dies lasst sich insbesondere ,,auf den hohen elektrischen Grundverbrauch
der LBM-Anlage zuriickfiihren und deutet auf eine Anlagentechnik mit Optimierungspotenzial
hinsichtlich der Energieeffizienz hin“ (Bierdel et al. 2019, S.16). Aufgrund des héheren
Energieaufwands konnten materielle Rebound-Effekte auftreten.

Eine weitere Okobilanzierung zeigt, dass Umweltbelastungen durch die Art des
Druckverfahrens, die verwendeten Materialien sowie die Art der Nutzung des 3D-Drucks
verursacht werden konnen. Die Druckdauer sowie die Haufigkeit bzw. die Intervalle der
Nutzung kénnten sich auf den Energieverbrauch auswirken. Ein Drucker, der selten verwendet
wird oder lange Leerlaufzeiten zwischen den Druckauftragen hat, verbraucht aufgrund des
wiederholten Aufheizens erheblich mehr Energie. Wenn der 3D-Drucker nicht kontinuierlich in
Betrieb ist und nicht maximal ausgelastet ist, kdnnte sich der Energieverbrauch pro Produkt um
das Zehnfache erhohenieei23, Betont wird ebenfalls, dass 3D-Druckverfahren unter bestimmten
Bedingungen einen geringeren Energieverbrauch aufweisen kénnen als andere
Herstellungsverfahren (Keppner et al. 2018). Allerdings bewertet Petschow et al. (2014) den
bisherigen Energieaufwand zur Herstellung 3D-gefertigter Produkte allgemein als hoch. ,, Zwar
ist dieser Vergleich gegentiber herkommlichen Verfahren nicht ganz gerecht, da die spezifischen
Potenziale der Produktgestaltung (Leichtbau, Modularitat usw.) dabei unberticksichtigt bleiben,

22 Scalmalloy und Al-Si10Mg sind spezifische Legierungen, die in der additiven Fertigung verwendet werden.

23 Die Differenz in Energieverbrauch variiert jedoch betrachtlich je nach dem angewandten Verfahren. Beispielsweise zeigt sich
beim Fused Deposition Modeling, als extrusionsbasiertes Verfahren, kaum ein Unterschied im Energieverbrauch, ob das Druckgerat
vollstdndig ausgelastet ist oder nur ein einzelnes Produkt hergestellt wird. Im Gegensatz dazu verbraucht das Laser-Sintern-
Verfahren (pulverbasiert) unter Vollauslastung 98 % weniger Energie pro gedrucktem Produkt. Dies liegt vor allem an den hohen
Energieanforderungen fiir das Aufwiarmen und Abkiihlen des Pulvermaterials (Keppner et al. 2018)
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jedoch erscheinen abgesehen davon vor allem die haufig verwendeten Lasertechnologien bisher
energetisch besonders ineffizient” (S.28). Trotzdem zeigt sich eine allgemeine Beurteilung des
Energieaufwands verschiedener Verfahren als schwierig, da die Nachhaltigkeit dieser Verfahren
von verschiedenen Faktoren abhangt, darunter die Produktart und -anzahl (Keppner et al.
2018).

Aufierdem ist der aktuelle Materialeinsatz noch hauptsachlich auf Kunststoffe und Metalle
beschréankt, was das Risiko birgt, dass Ressourceneinsparungen durch diese begrenzte Auswahl
und den verstarkten Einsatz bestimmter Rohstoffe beeintrachtigt werden. Die Entsorgung
solcher Produkte wiirde zusatzliche Herausforderungen im Recycling mit sich ziehen,
insbesondere bei komplexeren 3D-Produkten, die aus verschiedenen Materialien bestehen
(Stahl 2013; Faludi et al. 2015). ,,Beziiglich der Rohstoffeffizienz wird das Argument der
abfallfreien Produktion teilweise relativiert werden, denn auch beim 3D-Druck entstehen
Abfélle wiahrend der Produktion, unter anderem durch Stiitzstrukturen, Fehldrucke und die
Degradation von Material. [...] Bisher fehlen aufRerdem Standardisierungen fiir Design und Best
Practice-Vorgaben - aus dem CAD-Modell kdnnen so Objekte entstehen, die sich beziiglich ihrer
Oberflache und Lagetoleranz unterscheiden. Grund hierfiir sind die unterschiedlichen
verwendeten Druckverfahren, Materialien und die Positionierung des Modells. Dadurch kénnen
mehrere Versuche notwendig werden, bis das Objekt den Anforderungen entspricht, so dass
Fehldrucke anfallen. In Zukunft kann auch das Hinzufiigen von Elektronik und Schaltkreisen
wahrend des Druckprozesses den Prozess verkomplizieren und zusatzliche Fehldrucke
auslosen” (Keppner et al. 2018, S.24). ,,0bwohl generative Verfahren idealtypisch nur das
Material verbrauchen, das tatsachlich zur Herstellung eines Produkts notwendig ist, fallen in
vielen Anwendungen aktuell noch Abfalle durch nachtréagliches Bearbeiten oder die begrenzte
Wiederverwendbarkeit des nicht genutzten Rohmaterials an“ (Petschow et al. 2014, S.28).

Es wird vermutet, dass Kosteneinsparungen durch Reduktion von Lagerkosten und Stehzeiten in
Fertigungsprozessen, geringeren Materialeinsatz und Gewichtsseinparungen (Seebauer et al.
2018) zu Preissenkungen fiihren konnten, welche wiederum eine steigende Nachfrage zur Folge
haben kénnten. Allerdings diirfte es die Kosteneinsparungen nur fiir Einzelprodukte oder
eventuell Kleinserien geben (Preis-Rebound).

Des Weiteren konnte die Bereitstellung von personalisierten 3D-Druckern im privaten Bereich
neue Bediirfnisse schaffen, die zuvor so nicht existierten (Petshow et al. 2014). Bislang
beschrankt sich der private Einsatz von 3D-Druck vor allem auf bestimmte Anwendungen wie
beispielsweise Dekoration. Eine Bestatigung hierfiir liefert auch ein Blick in die Plattform
Thingiverse, auf der Nutzer*innen ihre eigenen erstellten 3D-Designs zum Austausch zur
Verfiigung stellen kénnen. Obwohl dort auch Designs fiir Ersatzteile geteilt werden, liegt der
Schwerpunkt hauptsachlich auf Kunst-, Mode-, Gadgets- und Hobby-Designs (Keppner et al.
2018). Es kann ebenfalls damit gerechnet werden, dass die Nutzungszeit von Produkten
verkiirzt wird, wenn Verbraucher*innen problemlos immer wieder neue Varianten selbst
herstellen konnen. Dies konnte in der Folge zu einem erhohten Verbrauch von Materialien
fiihren, anstelle einer Ressourcenschonung (Stahl 2013). Es konnten Komfort-Rebound-Effekte
auftreten, da die relativ einfache Herstellung von Produkten durch 3D-Druck zu einer
Mehrproduktion fiihren konnte (Petschow et al. 2014; Stahl 2013). Mit der zunehmenden
Verbreitung des 3D-Drucks konnte es ebenfalls zu einer deutlichen Zunahme von sogenannten
nonsense-Objekten fiihren, die keinen wirklichen Mehrwert fiir Nutzer*innen bzw.
Verbraucher*innen bieten (Keppner et al. 2018). Wenn aufgrund unzureichender technischer
Kenntnisse fehlerhafte Objekte (sogenannte "crappy objects") ausgedruckt werden oder Objekte
kontinuierlich angepasst und verbessert werden, konnte unnétiger Abfall produziert werden
(Keppner et al. 2018).
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Ausmafs eines mégliches Rebound-Effektes: Wie grofs ist der Rebound-Effekt

Es liegen keine Studien vor, welche mégliche Rebound-Effekte von 3D-Druck verfahren
quantifizieren.

Einflussfaktoren: Faktoren, die mogliche Rebound-Effekte verstarken oder vermindern

Das Potenzial der Technologie zur Belastung oder Entlastung hdngt von verschiedenen Faktoren
ab, darunter das Druckverfahren, die verwendeten Materialien sowie das spezifische
Anwendungsfeld oder das gedruckte Objekt im Vergleich zu anderen Produktionsverfahren.
Zusatzliche Faktoren wirken sich auf den Energieverbrauch beim 3D-Druck aus, darunter die
Druckdauer, die Haufigkeit bzw. die Intervalle der Nutzung sowie Gesamtauslastung (Keppner et
al. 2018; Witt et al. 2020). Dazu zdhlen auch der Grad der rdumlichen Dezentralisierung, die
Wabhl der Ausgangsmaterialien sowie deren Einbettung in die Wertschopfungskette (Petschow
etal. 2014).

Datenlage

Die mangelnde quantitative Erforschung der Umwelteffekte additives Fertigungsverfahren fiihrt
dazu, dass die qualitativen Erkenntnisse grofdtenteils auf Vermutungen und Einschitzungen
basieren. Bislang wurden nur vereinzelt systematische Daten zu den Umweltwirkungen erhoben
worden. Die geringe Anzahl an quantitativen Untersuchungen sowie deutliche Unterschiede in
den Fragestellungen, Forschungsdesigns, Auswahl des Druckverfahrens sowie
Nutzungskontexte, in denen sich entsprechende Gerate einbetten, erschweren die Durchfithrung
eines direkten Vergleichs (Petschow et al. 2014). Es wurden Okobilanzierungen durchgefiihrt
(Petschow et al. 2014; Faludi et al. 2015; Keppner et al. 2018; Steiner 2018; Bierdel et al. 2019),
dennoch besteht weiterhin der Bedarf, den tatsachlichen Energie- und Materialverbrauch zu
erforschen, der mit der Herstellung und Nutzung eines additiv gefertigten Bauteils iiber seinen
gesamten Lebenszyklus einhergeht. Bislang gibt es noch Unklarheiten und keine eindeutigen
Schlussfolgerungen dartiiber, ob die additive Fertigung tatsachlich so ressourcenschonend ist,
wie haufig behauptet wird (Witt et al. 2020). So besteht weiterhin Unsicherheiten und
Interpretationsspielraum hinsichtlich der 6kologischen Bewertungen des 3D-Druckprozesses
(Steiner 2018).

A.2.4 Digitaler Produktpass

Definition

Der Digitale Produktpass (DPP) ist,eine strukturierte Sammlung produktbezogener
Informationen mit vorab definiertem Umfang, die auf elektronischem Wege iiber einen digitalen
Datentrager zuganglich sind” (Piétron et al. 2023, S.12). Er umfasst Daten aus dem gesamten
Produktlebenszyklus (einschliefRlich Rohstoffbeschaffung, Zusammensetzung, Verarbeitung,
Design, Nutzung, Demontage, Reparatur und Entsorgung am Ende der Lebensdauer) (Go6tz et al.
2021).

Ziele und Einsatzbereiche

Sowohl auf europaischer als auch auf nationaler Ebene wird das Konzept des Digitalen
Produktpass als wegweisendes und zentrales Instrument fiir den Datenaustausch in der
Kreislaufwirtschaft betrachtet. Erstmals wurde ein solcher DPP im EU Green Deal von 2019 als
Instrument genannt und in der geplanten EU-Okodesign-Verordnung von 2022 niher
konkretisiert. Zum jetzigen Zeitpunkt zeichnet es sich ab, dass die EU-Okodesign-Verordnung
nach Abschluss der aktuellen Verhandlungen zwischen der Europaischen Kommission, dem
Europaischen Parlament und dem Europaischen Rat bis zum Jahr 2024 in Kraft treten wird.
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Frithestens ab den Jahren 2026 oder 2027 werden voraussichtlich die ersten delegierten
Rechtsakte fiir spezifische Produktgruppen zur Verfiigung stehen (Neligan et al. 2023). Laut dem
Green Deal sollen bis zum Jahr 2030 alle ressourcenintensiven Produkte mit einem Digitalen
Produktpass ausgestattet sein (Alt et al. 2023). Aktuell bedarf es jedoch noch einer klaren
Ausgestaltung des Passes, wobei die Berticksichtigung von Informationstransparenz als Ziel von
entscheidender Bedeutung ist (Lell et al. 2020). Der Produktpass soll eine kontinuierliche
Bereitstellung von Informationen zum Produkt und seiner Umweltwirkungen entlang des
gesamten Lebenszyklus ermoglichen, und zwar iiber Unternehmensgrenzen hinweg (Ramesohl
et al. 2022). Infolgedessen soll er darauf ausgerichtet sein, ,,allen relevanten Akteursgruppen
[zu] dienen, von Unternehmen zur Erleichterung von Berichtspflichten, iiber Verbraucher*innen
fiir nachhaltige Konsumentscheidungen bis hin zu Reparaturbetrieben und Unternehmen der
Recyclingwirtschaft” (Gotz et al. 2021, S.19).

Erwartete Umwelteffizienzpotenziale und von wem sie erwartet werden

Eine Studie, durchgefiihrt von acatech in Zusammenarbeit mit Circular Economy Initiative
Deutschland und SYSTEMIQ, hat konkrete Handlungsempfehlungen fiir den Aufbau einer
Kreislaufwirtschaft in Deutschland erarbeitet. Diese umfassen u. a. die Einfithrung neuer
zirkuldre Geschaftsmodelle, Standardisierung in verschiedenen Produktsystemen sowie die
Verbesserung der Transparenz entlang der Lieferketten. Besonderes betont wird die Bedeutung
eines sicheren und vertrauenswiirdigen Datenaustausch wahrend der Prozesse sowie in diesem
Zusammenhang die Rolle Digitaler Produktpésse als zentraler Treiber fir die Transformation
und Umsetzbarkeit (Kadner et al. 2021). Laut dem Bund fiir Umwelt und Naturschutz
Deutschland (BUND) kann der Digitale Produktpass , bei einer transparenten und
zielgerichteten Ausgestaltung einen wichtigen Beitrag zu einer sozial-6kologische
Ressourcenwende sowie zu Kreislaufwirtschaft, Klima- und Verbraucherschutz leisten”
(Korduan et al. 2023, S.3). Auch Germanwatch e.V. sieht die Bedeutung des Digitalen
Produktpasses als Instrument, um ,,den Weg zu einer griineren, kreislauforientierten und sozial
gerechten Wirtschaft zu ebnen’ (Denter et al. 2023, S.1). Indem er relevante Informationen fiir
Reparatur-, Wiederaufbereitungs- oder Recyclingbetriebe bereitstellt, tragt er dazu bei, dass
Produkte und ihre Bestandteile mdglichst lange im Kreislauf bleiben. Dadurch kann er einen
Beitrag zur Verldngerung von Produktlebenszyklen leisten und somit den Ressourcenverbrauch
reduzieren. Dariiber hinaus konnte er durch die Bereitstellung einer Informationsbasis zur
Optimierung der Material- und Energieeffizienz beitragen. Er ermoglicht zudem
Verbraucher*innen den Zugang zu wichtigen Produktinformationen wie CO,-Fufdabdruck,
Reparierbarkeit und Haltbarkeit, um sie bei ihren Kaufentscheidungen zu unterstiitzen. Auf der
Verwaltungs- und Kontrollebene unterstiitzt er bei der Einhaltung und Uberwachung von
Sorgfaltspflichten entlang der Wertschopfungskette und hilft dabei, Greenwashing aufzudecken
bzw. zu verhindern, wahrend er gleichzeitig den blirokratischen Aufwand fiir Unternehmen
verringert. Die Realisierung dieses Potenzials hdngt maf3geblich von der Gestaltung der
Produktpasse ab (Denter et al. 2023).

Mogliche Rebound-Effekte

Wirkmechanismen

,Die kiinftige Transparenz durch den digitalen Produktpass ermdglicht einen faireren
Wettbewerb am ,,Nachhaltigkeitsmarkt®. Die Verfiigbarkeit von umfassenden Informationen
wird dazu beitragen kénnen, das Vertrauen von Verbrauchenden in produktbezogene
Nachhaltigkeitsaussagen zu stiarken und bei entsprechender Nachfrage nachhaltigen
Wirtschaftsakteuren Wettbewerbsvorteile und eine grofiere Marktmacht zu verleihen” (Beitz et
al. 2023, S.2). Gleichzeitig konnte diese Transparenz und Riickverfolgbarkeit materielle
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Rebound-Effekte verursachen und den Konsum steigern, da Verbraucher mehr Produkte kaufen,
weil diese als nachhaltig wahrgenommen werden (Ellsworth-Krebs et al. 2022).

Derzeit gibt es noch eine unzureichende Datenlage beziiglich des Energie- und
Ressourcenverbrauchs des DPP-Systems, also der digitalen Infrastruktur hinter dem DPP. Die
Aktivitaten der Datenspeicherung, -verarbeitung und -libertragung sind mit eigenen
okologischen Fufdabdriicken verbunden, die durch den Bedarf an digitaler Infrastruktur (wie
Datentragern, Rechenzentren und Telekommunikationsnetzen) sowie notwendigen Geraten
(wie Datenlesegerdten) entstehen. In diesem Zusammenhang kénnten materielle Rebound-
Effekte entstehen. Um eine realistische Bewertung des Klima- und Umweltnutzens des Digitalen
Produktpasses zu ermoglichen, sind umfassende Vorstudien erforderlich. Insbesondere sollte
erforscht werden, ob ,,sein tatsichliches Potenzial zur Forderung der Kreislaufwirtschaft und
zur Verringerung des Ressourcenverbrauchs grofier ist als der eigene Energie- und
Ressourcenbedarf des DPP-Systems selbst” (Denter et al. 2028, S.8). Ebenfalls wichtig ist die
Bestimmung der geeigneten Art von Datentrdgern unter Berticksichtigung ihrer
Ressourcenintensitit (Denter et al. 2023).

Eine Betrachtung der digitalen Infrastruktur zeigt sowohl technische als auch dkologische
Herausforderungen bei der Datenbereitstellung und -verfiigbarkeit. Insbesondere der Betrieb
von Computern zur dezentralen Speicherung, Verarbeitung und Abrufung von grofien
produktbezogenen Datenmengen kénnte einen hohen Energie- und Ressourcenverbrauch nach
sich ziehen (von Geibler & Gnanko 2022; Piétron et al. 2023). Um eine minimale Datenmenge zu
gewdhrleisten, konnten grofde Dateien wie Reparaturanleitungen und Bilder nicht direkt auf
dem Pass gespeichert, sondern durch Links verkniipft werden (Korduan et al. 2023). Die
flachendeckende Einflihrung einer Digitalen Produktakte und die damit einhergehende
horizontale Vernetzung zahlreicher Unternehmen werden in Zukunft weitere
Herausforderungen mit sich bringen. ,,Ein grofder Teil produktspezifischer Daten sollte zukiinftig
nicht x-fach bei allen im zirkuldren Wertschopfungsnetzwerk beteiligten Unternehmen multipel,
sondern [...] redundanzfrei vorgehalten werden (Schuh et al. 2023, S.184). Ebenso kann der
Einsatz von NFC- oder RFID-Chips zur Identifizierung von Produkten den Bedarf an Metallen wie
Silizium oder Gold erheblich erhdhen, wenn sie in grofem Umfang eingesetzt werden (Piétron et
al. 2023). Angesichts dieses Zielkonfliktes zwischen digitalem Datenaustausch und
Nachhaltigkeit muss gepriift werden, ob der Mehrwert durch die verbesserte Verfiigbarkeit von
Produktdaten sowie die Riickfithrung und Recyclingfahigkeit von Materialien die 6kologischen
Kosten tibersteigt. Bei diesen Produktdaten ist im Vergleich zu Social-Media- oder Streaming-
Plattformen grundsétzlich mit geringeren Datenmengen zu rechnen, doch eine systemische
Bewertung steht noch aus (Piétron et al. 2023).

Ausmafs eines mégliches Rebound-Effektes: Wie grofs ist der Rebound-Effekt

Es gibt keine vorhandenen Studien, die die Grofie des Rebounds-Effekte des Digitalen
Produktpass empirisch untersucht haben.

Einflussfaktoren: Faktoren, die mogliche Rebound-Effekte verstarken oder vermindern

Das Ausmaf3 des Rebound-Effektes hangt u. a. von den technologischen Voraussetzungen ab.
Dazu gehort die inhaltliche Ausgestaltung des Passes und der dafiir benétigten Datenmenge.
Grofde Dateien wie Reparaturanleitungen und Bilder konnten durch Links statt direkter
Speicherung auf dem Pass bereitgestellt werden (Korduan et al. 2023). Weitere Faktoren sind
der Einsatz von speziellen Chips, die jahrlich umgetauscht werden miissen (Ramesohl et al.
2022; Schuh et al. 2023; Piétron et al. 2023), sowie das Kaufverhalten von Verbraucher*innen
(Beitz et al. 2023; Ellsworth-Krebs et al. 2022).
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Datenlage

Die digitale Kreislaufwirtschaft setzt grof3e Hoffnungen und Erwartungen in Digitale
Produktpasse. Jedoch zeigt eine zuletzt erschiene Metastudie (Stede et al. 2024), dass bisher nur
begrenzte Studien existieren, die sich mit diesem Konzept auseinandersetzen und die
Auswirkungen in der Praxis empirisch belegen kénnen. Ebenso weist Gotz et al. (2021) auf die
Forschungsliicke hin und hebt die Bedeutung zukiinftiger Folgeabschitzungen, Pilotprojekte
und Reallaborsatze mit direkt anschliefdender Implementierungsphase hervor. Derzeit liegt der
Schwerpunkt auf dem konzeptionellen Design und der méglichen Regulierung des Systems,
sowie auf der Dateninfrastruktur und der potenziellen Integration mit anderen dhnlichen
Systemen in Entwicklung (Gotz et al. 2022).

A.2.5 Home-Office

Definition

Home-Office, auch Telearbeit oder Mobiles Arbeiten genannt, beschreibt eine Arbeitsform, bei
der Arbeitnehmer ihre beruflichen Tatigkeiten ganz oder teilweise auf3erhalb der eigentlichen
Bilirordume oder Betriebsstatten ausiiben, entweder an einem eingerichteten Arbeitsplatz im
Privatbereich oder an einem anderen entfernten Ort. Zur technischen und digitalen Ausstattung
fiir ein Home-Office gehdren Computer/Laptop mit einer stabilen Internetverbindung,
zusatzliche Bildschirme, Peripheriegerate (Tastatur, Maus, Drucker und Scanner), Headset,
Lautsprecher, Webcam sowie Software und Apps (Videokonferenz-Tools, Cloud-
Speicherlésungen, Instant Messaging und Chat-Apps, etc.).

Ziele und Einsatzbereiche

Bereits vor dem Ausbruch der COVID-19-Pandemie arbeiteten einige Berufstitige von zu Hause
aus, jedoch erst durch die Lockdowns in den Jahren 2020 und 2021 wurde das Arbeiten im
Home-Office in vielen Branchen zur neuen Normalitat (Alipour et al. 2020). ,,Durch die plétzlich
einsetzende Pandemie mussten dann Industrie, Verwaltung und Dienstleistungssektor
gleichsam tber Nacht an technischen, rechtlichen und organisatorischen Lésungen arbeiten, um
iiber alle Branchen und Hierarchiestufen hinweg die Arbeitsprozesse in Gang zu halten. Dies
betraf damals die Mehrzahl der Beschaftigten. Im Mai 2020 wurde dementsprechend mit knapp
40 % der Befragten der hochste Wert an orts- und zeitflexibler Arbeit gemessen. Als die
Restriktionen langsam gelockert wurden und sich die Interessenlage der Arbeitnehmerschaft
etwas besser strukturieren konnte, blieb der Anteil weiter hoch, im September 2022 waren es
immer noch 35 % der Befragten. Im November sind es noch ein Viertel aller Beschiftigen, die in
Deutschland orts- und zeitflexibel arbeiten. Im November 2023 werden durchschnittlich 2,44
Tage nicht mehr im Biiro verbracht. Knapp 65 % der Befragten gehen im Ubrigen davon aus,
dass sie auch in Zukunft orts- und zeitflexibel arbeiten werden. Die Mehrheit praferiert
tatsachlich auch zwei bis drei Tage in der Woche. Rund 14 % der Befragten sind an allen fiinf
Werktagen im Homeoffice” (Follmer et al. 2024, S.21). Die Pandemie hat den Wandel der
Arbeitswelt sowie die Verbreitung der Telearbeit beschleunigt und gleichzeitig das Potenzial des
Home-Office hervorgehoben. Es wurden Erfahrungswerte gesammelt, sowohl betriebliche als
auch gesellschaftliche Widerstande verringert und Investitionen in digitale Infrastrukturen
verstarkt (Alipour et al. 2020).

132



TEXTE Rebound-Effekte durch digitale Leistungen und Produkte — Abschlussbericht

Erwartete Umwelteffizienzpotenziale und von wem sie erwartet werden

Seitens der Politik erkennt die Nationale Plattform Zukunft der Mobilitat (NPM 2019)24 die
Bedeutung der CO,-Einsparung durch die Vermeidung von Verkehr, und sieht in der
Digitalisierung eine Moglichkeit, die Haufigkeit der Wege zu minimieren. In diesem Kontext
erwartet sie fiir das Jahr 2030 ein Minderungspotenzial von 0,6 bis 1,3 Mt CO,e durch
Ausweitung der Home-Office-Nutzung. Auch seitens der Wissenschaft werden die
Einsparpotenziale und direkten Auswirkungen durch verringerten berufsbedingten Verkehr
quantifiziert. 25> kommt ebenfalls zu der Schlussfolgerung, dass Home-Office einen Beitrag zur
Reduzierung von CO; leisten kann. Wenn 25 % der Erwerbstatigen ein bzw. zwei Tage pro
Woche im Home-Office arbeiten, konnten jahrlich 10,9 bzw. 20,9 Milliarden Personenkilometer
und gleichzeitig 1,6 bzw. 3,2 Mt CO,e eingespart werden. Durch ein- bzw. zweitigiges Arbeiten
im Home-Office fiir 40 % der Erwerbstatigen konnte jahrlich eine Reduzierung von 18,4 bis 35,9
Milliarden Personenkilometer sowie Emissionseinsparungen von 2,8 bis 5,4 Mt CO,e erzielt
werden. Weitere szenariobasierte Berechnungen vom Borderstep Institut (Schramm 2022;
Clausen & Schramm 2021) stellen ebenfalls Einsparpotenziale in dhnlicher Hohe fest. Die
Metastudie von Hook et al. (2020) verglich eine Reihe von Untersuchungen zu den THG- und
Energieeffekten von Home-Office. Sie zeigt, dass durch Home-Office THG-Emissionen verringert
werden kann, indem Pendelverkehr, Staus und der Energieverbrauch fiir Heizung, Kithlung und
Beleuchtung von Biiroflichen reduziert werden. Studien zum Einfluss von Home-Office auf die
zurlickgelegten Fahrzeugkilometer zeigen eine Bandbreite von -20 % bis +3,9 %. Studien zu
Personenkilometer ergaben hingegen Reduktionen zwischen 11,9 % und 19 %. Studien zu
Pendelwegen errechneten wochentliche Reduktionen von 2,3 % bis 30 %. Studien zum
Energieverbrauch stellten Einsparungen zwischen 0,01 % und 14 % fest, wahrend Studien zu
THG-Emissionen Reduktionen zwischen 0,1 % und 80 % ergaben.

Mogliche Rebound-Effekte

Ebenso schitzte das Institut fiir Energie- und Umweltforschung (Lambrecht et al. 2021)
kurzfristige und langfristige CO,-Minderungspotenziale fiir verschiedene Home-Office-
Zukunftszenarienzé. Dabei wurden auch mogliche Rebound-Effekte und Zusatzemissionen
berticksichtigt, wodurch die Einsparpotenziale geringer ausfallen. Als Zusatzemission zahlen
hierbei langere Arbeitswege durch Umzug sowie Zusatzwege von Aktivitdten, die normalerweise
wahrend des Arbeitswegs kombiniert waren. Ergebnisse zeigen, dass kurzfristig der Anteil von
Nutzer*innen von 13 % auf 20 % bzw. auf 40 % steigen konnte. Dies wiirde zu Reduktionen der
Arbeitswege von 4,6 % bzw. um 13,9 % fithren und Einsparungen von 1,9 bzw. 5,8 Mt CO,e
ermoglichen. Fiir den langfristigen Ausblick bis zum Jahr 2030 wird mit einer Steigerung des
Nutzeranteils von 13 % auf 40 % bzw. 55 % gerechnet. Hierdurch kénnten die Transportleistung
auf den Arbeitswegen um 13,9 % bzw. 21 % gesenkt sowie die THG-Emissionen um 4,7 bzw. 7,1
Mt COze pro Jahr vermindert werden. Durch die Einbeziehung von Emissionen, die
ausschliefdlich durch zusatzliche Wege fiir Aktivitaten wie Einkaufen, Bring- und Holdienste,
Freizeit entstehen, verringert sich das THG-Minderungspotenzial um 0,6 Mt COe (bei 40 %
Home-Office) bzw. um 0,9 Mt COe (bei 55 % Home-Office). Dadurch wiirden die Emissionen

24 Es wird angenommen, dass 18 % der 3,4 Millionen Erwerbstatigen ein bis zwei Tage pro Woche im Home-Office arbeiten. Die
Pendeldistanz (Hin- und Riickweg) betrdgt 33,7 km pro Tag und die Pkw-Nutzung liegt bei 100 %.

25 Es werden zwei Szenarien entwickelt, in denen 25 % bzw. 40 % Erwerbstétigen ein bzw. zwei Tage pro Woche im Home-Office
arbeiten. Es wurde jeweils ein Verkehrsmittelmix und eine Pendeldistanz (Hin- und Riickweg) von 32 km pro Tag angenommen.

26 Bei der Analyse der kurzfristigen Minderungspotenziale sind im konservativen Szenario 20 % und im optimistischen Szenario 40
% der Erwerbstatigen im Home-Office. In beiden Szenarien wird angenommen, dass 13 % der Erwerbstatigen 3,3 Tage pro Woche
im Home-Office arbeiten. Langfristig erhoht sich im konservativen Szenario der Anteil der Nutzer von 13 % auf 40 %, und im
optimistischen Szenario auf 55 %.
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von 4,7 auf 4,1 Mt CO,e pro Jahr bzw. von 7,1 auf 6,2 Mt CO,e pro Jahr zuriickgehen. Damit wird
das Minderungspotenzial der eingesparten Arbeitswege um ca. 10 - 20 % vermindert.
Aufierdem wurden Emissionen von zusatzlichen Umziigen mit gednderten Arbeitswegen
berticksichtigt, mit der Annahme, dass 20 % der Home-Office-Nutzer*innen aus stiadtischen
Gebieten in landliche Rdume umziehen. Bis zum Jahr 2030 konnten zusatzliche Emissionen von
etwa 1,5 bzw. 2,1 Mt CO,e entstehen, was dazu fiihrt, dass das Minderungspotenzial insgesamt
um 39 % bzw. 34 % verringert, wird: von 4,1 auf 2,5 Mt CO,e bzw. von 6,2 auf 4,1 Mt CO,e
(Lambrecht et al. 2021).

Wirkmechanismen

Obwohl Home-Office den Pendelverkehr vermeiden kann, konnte es zu zusatzlichem Verkehr fir
andere Zwecke fiihren. Halbtatige Telearbeiter und Nicht-Telearbeiter tendieren dazu, private
Aktivitatsziele (wie Einkaufs- und Freizeitaktivititen, Restaurantbesuche) innerhalb einer
Entfernung von 6 bis 8 km von ihrem Wohnort zu halten, wiahrend ganztitige Telearbeit
Fahrtdestinationen wahlen, die bis zu 20 km entfernt sind (Asgari et al. 2019). Es kdnnten also
Zeit-Rebound-Effekte auftreten, wenn die eingesparte Zeit fiir langere Fahrdistanzen genutzt
wird. Es konnten zusétzliche Wege anfallen, wenn an Home-Office-Tagen Zeitkapazitdten hierfiir
frei werden (Zeit-Rebound-Effekte) oder falls Aktivitdten wie Einkaufe, sportliche Aktivitdten
oder Bring- und Holdienste nicht mehr auf dem Hin- oder Riickweg von der Arbeit erledigt
werden konnen (Silva & Melo 2017; Lambrecht et al. 2021).

Das Home-Office kdnnte sich ebenfalls auf die zuriickgelegten Wege des gesamten Haushalts
auswirken. Wenn ein Haushaltsmitglied an einem Home-Office-Tag arbeitet, entfallt die
Méoglichkeit, gemeinsame Pendelstrecken zu biindeln (Riiger et al. 2020). Zudem konnte frei
gewordene Fahrzeugkapazitaten durch andere Haushaltsmitglieder genutzt werden, wodurch
die Effekte der Telearbeit kompensiert werden (Kim et al. 2015).

Home-Office kann den Energieverbrauch in Haushalten aufgrund der Anwesenheit wihrend des
Tages erhohen (Nakanishi 2015; Shi et al. 2023; Crow & Millot 2020). Shi et al. (2023) haben
empirisch nachgewiesen, dass Telearbeiter*innen durch das Heizen und Beleuchten ihrer
Wohnraume zusatzliche Emissionen verursachen kénnen. Insbesondere zeigen ihre
Untersuchungen, dass bei Telearbeit von 1-2 Tagen pro Woche die Emissionen bis zu 17 % und
bei 3-5 Tagen pro Woche um 24 - 30 % hoher liegen im Vergleich zu einer Situation ohne
Telearbeit. Ergdnzend dazu hat Crow & Millot (2020) in seinen Berechnungen den zusatzlichen
Energieverbrauch im Home-Office fiir Heizen und Strom berticksichtigt und ein Netto-
Einspareffekt von 4,9 kg CO,e im Sommer bzw. 3,1 kg CO,e im Winter pro Home-Office-Tag
ermittelt. Im Sommer kénnten die zusétzlichen Home-Office-Emissionen gering (< 10 %)
ausfallen, wahrend im Winter fast die Halfte des verkehrlich eingesparten Energieverbrauchs
ausgeglichen wird.

Wenn Unternehmen und Institutionen ihre bisherigen Strukturen beibehalten, in denen
Mitarbeiter*innen sowohl zu Hause als auch im Biiro seinen eigenen Arbeitsplatz haben,
konnten materielle Rebound-Effekte und zuséatzliche Kosten fiir die raumliche und technische
Ausstattung sowie den Betrieb von zwei Arbeitspliatzen entstehen (Lambrecht et al. 2021).

Das Home-Office kdnnte langfristig auch weitere Haushaltsentscheidungen beeinflussen,
insbesondere bei der Wahl des Fahrzeugs. Fiir Haushalte mit mittleren und langeren
Pendelstrecken stellen die Ausgaben fiir Kraftstoff bei Benzin- und Dieselautos sowie fiir Strom
bei Elektrofahrzeugen einen erheblichen Anteil des Budgets dar. Obwohl Fahrzeuge mit
geringerem Verbrauch diese Kosten senken konnten, sind effizientere Modelle derselben
Fahrzeugklasse haufig teurer in der Anschaffung. Durch die dauerhafte Reduzierung der
Arbeitsfahrten durch das Home-Office kdnnten Haushalte ihre finanzielle Lage verbessern und
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Geld sparen. Gleichzeitig konnte der Anreiz sinken, in ein Fahrzeug mit niedrigem und
effizienterem Kraftstoffverbrauch zu investieren (Marz & Sen 2021; Marz 2022).

Die zunehmende und dauerhafte Nutzung des Home-Office konnte auch zu gednderten
Wohnstandortentscheidungen und somit zu langeren durchschnittlichen Pendeldistanzen
fiihren. Bei festen langfristigen Home-Office-Arbeitsplatzen sinkt die Anzahl der Wege und damit
sowohl die finanziellen als auch die zeitlichen Aufwénde. Der Umzug in das Umland und in
landliche Rdume gewinnt an Attraktivitit und schafft den Anreiz, von kostengiinstigerem
Wohnraum zu profitieren und so langere Pendeldistanzen in Kauf zu nehmen (Marz 2022). Dies
konnte folglich zu einer stirkeren Streuung der Bevilkerung und einer weiteren Ausdehnung
der Stadt mit grofderen und weniger dichten Wohneinheiten fiihren. Bei der Erweiterung der
privaten Wohnflachen kénnten im Haushalt hohere Heizung- und Strombedarfe auftreten,
sodass sich die eingesparten Ausgaben fiir das Verkehrspendeln und Kraftstoffverbrauch in den
Wohnbereich verlagern und Preis-Rebound-Effekte auftreten (Larson & Zhao, 2017; Marz & Sen
2021; Clausen & Schramm 2021). Komfort-Rebound-Effekte konnten sich zeigen durch eine
Verlagerung des Wohnorts.

Ausmafs eines méglicher Rebound-Effektes: Wie grofs ist der Rebound-Effekt

Studien haben die Spannweite der Rebound-Effekte ermittelt und hohe Werte zugeschrieben, so
dass Rebound-Effekte bei 30 % (Hilty & Bieser 2017) liegen. Andere Studien legen aber auch die
Vermutung nahe, ,,dass mobiles Arbeiten langfristig sogar zu einer Uberkompensation der
Einspareffekte fiihren kann (,,Backfiring”), wenn alle gesamtgesellschaftlichen Aspekte sowie
indirekte Rebound-Effekte einbezogen werden (Hook et al., 2020). Die Metaanalyse kommt zu
teilweise widerspriichlichen Ergebnissen, was die verkehrsbezogenen Umweltwirkungen
anbelangt. Die Mehrheit der Studien deutet aber auf eine Verringerung des Energiebedarfs
durch Homeoffice hin” (Raimund 2023, S.30).

Einflussfaktoren: Faktoren, die mogliche Rebound-Effekte verstarken oder vermindern

Zu den kurzfristigen Einflussfaktoren gehoren den Umfang des Home-Office, der
Aufenthaltszeiten und der Anzahl der Personen zu Hause sowie den Energieverbrauch fiir das
Heizen und Leuchten der Rdumlichkeiten (was wiederum vom Energietrager, Gebdudezustand
und der Warmeddmmung sowie Heizungsverhalten abhéngig ist). Weitere Einflussfaktoren sind
die Ausstattung und Nutzung des Fahrzeugtyps (Benzin- und Dieselautos oder
Elektrofahrzeuge), die Nutzung des OPNV und sowie der entsprechende Kraftstoffverbrauch.
Langfristige Einflussfaktoren sind Verdnderungen von Arbeitswegeldngen, Verkehrsmittelwahl
und Energiebedarf des Wohnens durch andere Wohnortentscheidung).

Datenlage

Die Hohe der CO,-Einsparungen sowie die Reduktion des arbeitsbedingten Verkehrs wurden
anhand von szenariobasierte Modellierungen quantifiziert (Biittner & Breitkreuz 2020;
Schramm 2020; Clausen & Schramm 2021; NPM 2019). Diese Studien variieren jedoch stark in
ihren Einschatzungen iiber das Minderungspotenzial von Home-Office, aufgrund
unterschiedlicher Annahmen iiber den Anteil der Beschiftigten im Home-Office sowie der
Ausgangslage (teilweise werden die Home-Office-Nutzungen vor Corona berticksichtigt,
teilweise nicht). Zudem wurden in den vorliegenden Studien und Berechnungen
Zusatzemissionen nicht quantifiziert, obwohl Lambrecht (2021) diese in ihrer
Szenarioentwicklung beriicksichtigt hat.

Die empirische Datengrundlage zum alltaglichen Verhalten von Telearbeitern ist umfassend
erforscht worden (Moos et al. 2006; Roth et al. 2008; Kim et al. 2015; Nakanishi 2015; Silva &
Melo 2017; Asgari et al. 2019; Shi et al. 2023; Stiles & Smart 2020). Insbesondere wurden
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empirische Daten zur Nutzung des Fahrzeugs sowohl von Telearbeiter*innen als auch von den
andere Haushaltsmietglieder, zum Heizungs- und Stromverbrauch im Haushalt sowie zu den
langeren zuriickgelegten Distanzen zu privaten Aktivititszielen erhoben.

A.2.6 Videokonferenzen

Definition

Videokonferenzen, auch Video-Meetings, virtuelle Meetings, Online-Meeting oder
Webkonferenzen genannt, bezeichnen Formate fiir einen synchronen Informationsaustausch zur
Bild- und Toniibertragung. Teilnehmer*innen verbinden sich dabei mithilfe von

Videokonferenzsoftware liber das Internet, den Desktop, das Mobiltelefon oder ein Videosystem
(Webex 0.].).

Ziele und Einsatzbereiche

Anbieter von Videokonferenz-Programmen sind u. a. Microsoft Teams, Cisco Webex Meetings,
Zoom, GoToMeeting, Jitsi oder BigBlueButton. Videokonferenzen werden in der Regel eingesetzt,
um Beschiftigte, die virtuell und remote arbeiten, miteinander zu verbinden. Virtuelle Meetings
bieten eine Plattform fiir die Zusammenarbeit im Team, Geschafts-Meetings, Prasentationen vor
Kund*innen, Verkaufsdemos und vieles mehr. Seit der globalen Corona-Pandemie haben
Videokonferenzen erheblich an Bedeutung gewonnen. Sie haben sich auf beruflicher wie
privater Ebene etabliert und wurden fiir grof3e Teile der Arbeitswelt unverzichtbar.
Organisationen und Unternehmen setzen Videokonferenz-Losungen ein, um Home-Office zu
unterstiitzen und Geschaftsreisen und damit Reisekosten zu vermeiden. Dariiber hinaus wird
erwartet, dass die steigende Nachfrage nach Fern-Weiterbildung- und Fortbildung das
Wachstum vorantreiben wird (Fortune 2024).

Erwartete Umwelteffizienzpotenziale und von wem sie erwartet werden

Videokonferenzen werden im klimapolitischen Kontext haufig als ,Paradebeispiel” des
Klimaschutzpotenzials durch Digitalisierung angefiihrt (Clausen & Schramm 2021). In einer
Studie fiir das Umweltbundeamt stellen Groger et al. (2021) fest, dass die
Treibhaugasemissionen, die durch Videokonferenzen entstehen, verglichen mit den hohen
Emissionen aus dem motorbetriebenen Verkehr sehr gering sind: ,Findet eine Anreise zu einem
Treffen mit der klimaschadlichsten Variante Pkw statt, so ist die Videokonferenz bereits ab einer
Entfernung von 1,38 Kilometern die klimafreundlichere Alternative. Selbstwenn ein grofder
Videomonitor verwendet wird, der unter den Anzeigegerite die hochsten
Treibhausgasemissionen aufweist” (Groger et al. 2021, S. 137). Zusammenfassend kommen die
Autor*innen der UBA-Studie zu dem Schluss, dass ,eine Videokonferenz unter
Klimaschutzgesichtspunkten immer dann eine gute Alternative zu einem physischen Treffen ist,
wenn eine Anreise nicht per Fuf$ oder Fahrrad erfolgen kann. Wenn Videokonferenzen
tatsachlich motorisierte Verkehrsleistung ersetzen, dann leisten sie einen wichtigen Beitrag zum
Klimaschutz“ (Groger et al. 2021, S. 137). Zur Abschatzung des Verkehrsminderungspotenzials
durch Videokonferenzen fiihrte das Borderstep Institut im Rahmen des BMBF-Projektes
,Klimaschutzpotenziale der Digitalen Transformation (CliDiTRans)“ eine Befragung mit Fokus
auf Dienstreisende durch. In der ersten Halfte des November 2020 wurden online 500
Geschiftsreisende in Deutschland zu ihrer Sicht auf Videokonferenzen befragt, die im Jahr 2019
mindestens eine Dienstreise monatlich unternommen hatten. Clausen & Schramm (2021)
kommen zu dem Schluss, dass ,wenn das gednderte Dienstreiseverhalten, wie von den Befragten
erwartet, im Anschluss an die Pandemie anteilig beibehalten wird und keine wesentlichen
klimawirksamen Rebound-Effekte auftreten, konnten der Bahnverkehr um 28 %, der
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Autoverkehr um 35 % und der Flugverkehr um 22 % dauerhaft zuriickgehen. Es ist dann eine
Reduktion der Treibhausgasemissionen durch den Geschiftsreiseverkehr von ca. 3 Mio. t COze /
Jahr zu erwarten” (Clausen & Schramm 2021, S.1)

Mogliche Rebound-Effekte

Der Studieniiberblick von Bieser et al. (2022) zeigt, dass virtuelle Konferenzen und Meetings
erheblich Treibhausgas-Emissionen reduzieren kénnen, da sie die An- und Riickreise der
Teilnehmer*innen vermeiden. Allerdings ist nicht eindeutig geklart, inwiefern Videokonferenzen
tatsachlich zu einer Vermeidung von Reisen beitragen. Bieser et al. (2022) gehen davon aus, dass
die Moglichkeit, an Konferenzen und Meetings virtuell teilzunehmen, auch zu Rebound-Effekten
fiihren kann.

Wirkmechanismen

Ein Mechanismus, der zu einem Rebound-Effekt fithren konnte, ist die Einsparung von Zeit und
Geld, die nicht fiir Reisen aufgewendet werden. Ein zentraler Vorteil von Videokonferenzen liegt
aufgrund des Wegfalls von Dienstreisen in Zeitgewinnen. Diese fithren sowohl zu deutlich mehr
Freizeit als auch zu einem Gewinn an disponibler Arbeitszeit (Clausen & Schramm 2021). Dass
Videokonferenzen den Zeitaufwand fiir die Teilnahme an Meetings deutlich reduzieren, ,weist
auf ein sehr gilinstiges Kosten-Nutzen Verhéltnis von Videokonferenzen im Vergleich zu realen
Meetings hin. Zudem reduzieren sie auch die ausgabewirksamen Kosten immer dann, wenn sie
eine Dienstreise ersetzen. In diesen Fallen ist auch der Zeitgewinn besonders grof3“ (Clausen &
Schramm 2021, S. 22). Dies kann dazu fiihren, dass Aktivitdten in andere Bereiche verlagert
werden, die mit anderen Umweltwirkungen verbunden sind (Bieser et al. 2022).

Auch materielle Rebound-Effekte konnen auftreten, da Videokamera und Mikrophone fiir die
Durchfithrung notwendig sind. Haufig werden in den Unternehmen auch professionelle
Konferenzsysteme angeschafft und die technische Infrastruktur dafiir wird dementsprechend
ausgebaut. Komfort-Rebound-Effekte sind auch moglich, denn die Haufigkeit der Nutzung kann
durch den einfachen Zugang steigen. Durch den Einzug von Videokonferenzen werden kaum
noch Telefonanrufe durchgefiihrt, die wesentlich Energie und Datentrafik fiir die Ubertragung
und Videoauflésung brauchen.

Preis-Rebound (Reduktion von Arbeitskosten) ist einer der moglichen Rebound-Effekte. Ein
weiterer der Zeit-Rebound durch Einsparung von Zeit. Beide Wirkmechanismen kénnen zu
indirekten Rebound-Effekten fithren, die sich in Umweltwirkungen in anderen Bereichen
bemerkbar machen.

Ausmafs eines méglicher Rebound-Effektes: Wie grofs ist der Rebound-Effekt

Das Ausmaf moglicher Rebound-Effekte von Videokonferenzen kann quantitativ nicht
abgeschatzt werden.
Einflussfaktoren: Faktoren, die mogliche Rebound-Effekte verstarken oder vermindern

Rebound-Effekte infolge von Videokonferenzen hangen von vielen Variablen ab, die je nach
Sektor, soziobkonomischem Kontext und Zeitraum variieren (Bieser et al. 2022). Wichtigste
Faktoren sind das tatsdchliche Reiseverhalten (Zahl der Reisen, Reisedistanz, Verkehrstrager
etc.) sowie die Verlagerung von Aktivititen durch Einsparung von Zeit und Geld in andere
Bereiche.

Datenlage

Belastbare Daten zu moglichen Rebound-Effekten von Video-Konferenzen liegen nicht vor.
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A.2.7 Mobility-as-a-Service

Definition

»,Das Mobility-as-a-Service (MaaS) Konzept ermdglicht es, die individuellen
Mobilitatsbediirfnisse von Nutzerinnen durch die Bereitstellung eines nahtlosen, integrierten
und multimodalen Verkehrssystems zu erfiillen, indem verschiedene Mobilitatsdienstleistungen
tiber digitale Mobilitatsplattformen vermittelt werden. Neben den 6ffentlichen Verkehrsmitteln
und aktiven Verkehrsmodi bieten vor allem bedarfsorientierte Mobilitatsdienstleistungen wie
Shared-Mobility oder Fahrdienste eine kurzfristig nutzbare und flexible Alternative zum MIV.“
(Oehme et al. 2024) Zu den integrierten Mobilitdtsdienstleistungen gehoren u. a. Leih-Fahrrader,
Carsharing, Ridesharing, Taxi sowie Autovermietung. Der Vorteil von MaaS besteht darin, dass
Nutzer iiber eine einzige Plattform und einen einzigen Zahlungskanal auf unterschiedliche
Angebote zugreifen konnen (anstelle mehrerer Ticket- und Zahlungsvorgénge).

Ziele und Einsatzbereiche

Mit der individuellen Nutzung von Autos sind erhebliche negative Umweltauswirkungen
verbunden. Im Jahr 2021 wurden durch den MIV in Deutschland etwa 139,7 Mio. t
Treibhausgase (COze) ausgestoflen (BMDV 2023a). Dennoch wird das Auto als Verkehrsmittel
von vielen Nutzer*innen gegeniiber 6ffentlichen Verkehrsmitteln und anderen alternativen
Mobilitatsformen bevorzugt. Eine Studie der ETH Ziirich zeigt auf, dass die Bevorzugung des
Autos haufig darauf zuriickzufiihren ist, dass ein Mangel an attraktiven alternativen
Mobilitdtsangeboten besteht (Martin et al. 2021). MaaS zielt darauf, den mit hohen THG-
Emissionen verbundenen privaten Autoverkehr durch multimodalen Verkehr zu ersetzen, d. h.
durch eine Kombination verschiedener Verkehrsmittel. ,Die gesellschaftliche Motivation fiir
MaasS besteht somit darin, die multimodale Mobilitdt durch digitale Plattformen attraktiver zu
machen, sodass ein Wechsel weg vom Auto zu klimafreundlichen Verkehrsmitteln stattfindet
(Hensher et al., 2021).“ (Bieser et al. 2022; S. 45)

Erwartete Umweltpotenziale und von wem sie erwartet werden

Umweltpotenziale von MaaS werden darin gesehen, dass der mit hohen Umweltbelastungen
verbundene Individualverkehr reduziert werden kann, indem ein Teil der Wege multimodal
mittels nachhaltiger Verkehrsmittel getatigt wird. Bieser et al. (2022) untersuchten in einer
Meta-Studie verschiedene Forschungsarbeiten zu den Umweltpotenzialen von MaasS. ,In einem
Grofiteil der Literatur wird argumentiert, dass MaaS zu einer Verringerung der privaten
Autonutzung und potenziell zu einer Reduzierung der THG-Emissionen des Verkehrs fiihren
kann. Jedoch gibt es nur wenige Studien, die die Auswirkungen einer Einfiihrung von Maas oder
anderen Verkehrsoptimierungen auf die THG-Emissionen berechnen.” (Bieser et al. 2022; S. 45)

In einer Studie von Laine et al. (2018) wird eine quantitative Abschatzung des THG-
Minderungspotenzials von MaaS vorgenommen. Die Studie bezieht sich auf die Lander
Norwegen, Danemark, Finnland, Schweden und Island und modelliert mégliche Umwelteffekte
von MaaS auf Basis verschiedener Szenarien fiir 2023, 2040 und 2050. Unter anderem wurde
untersucht, wie sich eine Reduktion des privaten Autobesitzes um 10 % auf die THG-Emissionen
im Verkehr auswirken. Dabei wurde angenommen, dass eine Verlagerung der Fahrten auf den
OPNV (Bus und Bahn) sowie auf Fahrgemeinschaften stattfindet und auch die Anzahl der Wege,
die per Fahrrad, zu Fuf3, Carsharing und Ridesharing zuriickgelegt werden, zunimmt. Die
Autor*innen kommen zu dem Ergebnis, dass eine solche Reduzierung des Pkw-Besitzes jahrliche
Reduktionen von 0,4 Mt CO, in 2030 ergeben wiirde (Laine et al. 2018). Auch andere
Untersuchungen weisen darauf hin, dass MaaS hohe Potenziale birgt, mittels geteilter Mobilitat
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die private Autonutzung zu reduzieren (Carroll et al. 2019; International Transport Forum,
2017).

Ob MaaS tatsachlich zu einer Reduzierung privater Autofahrten fiihrt, haben Storme et al. (2020)
in einer Studie untersucht, bei der Nutzer*innen einer MaaS-App befragt wurden. In der Studie
konnte allerdings keine wesentliche Reduzierung des privaten MIV unter den Nutzer*innen
festgestellt werden. Bieser et al. (2022) kommen in ihrer Meta-Studie zu dem Schluss, dass Maa$S
ein deutliches Potenzial aufweist, die THG-Emissionen im Verkehr zu reduzieren. Ob dieses
Potenzial realisiert werden kann, komme auf die Ausgestaltung an. Damit ein MaaS-Angebot
tatsachlich viele Nutzer*innen erreicht und bisherige Mobilititsgewohnheiten ersetzt, sind
weitere Faktoren wichtig, insbesondere finanzielle Vorteile und die einfache und praktikable
Anwendung.

MaaS-Konzepte erleichtern den Zugang zu sowie den Komfort von alternativen
Mobilitatsangeboten, wodurch sie die Nutzung klimafreundlicher Verkehrsmittel abseits des
privaten Pkw attraktiver machen (Oehme et al. 2024). Wahrend andere digital unterstiitzte
Ansatze (wie smarte Verkehrslenkung, Routenplanung, autonomes Fahren) auf eine
Optimierung des vorhanden Verkehrssystems mit seiner Dominanz des MIV setzen, zielt Maa$S
auf eine Veranderung des Gesamtsystems, indem geteilte Mobilitit geférdert wird. Vor diesem
Hintergrund werden in der Literatur vielfach die Chancen und Potenziale von MaaS fiir eine
umweltfreundlichere Mobilitit thematisiert. In verschiedenen Studien geht es um die Frage, wie
die Potenziale dieses Ansatzes tatsdchlich ausgeschopft werden konnen, d. h. wie die Angebote
so gestaltet werden koénnen, dass moglichst viele Nutzer gewonnen werden konnen. Auch die
Frage, ob MaaS mit Rebound-Effekten im Sinne steigender Verkehrsleistung verbunden sein
kénnte sowie Wechselwirkungen mit dem MIV werden in Studien thematisiert.

Mogliche Rebound-Effekte

Wirkmechanismen

Rebound-Effekte konnten entstehen, wenn eine Verlagerung von Verkehrsmitteln des OPNV
(Bahn, Bus) hin zu Angeboten mit weniger Personenkapazitiaten erfolgt (z. B. Carsharing, Taxi),
da diese mit hoheren THG-Emissionen verbunden sind. Ein weiterer Effekt konnte sein, dass
Formen der aktiven Mobilitét (zu Fuf gehen, Fahrrad fahren) durch motorisierte Mobilitat
ersetzt wird (Fioreze et al. 2019). Ein weiterer Rebound-Effekt konnte auftreten, wenn durch die
Steigerung der Attraktivitat (besserer und komfortabler Zugang sowie einfache Abwicklung,
glinstige Preise) die Mobilitat insgesamt zunehmen wiirde. Dies kdnnte potenzielle
Umweltvorteile von MaaS vermindern. Des Weiteren konnten durch die Abo-Modelle, die haufig
von MaaS-Anbietern angeboten werden, Effeke entstehen, die zu einer Erh6hung der
Verkehrsleistung und der Anzahl der Wege fithren. So kann bei den Nutzer*innen das Bediirfnis
entstehen, das bereits gezahlte Abo moglichst umfangreich ausschépfen zu wollen, um einen
hohen Nutzen zu erzielen.

Verschiedene Studien untersuchen die Frage, inwieweit durch MaaS$ und die mit diesem Konzept
geforderten alternativen Verkehrsangebote zusatzlicher Verkehr induziert wird. Eine Studie zu
elektronisch vermittelten Fahrdiensten in den USA gibt den Anteil zusatzlicher Wege mit 12 %
an (Baltic et al. 2019). Eine Studie von 2019 im Auftrag des Bundesministeriums fiir Verkehr
und digitale Infrastruktur untersuchte die Umwelteffekte alternativer Mobilitdtskonzepte in
Deutschland (Doll et al. 2019). Die Autor*innen gehen dabei auch auf den zusatzlich erzeugten
Verkehr ein (auf der Grundlage von verfiigbarer Literatur und Interviewaussagen). In ihrer
Szenarioanalyse fiir 2030 kommen sie zu dem Ergebnis, dass zusatzlicher Verkehr in folgender
Hohe entstehen kdnnte: Durch Rideselling zwischen 8 und 12 %, durch Carsharing zwischen 2
und 4 %, durch Bedarfsverkehr (ohne Fahrplan) zwischen 5 und 10 %. Eine andere Studie, die
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alternative Verkehrsangebote in Osterreich untersucht hat, gibt an, dass durch Rideselling der
Verkehr um etwa 8 % erh6ht wird, durch Bedarfsverkehr (z. B. Ruf-Busse, Sammeltaxis) um
etwa 18 % (Foljanty et al. 2016).

Die Studien zeigen, dass durch MaaS Komfort-Rebound-Effekte und Preis-Rebound-Effekte
auftreten konnen.

Ausmaf3 méglicher Rebound-Effekte

Die oben zitierten Studien geben Rebound-Effekte in Hohe von 2 bis 18 % an.

Einflussfaktoren

Die entscheidende Frage ist, ob und wie MaaS zu einer Veranderung im Mobilitdtsverhalten
fiihrt und welche Konsequenzen dies fiir THG-Emissionen hat. Nutzer*innen kénnen vor allem
durch die Wahl der Verkehrsmittel (v. a. Bevorzugung von OPNV und nicht-motorisierten
Verkehrsmitteln) und die Vermeidung von Verkehr zur Verminderung von Rebound-Effekten
beitragen. Eine zentrale Rolle spielt dabei die Frage, ob MaaS attraktiver gegeniiber
Individualverkehr ist und diesen ersetzt (dann diirften Rebound-Effekte eher gering sein) oder
ob MaaS attraktiver gegeniiber anderen Verkehrsmitteln (z. B. OPNV, Fahrrad) ist. Im
letztgenannten Fall ist damit zu rechnen, dass die Rebound-Effekte hoher ausfallen.

Abo-Modelle kdnnen einen Anreiz fiir Nutzer zu vermehrter Mobilitat darstellen. Anbieter
konnten ein nachhaltiges Mobilitatsverhalten fordern, indem emissionsarme Optionen (wie
OPNV und Fahrrad) mit einem Preisvorteil versehen werden.

Datenlage

Datenlage zu Umwelteffekten: Eine Reihe von Studien zeigt die Umweltpotenziale von MaaS -
insbesondere die Potenziale zur Reduzierung von privatem Autoverkehr - auf. Allerdings
beruhen die meisten Studien auf Potenzialabschitzungen und nicht auf empirisch erhobenen
Angaben zum tatsidchlichen Nutzerverhalten.

Datenlage zu Rebound-Effekten: Es liegen einige Studien vor, die den zusatzlich induzierten
Verkehr von neuen Mobilitdtsdiensten untersuchen und hier Einschitzungen vornehmen.
Insgesamt ist die Datenlage hierzu aber begrenzt. Die Studie der PTV Group konstatiert, dass die
Daten aus externen Quellen liickenhaft sind und teilweise eine erhebliche Bandbreite der Werte
aufweisen. ,Dies liegt unter anderem an der hohen Kontextabhéangigkeit vom jeweils
betrachteten Angebot, Geschaftsmodell, Marktteilnehmer und anderen Aspekten.” (Doll et al.
2019, S. 148).

A.2.8 “Smarte” Transportlogistik

Definition
“Smarte” Transportlogistik definiert sich als daten- und vernetzungsbasierte Unterstiitzung von

Transporten durch digitale Technologien. Sie wird auch als “Logistik 4.0” bezeichnet (VCO
2018).

Ziele und Einsatzbereiche

Die Digitalisierung der Transportlogistik umfasst vor allem fahrzeugseitige Assistenzsysteme,
optimiertes Flottenmanagement sowie die Biindelung der Nachfrage nach Transportleistungen
liber Transportborsen sowie integrierte Transportplattformen, die Unternehmen mithilfe von
digitalen Technologien bei der Planung, Ausfiihrung und Optimierung des Warenverkehrs
unterstiitzen (VCO 2018). Zum Einsatz kommen beispielsweise Transportmanagementsysteme.
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Sie werden von Unternehmen verwendet, die regelmafdig Waren versenden, bewegen oder
empfangen miissen. Zu diesen gehoren Hersteller, Hiandler, E-Commerce-Unternehmen,
Einzelhdndler und Logistikunternehmen. Das Ziel besteht darin, Routen effizient zu planen,
Leerfahren zu vermeiden und Ressourcen einzusparen. Fiir eine bessere Auslastung berechnen
Transportmanagementsysteme die optimale Route und berticksichtigen dabei
Verkehrsvorhersagen, aber auch Umwelteinfliisse und geben die Informationen in Echtzeit an
Telematiksysteme im Lastkraftwagen weiter. GPS und mobile Daten tibermitteln dem
Empféanger ebenfalls in Echtzeit die voraussichtliche Ankunftszeit am Zielort. Bei langen
Wartezeiten zum Entladen kann das Transportmanagementsystem eine Umroutung vornehmen.
Maoglich wird dieses Kommunikationsnetz, weil alle Beteiligten dieselben Live-Daten teilen und
durch Schnittstellen miteinander verbunden sind (Oracle 2024).

McKinsey hat Speditionen und Logistikdienstleister zu ihren Investitionen in digitale
Logistiktechnologien befragt. Demzufolge gehdren Transportmanagementsysteme zum
Standard im Logistikbereich. So verfiigen 68 % der Logistikdienstleister und 56 % der
Speditionen tiber Echtzeit-Transparenz, Routenoptimierung und Telematik-Systeme. Der Trend
zur Digitalisierung in der Logistik diirfte in den kommenden Jahren noch zunehmen. 94 % der
Unternehmen wollen laut der Umfrage ihre Investitionen bis 2026 beibehalten oder erh6hen
(Gosling et al. 2023). Die intelligente Aufbereitung, Verkniipfung, Auswertung und Nutzung von
Daten fiir logistische Entscheidungen gilt als ,Enabler” flir Effizienzfortschritte (BVL 2017).

Zukiinftig soll automatisierter Straf3engiiterverkehr die Transportlogistik auf Autobahnen
effizienter machen (DiSerHub 2023). Derzeit befindet sich Platooning in der Experimentier-,
Demonstrations- und Pilotphase. Beim Platooning (engl. fiir "Trupp, Einheit") vernetzen sich
mehrere Lastkraftwagen, die auf der gleichen Strecke unterwegs sind, tiber Car-to-Car-
Kommunikation zu einer Einheit. So hat beispielsweise DB Schenker mit Kooperationspartnern
ein Pilotprojekt tiber das Fahren im Platoon abgeschlossen (Novak 2019, ADAC 2019).
Angestrebt wird vor allem eine hohere Leistungsfahigkeit der Autobahnen durch weniger
Staugefahr. Der zur Verfligung stehende Verkehrsraum soll besser genutzt und der
Verkehrsfluss optimiert werden. Ziel ist es, dadurch auch den Kraftstoffverbrauch und die damit
verbundenen Treibhausgasemissionen zu verringern. Schlieflich soll durch die automatisierte
Kopplung von Lastkraftwagen die Verkehrssicherheit erhoht werden.

Erwartete Umwelteffizienzpotenziale und von wem sie erwartet werden

Anbieter von digitalen Losungen fiir die Transportlogistik werben damit, dass die Nutzung von
solchen Systemen 6kologische Vorteile bringt, indem sie die Transporteffizienz erhéhen und den
Energieverbrauch und die Emissionen senken kénnen. Durch eine effizientere Routenplanung
lief3en sich die gefahrenen Kilometer reduzieren. Ein erhebliches Potenzial wird auch darin
gesehen, Leerfahrten zu verringern. Uber 37 % der LKW in Deutschland fahren nach einer
Lieferung leer zurtick. EU-weit finden 33 % der LKW-Fahrten leer statt, 50 % der LKWs fahren
halbleer. Potenzial zum Abbau dieser Ineffizienz wird insbesondere in KI-gestiitzten
Tourenoptimierungen und der Integration von Frachtenborsen gesehen. Zusatzlich bestehen
Méglichkeiten durch synchromodale, also verkehrstrager-iibergreifen Planung und Optimierung
von Transportketten und gebiindelte Dienstleistungen die Effizienz des Transportsektors zu
erhohen (VCO 2018). Dadurch soll gleichzeitig die Leistungsfahigkeit und Klimavertraglichkeit
von Transport-Netzwerken erhoht werden.

Eine Kundenumfrage des auf die Logistik spezialisierten Softwareunternehmens Transporeon,
die 2021 unter Vertretern von 110 Verladern und 251 Transportdienstleistern durchgefiihrt

wurde, gibt Hinweise auf die Nutzung von Transportmanagementsystemen. Demzufolge ist die
digitale Verbrauchsiiberwachung, Routenoptimierung und Fahrverhaltensiiberwachung (rund
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58 bis 70 %) weit verbreitet. Maf3nahmen zur Gewichtsreduktion oder Leerlaufvermeidung
werden etwa halb so haufig genutzt. Auffallig ist, dass mehr als die Halfte der befragten
Unternehmen heute noch nicht in der Lage ist, CO,e-Emissionen auszuweisen (Petersen & van
Almsick 2021).

Umweltentlastungspotenziale des Platoonings werden in der besseren Ausnutzung der
Strafdeninfrastruktur gesehen. Durch die Verringerung des Luftwiderstands werden
Kraftstoffeinsparungen und Emissionsreduzierungen erwartet (Flamig 2015). Dem Netzwerk
DiSerHub, einem Zusammenschluss von Forschungseinrichtungen im Bereich der automobilen
Wertschopfungskette, zufolge bietet Platooning insbesondere Vorteile fiir die Erh6hung der
Verkehrseftizienz. Fiir den Fall, dass alle Fahrzeuge in einer Kolonne fahren, wire der Verkehr
insgesamt fllissiger und effizienter. Staus und Verzogerungen kénnten reduziert werden.
(DiSerHub 2023). Nach szenariobasierten Berechnungen von Gyetko et al. (2021) hat
autonomes Fahren im Strafdengiiterverkehr das Potenzial, die Treibhausgasemissionen
gegeniiber der angenommenen Referenz im Jahr 2050 um 29,2 % zu reduzieren. Dafiir sorgen
vor allem die spezifischen Verbrauchsverringerungen der autonomen Fahrzeuge sowie erhdhte
Beladungsgrade durch optimierte Fahrttaktung (Gyetko et al. 2021).

Mogliche Rebound-Effekte

Wirkmechanismen

Verbesserungen der Transport- und Energieeffizienz im Giiterverkehr konnen zu Rebound-
Effekten fithren. Bei der Digitalisierung der Transportlogistik konnen Rebound-Effekte durch
erh6hte Transportnachfrage oder Verdnderungen des Modal Split aufgrund von
Effizienzsteigerungen auftreten (VCO 2018). Maxwell et al. (2011) stellen fest, dass die
Verbesserung der Kraftstoffeffizienz die Kosten des Giiterverkehrs senkt, was wiederum den
Transport von mehr Giitern, iber gréofiere Entfernungen und mit grofderer Haufigkeit
kosteneffizient macht. Dies bedeutet, dass der Kraftstoffverbrauch infolge der Verbesserung der
Energieeffizienz weniger stark gesenkt werden kdnnte als erwartet. Seebauer et al. (2018)
gehen davon aus, dass durch “gravierende Kostenersparnisse” der Transport weg ,vom
Umweltverbund, vor allem der Bahn, hin zu Platooning verlagert werden, sowie dass die
zuriickgelegten Tonnen-km im StrafRengiiterverkehr stark zunehmen. Gyetko et al. (2021)
beschreiben in einem Szenario die Moglichkeit eines Modal Shifts von der Schiene zur Strafde
durch kostenglinstigere und flexiblere Lieferungsmoglichkeiten durch autonome LKW. Die
Verkehrsleistung des Strafdengiiterverkehrs steigt durch den hohen Komfort, Verbesserung des
Verkehrsflusses und die Flexibilitdt im Vergleich zum Schienengiiterverkehr an. Durch den
Einsatz von kleineren Lastkraftwagen zur Erhohung der Flexibilitit steigt die jahrliche Anzahl
der Fahrzeugkilometer. Dem wirkt die Nutzung Algorithmen-gestiitzter Fahrroutenplanung
entgegen. Durch die weitere Optimierung von LKW-Kapazititen mittels Algorithmen-
gesteuerter Transportplanung wird die Auslastung erhoht. Gyetko et al. (2021) machen darauf
aufmerksam, dass dadurch Energiebedarfs- und Emissionserh6hungen die Folge sein konnen.

Zusammengefasst ist festzustellen, dass alle Rebound-Typen eine Rolle spielen: der Preis-
Rebound (durch Steigerung des Warentransports aufgrund sinkender Kosten), der materielle
Rebound (infolge der Optimierung von LKW-Kapazitidten), der Komfort-Rebound (durch den
hohen Komfort und die Flexibilitat im Vergleich zum Schienengiiterverkehr) und der Zeit-
Rebound (durch Verbesserung des Verkehrsflusses auf Autobahnen).

Ausmafs eines méglicher Rebound-Effektes: Wie grofs ist der Rebound-Effekt

Das Rebound-Risiko der Digitalisierung im Giliterverkehr wird als sehr hoch eingeschatzt
(Seebauer et al. 2018).
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Einflussfaktoren: Faktoren, die mogliche Rebound-Effekte verstarken oder vermindern

Rebound-Effekte werden verstarkt, wenn die Attraktivitat des Strafengiiterverkehrs durch
Kosten-, Zeit- und Komfortvorteile steigen sollte, so dass es zu einer Verlagerung des
Schienengiiterverkehrs auf die Strafle kommt. Umgekehrt gilt auch, dass Rebound-Effekte
verringert oder vermieden werden konnen, indem die Rahmenbedingungen so gesetzt werden,
dass kein Modal Shift von der Schiene auf die Straf3e stattfindet. Zuwachse beim
Energieverbrauch und Treibhausemissionen kann dadurch entgegengewirkt werden, indem
LKW mit alternativen Antrieben eingesetzt werden, die klimaschonender und energieeffizienter
sind. Wiirden statt Dieselfahrzeugen Elektroantriebe oder synthetische Kraftstoffe, wie E-Fuels,
eingesetzt, konnte ein Teil des Rebounds vermieden werden (Seebauer et al. 2018, Gyetko et al.
2021). Dem Rebound tendenziell entgegen wirken Abgaben (z. B. hohere Steuern auf
Kraftfahrzeuge oder Kraftstoffe) oder ein Emissionshandel (da hier eine absolute Obergrenze
(,Cap“) eingefiihrt wird (Raimund 2023).

Datenlage

Die Einschatzungen stiitzen sich auf fall- und landerbezogene Analysen.

A.2.9 Metaverse

Definition

Metaverse wird als nachste zukiinftige Evolutionsstufe des Internets beschrieben. Es handelt
sich um einen digitalen dreidimensionalen Raum, der durch das Zusammenspiel virtueller,
erweiterter und physischer Realitidt entsteht. Das Metaverse selbst ist keine Technologie,
sondern entsteht durch die Zusammenfiihrung und gemeinsame Anwendung von bereits
vorhandenen Technologien. Die Kombination von Augmented (AR) and Virtual Reality (VR),
Edgecomputing, Kiinstlicher Intelligenz, Blockchain Technologie sowie niedriglatenter
Netzwerke (z. B. 5G/6G) stellt die technologische Grundlage und Voraussetzung dar, um
virtuelle Welten zu schaffen (Peters et al. 2022; Klose & Kreutzer 2023).

Ziele und Einsatzbereiche

Im Metaverse haben Benutzer*innen nicht nur die Moglichkeit, mittels ihrer Avatare in virtuelle
Welten ,,einzutauchen* und sie zu erkunden, sondern auch mit anderen Akteuren, Subjekten und
Objekten zu (inter)agieren und (gemeinsam) verschiedene Aktivitaten durchzufiihren. Diese
Aktivitaten konnen verschiedene Lebensbereiche abdecken, darunter Arbeit (virtuelle
Besprechungen, Konferenzen und Biiroumgebungen), Reisen, Kulturerlebnisse (virtuelle
Museen, Ausstellungen und dhnliche Veranstaltungen), Bildung, Unterhaltung (virtuelle
Konzertbesuche, Theaterauffithrungen und Gaming-Events), Einkaufsmoglichkeiten (in
virtuellen Geschéaften und Marktplatzen) sowie weitere Freizeitgestaltungen (Klose & Kreutzer
2023). So ermoglicht das Metaversum eine kontinuierliche Erweiterung des menschlichen
Lebens in einer parallelen virtuellen, aber realitidtsnahen Umgebung und eine neue Art von
Vernetzung und Kommunikation (Sangeeta et al. 2023). Trotz der enormen Investitionen und
der aufkommenden Technologietrends besteht weiterhin Unsicherheit iiber die Bedeutung des
Metaversums und seine langfristigen Erfolgsaussichten (Peters et al. 2022, S.2).

Erwartete Umwelteffizienzpotenziale und von wem sie erwartet werden

Die Wissenschaft sieht einen Vorteil des Metaverse darin, dass physische Ereignisse,
Konstruktionen, Aktivitaten und Produkte virtuell stattfinden konnen. Zudem konnte das
Metaverse zur Emissionsminderung im Verkehrssektor beitragen, indem es die Verschiebung zu
einem hoheren Anteil virtueller Meetings und Konferenzen, aber auch virtueller sozialer und
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kultureller Aktivitdten unterstiitzt (Stoll et al. 2022; Sangeeta et al. 2023). So kdnnte die Freizeit-
und Arbeitsmobilitat durch eine nachhaltigere virtuelle Mobilitat ersetzt werden, und zu
Einsparungen von alltdglichem Arbeitspendeln und gelegentlichen Urlaubsreisen fithren. ,,Ein
Wechsel von konventionellen Mobilitatsparadigmen (schneller, {iberall, jederzeit) hin zu einem
suffizienten Mobilitatsverstandnis (virtuelle Mobilitdt zur gerechten Nutzung von Raum, Energie
und Umwelt) konnte einer der zentralen Hebel der Mobilititswende sein* (Wernbacher et al
2023, S.11). Neben dem Verkehrssektor konnte die vermehrte Teilnahme an virtuellen
Aktivitaten im Metaverse langfristig dazu beitragen, die Emissionen im Bausektor zu reduzieren,
indem der Bedarf an physischen Infrastrukturen verringert wird. Obwohl ein verlangerter
Aufenthalt zu Hause den Stromverbrauch und den Raumbedarf in privaten Haushalten erhoht,
geht damit gleichzeitig ein Riickgang des Bedarfs an Biirogebauden und ihrer Infrastruktur
einher. Der Bausektor ist fiir 39 % der gesamten CO,-Emissionen verantwortlich, wobei 11 %
auf die Produktion von Baumaterialien wie Stahl, Zement und Glas entfallen (Stoll et al., 2022).
Aufierdem gibt es einen ersten Versuch, die 6kologischen Auswirkungen des Metaverse zu
quantifizieren. Szenariobasierte Berechnungen?? von Zhao & You (2023) untersuchen
Auswirkungen von metaversebasierten Anwendungen auf den Klimaschutz, in den Bereichen
Arbeit, Reisen, Bildung und Spiele. Dabei wurde festgestellt, dass eine Reduzierung der
Treibhausgasemissionen um 10 bis 23 % erreicht werden koénnte.

Mogliche Rebound-Effekte

Angesichts der Bedeutung und des Einsatzes von Technologien mit hohem Energiebedarf fiir die
Umsetzung des Metaversums ist es noch unklar, ob positive Umwelteffekte tiberhaupt entstehen.
Es gibt Bedenken, wie sich diese Effekte in einer Gesamtbilanz des Metaverse kiinftig bewerten
lassen und ob die Entwicklung und Verbreitung des Metaverse mit Rebound-Effekten
einhergehen wird (Peters et al. 2022).

Wirkmechanismen

Fiir das Betreten im Metaverse und fiir die immersive Erfahrung ist eine erweiterte Ausstattung
von digitalen Endgerédten erforderlich. Beim Aufsetzen einer VR-Brille wird die physische
Realitdt innerhalb weniger Augenblicke durch die virtuelle Realitit ersetzt. Dies ermdglicht nicht
nur ausfithrliche Erkundungen virtueller Welten, sondern auch eine Interaktion mit dieser.
Unternehmen entwickeln neben VR-Brillen auch weitere Produkte (wie z. B. VR-
Ganzkorperanzug, VR-Controller oder VR-Handschuhe), um ein intensiveres und
realititsndheres Erleben zu gewéhrleisten (Klose & Kreutzer 2023). Der Stromverbrauch in
Privathaushalten konnte insgesamt steigen, da Endnutzer zusatzliche Systeme und Gerate
benotigen, um auf das Metaverse zuzugreifen (Stoll et al. 2022). Weiterhin konnte der
kontinuierliche Fortschritt der Technologien dazu fiihren, dass eine grofie Menge an
Elektroschrott (e-waste) entsteht, da dltere Gerate nicht mit den neuen Plattformen kompatibel
und neue technologische Ausriistungen erforderlich sind. Des Weiteren wird bei der Herstellung
dieser Technologien auf seltene Materialen und Plastik zuriickgegriffen (Vladutescu & Stanescu
2023). Seitens der Unternehmen werden fiir den Betrieb von AR-basierten und virtuellen
Umgebungen auch eine umfangreichere Ausstattung mit Geraten benétigt. Dazu gehdren
professionelle Industriekameras sowie leistungsstarke Projektions- und Trackingsysteme, um
,die Potenziale des Metaverse auszuschopfen“ (Klose & Kreutzer 2023, S.50-51).

Als weitere zentrale Komponente des Metaverse ist die Bedeutung der Netzwerke und Cloud-
Infrastruktur zu nennen. Die Anforderungen fiir die komplexe Darstellung des Metaverse

27 Drei Szenarien fiir die Verbreitung und Nutzung von Metaverse bis zum Jahr 2050 wurden untersucht, unter der Annahme, dass
mehr als 90 % der Bevolkerung der USA Metaverse nutzen.
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unterscheiden sich grundlegend von denen des bisherigen Internets. Die virtuelle und
realitdtsnahe Darstellung sowie Verkniipfung von Avataren sowie ihrer Interaktionen,
Transaktionen, Meetings und Events ist mit grofem Energiebedarf, hoher Rechenleistung sowie
grofden Speicherkapazititen verbunden. Eine stabile Echtzeitverbindung ist fiir ein Leben und
Arbeiten im Metaverse von zentraler Bedeutung, ebenso wie hohe Bandbreiten und minimale
Latenzzeiten (Klose & Kreutzer 2023; Sangeeta et al. 2023; Peters et al. 2022). Zudem generiert
das Metaversum eine grofée Menge dezentralisierter Daten, die in der Cloud gespeichert werden
miissen. Dies erfordert zusatzliche Rechenzentren, um diesen wachsenden Anforderungen
gerecht zu werden, was wiederrum zu einem erh6hten Stromverbrauch fithrt (Sangeeta et al.
2023). Die Zusammenfiihrung verschiedener Technologien wie Kiinstliche Intelligenz, Virtual
Reality und Blockchain kénnte insgesamt zu einem erhéhten Energieverbrauch fiihren (Peters et
al. 2022; Klose & Kreutzer 2023). Mit einer umfangreichen technischen Ausstattung mit immer
neuen Gerdten und den erhohten Energieverbrauch insgesamt sind materielle Rebound-Effekte
Zu erwarten.

Grundsatzlich konnte das Metaversum die Tertidrisierung der Wirtschaft vorantreiben, indem es
einen stiarkeren Ubergang vom Konsum physischer Giiter zum Konsum von digitalen
Dienstleistungen und Produkten fithren kénnte. Die Auswirkungen auf die Nachhaltigkeit des
privaten Konsums bleiben jedoch noch unklar (Peters et al. 2022), jedoch kénnten Komfort- und
Zeit-Rebound-Effekte auftreten. Einkaufserlebnisse von Privatpersonen in der virtuellen Welt
konnten zu Produkterlebnissen und Services in der realen Welt fiihren, so dass sich neue
Maoglichkeiten fiir Kauf und Verkauf eroffnen. Hierbei besteht die Gelegenheit, Produkte oder
Services zunachst virtuell zu erkunden und zu kaufen, um sie dann in der realen Welt in
Anspruch zu nehmen. Unternehmen kdénnten vielfaltigere Kommunikationsmdéglichkeiten
nutzen, um mit Kund*innen zu interagieren und Produkte und Dienstleistungen auf neue Weise
zu vermarkten. Verkaufspersonal konnte im Metaverse entweder in Echtzeit oder mit Hilfe von
vorproduzierten Inhalten Interessierte beraten und zum Kauf motivieren, und so ein hoch
personalisiertes Einkaufserlebnis anbieten (Klose & Kreutzer 2023). ,Gleichzeitig konnen
Kleidungsstiicke in der virtuellen Umgebung effektiver anprobiert und infolgedessen zum
Tragen in der realen Umgebung bestellt werden, aber auch Anbieter grofer, komplexer
Maschinen koénnen ihre Produkte virtuell Kund*innen vorfithren (Blichel & Klos 2022, S.7).

Ausmafs eines mégliches Rebound-Effektes: Wie grofs ist der Rebound-Effekt

Die Hohe des Rebound-Effektes bleibt noch unklar und wurde bislang noch nicht quantitativ
ermittelt.

Einflussfaktoren: Faktoren, die mogliche Rebound-Effekte verstarken oder vermindern

Das Auftreten und die Intensitit von Rebound-Effekten variieren abhéngig von einer Vielzahl
von Einflussfaktoren. Dazu zdhlen technologische Faktoren wie die Anzahl und
Leistungsfahigkeit der vernetzten Gerate (VR-Brille, VR-Controller, VR-Handschuhe, VR-
Ganzkorperanzug), der Strombedarf der Gerate und der Netzinfrastruktur sowie die
Nutzungsdauer der Gerate, die Produktion und Entsorgung von Technologien. Als soziale
Faktoren sollten personliche Nutzungsverhalten und Umstdnde (Aufenthaltszeiten,
Technikaffinitdt und Nutzungsverstindnis) ebenfalls beriicksichtigt werden. Ebenso kann die
Hohe der Rebound-Effekte unterschiedlich ausfallen je nach Bereich (Arbeiten, Konsum, Reisen,
Gaming, etc.).

Datenlage

Das Metaversum befindet sich noch in den frithen Entwicklungsphasen und konnen daher nur
Vermutungen iiber seine gesellschaftliche und 6kologische Potenziale und Risiken aufgestellt
werden. Seine Auswirkungen wurden bislang noch nicht konkret untersucht und abgeschatzt
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(Peters et al. 2022; Sangeeta et al. 2023; Stoll et al. 2022). Somit bleibt das Metaverse ein
Phidnomen, welches in den kommenden Jahren weiterentwickelt und erforscht wird.

A.3 Technologie

A.3.1 Mobilfunknetze 5G/6G

Definition

Der 5G-Mobilfunkstandard, auch als "5G" abgekiirzt, ist die fiinfte Generation der drahtlosen
Kommunikationstechnologie fiir Mobilfunknetze. 6G ist ein Mobilfunkstandard der sechsten
Generation, der noch in der Entwicklung ist. In einem weiteren Verstindnis ist 5G/6G ein
Sammelbegriff fiir ein Blindel technologischer Innovationen mit einem breiten Spektrum an
Anwendungsbereichen.

Ziele und Einsatzbereiche

Mobilfunktechnologien basierend auf dem 5G- und 6G-Standard gehoéren zu potenziell
zukunftspragenden digitalen Schliisseltechnologien. 5G bietet im Vergleich zu seinem
Vorganger, dem 4G-Standard, Vorteile in Bezug auf Geschwindigkeit, Kapazitit, Latenz und
Zuverlassigkeit. Er ermoglicht hohere Datentibertragungsraten, geringere Verzogerungen und
die Unterstiitzung einer breiten Palette von Anwendungen: (1.) erweitertes mobiles Breitband,
d. h. eine verbesserte mobile Breitbandverbindung, um Mobilgerate mit moglichst hohen
Datenraten zu versorgen, (2.) massive ,Machine-type Communications” flir das Internet der
Dinge (IoT), d. h. die Kommunikation einer grof3en Anzahl von Geraten untereinander, und (3.)
»2Ultra-Reliable and Low Latency Communications®, d. h. Kommunikation mit hoher
Verlasslichkeit und geringer Latenz, die etwa bei dem Management von Stromnetzen oder
hochautomatisierten und vernetzten Fahrzeugen benotigt werden (ITU 2015; Griinwald &
Caviezel 2022). 6G wird voraussichtlich noch hohere Datenraten, extrem niedrige Latenz,
verbesserte Energieeffizienz und erweiterte Anwendungen wie holographische Kommunikation
und neuronale Schnittstellen bieten. Es soll voraussichtlich in den 2030er Jahren eingefiihrt
werden.

Umwelteffizienzpotenziale und von wem sie erwartet werden

Die durch 5G erwarteten Umweltentlastungspotenziale werden auf zwei Ebenen diskutiert. Zum
einen die Netzebene, hier geht es um die im Vergleich zu bisherigen Netzen hohere
Energieeffizienz und um die Frage, wie sich zukiinftig die Datenmenge verdndern wird. Die
International Telecommunication Union (ITU), die Sonderorganisation der Vereinten Nationen
fiir Informations- und Kommunikationstechnologien, betont dass, ,5G und die nachsten
Generationen von Mobilfunknetzen die Verwirklichung aller 17 Ziele fiir nachhaltige
Entwicklung (SDGs) beschleunigen [werden]“ (ITU, 2022). Was die Netzebene anbetrifft, wird
generell konstatiert, dass die 5G-Technologie energieeffizienter ist als vorhergehende
Mobilfunktechnologien wie 4G. Dabei variieren die Zahlen. Laut Vodafone (2019) benotigt 5G
nur gut ein Drittel der Energie pro iibertragenem Datenvolumen. Eine von Nokia gemeinsam mit
Telefénica durchgefiihrte Studie (2020) zeigt, dass 5G-Netze bis zu 90 % effizienter sein konnten
als vergleichbare 4G-Netze. Gemafi der Studie von Stobbe et al. (2023) soll sich die
Energieeffizienz, verglichen mit dem aktuellen Mobilfunkstandard 4G, bei 5G um den Faktor 10
bis 100 verbessern konnen. Dies liegt an technologischen Verbesserungen, darunter effizientere
Signalverarbeitung und die Fahigkeit, den Energieverbrauch von Endgeraten besser zu steuern.
Das realisierbare Effizienzpotenzial hdngt insbesondere von Verbesserungen bei der
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Signalverarbeitung, der Netzwerkauslastung und der Energieverwaltung ab, die es ermoglicht,
die Energieverbrauchsmuster der Netze besser zu steuern. Allerdings wird nicht erwartet, dass
der Energieverbrauch absolut zuriickgeht, da mit der 5G-Technologie neue Anwendungsfelder
erschlossen werden sollen, die tendenziell die Datenmenge erhdhen und so einen zusétzlichen
Energiebedarf erzeugen. So erkennt eine Studie des 5G-Ausriistungsherstellers Ericsson (2020),
dass , der Energieverbrauch durch die Einfithrung von 5G ansteigen wird, wenn die neue
Technik in derselben Weise eingesetzt wird wie die bestehende 3G- und 4G-Technik. Gleichzeitig
ist Ericsson aber optimistisch, dass auch eine Vervielfachung der Datenstrome nicht zu einer
analogen Zunahme des Energieverbrauchs fithren muss, wenn verschiedene
Optimierungsstrategien umgesetzt werden (Kroll 2020, S. 16). Mafdnahmen zielen auf die
Optimierung der Netz- und Standortplanung, der Gerate- und Anlagenmodernisierung, sowie
eines aktiven Last- und Energiemanagements (Stobbe et al. 2023). Noch wenig erforscht ist die
zu erwartende Grofde der Potenziale von 5G/6G-Anwendungen. Studien, wie die von Analysys
Mason und Huawei (zit. nach Bledow, 2023), zeigen Potenziale auf. So werden fiir
Anwendungsfille in den Bereichen Gesundheit, Energie und Industrie Reduktionen von THG-
Emissionen je nach Bereich zwischen 39 % und 99 % eingeschatzt. Allerdings ist die
Berechnungsbasis nicht nachvollziehbar.

Mogliche Rebound-Effekte

Rebound-Effekte werden dadurch erwartet, dass der Ausbau von 5G zu einem erheblichen
Anstieg des Datenaufkommens fiithren wird, da die Nutzung von Anwendungen und Diensten
durch Unternehmen und Verbraucher*innen tendenziell zunimmt (Hofer et al. 2019). Prognosen
fiir die Entwicklung des mobilen Datenvolumens zeigen ,,einen substanziellen Anstieg des
kundenbezogenen Datenvolumens von 2019 bis 2030 um etwa einen Faktor 45. Die Ursache
hierfiir ist vor allem die erwartete Nutzung von mobilem Videostreaming durch eine steigende
Zahl von Netzteilnehmer*innen (Stobbe 2023, S. 25). Und selbst bei Effizienzgewinnen ist beim
Film- und Videostreaming mit hohen Rebound-Effekten zu rechnen, da die Kostensenkung, die
schnelle Geschwindigkeit sowie die verbesserte Energiebilanz des HD-Streamings die Haufigkeit
und Intensitit der Nutzung erhohen kénnten (Bledow 2023). In einem Basisszenario rechnen
Stobbe et al. (2023) damit, dass der elektrische Energiebedarf der gesamten Mobilfunknetze in
Deutschland von 2,31 TWh im Jahr 2019 auf 7,51 TWh im Jahr 2030 ansteigen wird (ca. 1,3 %
des bundesweiten Strombedarfs 2030). Der Anstieg des jahrlichen Energiebedarfs um 225 % ist
“substanziell. Dieser Wert spiegelt auch die gestiegene relative Energieeffizienz wider, da sich
die Netzkapazitdt mit dieser Verdreifachung des Energiebedarfs theoretisch um einen Faktor 45
vervielfacht hat. (Stobbe et al. 2023, S. 26-27). Szenariobasierte Modellberechnungen von
Bieser et al. (2020) beleuchten iiber Mobilfunknetze hinaus verschiedene Anwendungen im
Kontext von 5G, die das Potenzial haben, die Treibhausgasemissionen zu verringern. Es handelt
sich bei den Anwendungsfallen um flexibles Arbeiten, Smart Grid, automatisiertes Fahren und
Prazisionslandwirtschaft. Die Berechnungen zeigen, dass sich in der Schweiz im Jahr 2030 durch
die genannten Anwendungen mit 5G-Unterstiitzung in einem optimistischen Szenario bis zu 2,1
Mt COze pro Jahr einsparen lief3en. Im erwarteten Szenario ergeben sich Einsparungen von 0,6
Mt CO.e pro Jahr und in einem pessimistischen Szenario noch immer 0,1 Mt CO,e pro Jahr. Zwei
Risiken wirken der potenziellen Verringerung von Treibhausgasemissionen entgegen. ,Erstens
konnen Rebound-Effekte die erwarteten Treibhausgaseinsparungen kompensieren. Damit ist
gemeint, dass die hohere Treibhausgaseffizienz auch zu einer h6heren Nachfrage nach
bestimmten Dienstleistungen und damit zu zusatzlichen Emissionen fiihren kann. Zweitens ist
fiir die betreffenden Anwendungen zusatzliche (nicht 5G-spezifische) IKT erforderlich (z. B.
Laptops fiir flexibles Arbeiten; Sensoren, Drohnen oder Roboter fiir die
Prazisionslandwirtschaft), deren Herstellung und Betrieb zuséatzliche Treibhausgasemissionen
verursacht”. So werden ,diese zuséatzlichen Emissionen tliber alle vier Anwendungsfalle hinweg
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auf bis zu 0,16 Mt CO,e pro Jahr im Jahr 2030 [eingeschatzt]. Dieser Wert liegt somit deutlich
tiber den gesamten durch die 5G-Infrastruktur verursachten Treibhausgasemissionen” (Bieser
etal. 2020, S. 10).

Wirkmechanismen

Die Einfiihrung des 5G-Mobilfunkstandards kann durch den Ausbau der Netzinfrastrukturen,
durch neue Anwendungen und eine héhere Nutzungsintensitdt von Anwendungen zu Rebound-
Effekten fithren, die den Energieverbrauch und Ressourcenverbrauch erhdhen. Fiir eine
flachendeckende 5G-Versorgung sind umfangreiche Investitionen in den Netzausbau
unerldsslich und dieser Ausbau erfordert den Einsatz von Energie und Ressourcen. Die 5G
Technik, die mit den heutigen Ubertragungsfrequenzen betrieben werden kann, ist
energieeffizienter als 4G. 5G kann aber auch im Millimeter-Wellenbereich senden. In diesem Fall
kann grofieres Datenvolumen iibertragen werden, aber die Reichweite ist geringer. Es werden
insgesamt mehr Sendestationen und Antennen erforderlich, was den Einspareffekt konterkariert
(Hofer et al. 2019). Die Einfiihrung von 5G und 6G zielt nicht nur darauf ab, die Effizienz
bestehender Anwendungen und deren Energiebilanz zu verbessern, sondern viel mehr ,neue
Méglichkeiten zur Mobilfunknutzung zu erschliefien und Anwendungen in ganz neuen
Bereichen zu erméglichen” (Bledow, 2023, S. 10). So bietet 5G/6G neue
Anwendungsmoglichkeiten in diversen Sektoren in der Mobilitit (z. B Autonomes Fahren), der
Industrie (z. B. Digitaler Zwilling), der Bildung (z. B. Augmented/Virtual Reality), in den Medien
und Unterhaltung (z. B. Streaming) oder der Gesundheit (Telemedizin). Dies fiihrt zu einer
erhohten Nutzung von Datendiensten und anschliefRend zu einem hoheren Energiebedarf (Kroll
et al. 2020; Bledow, 2023). 5G erleichtert zudem den Zugriff auf Cloud-Ressourcen von iiberall
aus, so dass Unternehmen und Nutzer*innen vermehrt Cloud-Dienste nutzen, was den
Energiebedarf der Rechenzentren erhoht. AufRerdem ermdglicht 5G die nahtlose Integration
einer grofden Anzahl von [oT-Geréten, und fiir die Kommunikation und Datentibertragung
verbrauchen diese vernetzten Gerate Energie und Ressourcen.

Die Wirkmechanismen sind typisch flir materielle Rebound-Effekte. Sie sind darauf
zuriickzufiihren, dass eine Mehrnachfrage durch neue Produkte und Infrastrukturen ausgelost
wird. Sie weisen aber auch Merkmale von anderen Typen auf. So erméglicht 5G den mobilen
Konsum von Videostreaming in HD-Qualitdt oder erleichtert den mobilen Zugriff auf Cloud-
Ressourcen, was wiederum Zeitvorteile mit sich bringen kann. Schlieflich ist auch ein Preis-
Rebound zu konstatieren, insofern durch 5G kostengiinstige Datendienste angeboten werden
konnen.

Ausmaf3 méglicher Rebound-Effekte

Das Ausmaf’ der moglichen Rebound-Effekte, die mit der Einfithrung und Verbreitung von 5G
einhergehen, lasst sich nicht genau bemessen, da die Referenzgrofie, also das erwartete
Einsparpotenzial, nicht klar bestimmt ist. Konstatiert werden kann nur, dass der jahrliche
Energiebedarf fiir die Mobilfunkinfrastruktur substanziell, in einem Trendszenario um 225 %
bis 2030 in Deutschland, ansteigen kdnnte. Was Anwendungen anbetrifft, variieren die
Auswirkungen von 5G stark je nach Anwendungsbereich und hdangen von der Art der
Anwendung, den Nutzungs- und Rahmenbedingungen ab. Hier sind spezifische Betrachtungen
notwendig, die in korrespondierenden Fallbeispielen angestellt werden sollten (Mobiles
Arbeiten, Smart Grids, Autonomes Fahren, Prazisionslandwirtschaft, etc.).

Einflussfaktoren: Faktoren, die mogliche Rebound-Effekte verstarken oder vermindern

Mogliche Rebound-Effekte im Zusammenhang mit 5G/6G hangen von einer Vielzahl von
Faktoren ab und konnen je nach Umstinden variieren: Die Art und Weise, ,wie die
Netzkomponenten genutzt, ausgelastet, gesteuert oder an- und abgeschaltet werden, kann einen
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erheblichen Einfluss auf den Energiebedarf im Betrieb eines Mobilfunknetzes haben®. (Stobbe et
al. 2023, S. 49). Wie 5G von Endnutzer*innen, Unternehmen und Branchen eingesetzt wird, also
das Nutzungsmuster, beeinflusst das Ausmaf} des Rebound-Effektes. Eine intensive Nutzung, z.
B. durch vermehrtes Streaming von hochauflésenden Videos, kann zu h6herem
Energieverbrauch fiihren. Ein bewusstes Nutzerverhalten kénnte grundsatzlich dazu beitragen,
den Rebound-Effekt zu minimieren. Allerdings ist vielen Nutzer*innen kaum klar, welche
Datenmengen sie mit welcher Anwendung iibertragen. Die Anwendungen sind dahingehend
nicht transparent. Zunehmend gibt es mehr und mehr Mobiltarife mit Datenflat oder sehr
grofiem Volumen. Fiir die Anwender gibt es daher keinen Anreiz iiber das Datenvolumen
nachzudenken Die Effizienz der verwendeten 5G-Endgerate spielt ebenfalls eine Rolle, aber in
ambivalenter Weise. Die Energieeffizienz diirfte in der Regel hoch sein. Effiziente Gerate kénnen
aber wiederum einen Rebound-Effekt ausldésen, wenn sie beispielsweise eine hohere
Grafikauflosung haben (kdnnen) und damit hoher aufgeldstes Streaming hervorrufen. Auch die
Art der Anwendungen, die auf 5G laufen, muss berticksichtigt werden, z. B. kann mobiles
Arbeiten, das 5G nutzt, unter bestimmten Voraussetzungen (z. B. im Fall der Substitution von
Pendlerverkehr) die Energieeffizienz fordern, wiahrend datenintensive Anwendungen (wie z. B.
Videostreaming) mehr Energie verbrauchen kénnen. Die Einhaltung von Umweltauflagen und
die Entwicklung von Energieeffizienzstandards konnen den Rebound-Effekt reduzieren.

Datenlage

Es gibt kaum Daten zur Abschatzung von Rebound-Effekten durch die Einfiihrung des 5G-
Mobilfunkstandards, da erst wenige Studien vorliegen, die sich mit den 6kologischen
Auswirkungen beschiftigen. Da 5G in eine umfassende Technologieumgebung eingebettet ist
und ein Enabler fiir eine breite Palette von Anwendungen ist, ist auch die Zuordnung méglicher
Auswirkungen schwierig. Entsprechend ist die bis dato dokumentierte Evidenzlage zu den
Wirkungen von 5G noch immer dufderst diirftig.

A.3.2 Rechenzentren

Definition

Rechenzentren sind ,die technischen Schalt- und Speicherstellen” (BSI 2024a) der
Digitalisierung. Es handelt sich um Gebdude bzw. Raumlichkeiten, in denen die zentrale
Rechentechnik (Server, aber auch die zum Betrieb notwendige Infrastruktur) einer oder
mehrerer Firmen oder Organisationen untergebracht sind. Rechenzentren umfassen
verschiedene technische und elektrische Komponenten, die beziiglich Energieverbrauch und
Energieeffizienz von Bedeutung sind. Die wichtigsten Komponenten eines Rechenzentrums sind
Server, Speicher und Netzwerksausristung. Fiir deren sicheren und verlasslichen Betrieb sind
dariiber hinaus noch andere energieverbrauchende Komponenten wie die unterbrechungsfreie
Stromversorgung, die Stromverteilung sowie die Klimatisierung und Kiihlung notwendig
(Fichter 2007).

Ziele und Einsatzbereiche

Energieeffizienz von Rechenzentren ist ein Entwicklungsgegenstand der Hersteller und
Betreiber von Rechenzentren und im Fokus politischer Aktivitaten. Das unterstreicht unter
anderem der Climate Neutral Data Centre Pact, der das Ziel der Klimaneutralitit von
Rechenzentren bis spatestens 2030 verfolgt. Die Bundesregierung hat am 17. November 2023
das Energieeffizienzgesetz (EnEfG) verabschiedet und veroffentlicht, das weitreichende
Anforderungen fiir den energieeffizienten Rechenzentrumsbetrieb definiert. Der
Stromverbrauch von Rechenzentren muss bilanziell ab dem Januar 2024 zu 50 % und ab dem
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Januar 2027 zu 100 % durch Strom aus erneuerbaren Energien gedeckt werden. Betreiber von
Rechenzentren miissen zudem bis Juli 2025 ein Energie- oder Umweltmanagementsystem
einrichten.

Erwartete Umwelteffizienzpotenziale und von wem sie erwartet werden

Rechenzentren haben im Jahr 2020 in Deutschland insgesamt 16 Milliarden Kilowattstunden
Strom verbraucht. Das sind rund 3 % des gesamten Stromverbrauchs in Deutschland, mit stark
steigender Tendenz (etwa 6 % jahrlich) (UBA 2023). Um den Betrieb von Rechenzentren
energieeffizienter und klimafreundlicher zu machen, existiert eine Vielzahl von neuen
Technologien. Im Rahmen von mehreren Untersuchungen hat Borderstep Institut mehr als 70
solcher Technologien identifiziert (Hintemann et al. 2020). Ansatzpunkte fiir eine Verringerung
des Energieverbrauchs und der damit verbundenen Treibhausgasemissionen aus Rechenzentren
liegen vor allem in den Bereichen IT-Hardware und -Management, in der Klimatisierung und in
der klimafreundlichen Stromversorgung. So kann beispielsweise durch das intelligente IT-
Management und die Nutzung von Cloud-Technologien die Effizienz deutlich erhoht werden. Der
verstarkten Beriicksichtigung von Energieeffizienzaspekten bei der Softwareentwicklung
werden ebenfalls hohe Potenziale zugesprochen (Hilty et al. 2015; Hintemann et al. 2020). Die
Heifdwasserkiihlung von Serversystemen stellt eine weitere aussichtsreiche Technologie dar
(Hintemann et al. 2020). Auféerdem existiert die Moglichkeit, die Abwarme aus Rechenzentren
zu nutzen. In deutschen Rechenzentren werden pro Jahr ,,rund 15 TWh Strom in Abwarme
umgewandelt, die bisher weitgehend ungenutzt weggekiihlt wird“. Wiirde man diese
Wiarmemenge zur Gebdaudeheizung einsetzen, konnten jahrlich mehrere Mio. t CO, eingespart
werden (Griinwald & Cavieze 2022). Vorhandene Effizienz- und Einsparpotenziale miissten dazu
konsequent erschlossen werden, damit der gegenwartige Verbrauchszuwachs gebremst werden
kann. Eine entscheidende Frage fiir den zukiinftigen Energiebedarf der Rechenzentren ist auch,
welche weitere Entwicklung die Energieeffizienz, mit der Rechenleistungen erbracht werden,
nehmen wird. Gemafd Koomeys Gesetz hat sich die Anzahl der Rechenschritte pro verbrauchter
kWh alle 1,57 Jahre verdoppelt (Koomey et al. 2011). Viele Expert*innen erwarten, dass sich
diese Leistungssteigerungen in Zukunft nicht mehr fortsetzen lassen werden, da die
Méglichkeiten zur Miniaturisierung von Bauelementen an physikalische Grenzen stof3en
(Griinwald & Cavieze 2022).

Mogliche Rebound-Effekte

Wirkmechanismen

Wahrend Rechenzentren energieeffizienter werden, steigt zugleich der Bedarf an
Rechenleistung. Dabei spielen Rebound-Effekte eine Rolle. Als wichtige Faktoren fiir den Anstieg
der Nachfrage nach Rechenleistungen gelten die zunehmende Vernetzung der Endgerate und
generell die stirkere Nutzung von Internetdiensten. Die Folge davon ist, dass die Rechenzentren
einen immer grofderen Anteil am Energieverbrauch der privaten Internet- und digitalen
Mediennutzung haben. Lag dieser im Jahr 2010 noch bei 27 %, belief er sich 2018 bereits auf
41,4 %. Setzt sich dieser Trend fort, so ist kiinftig von einer Erhéhung des
Gesamtenergieverbrauchs durch die private Internet- und digitale Mediennutzung auszugehen
(Griinwald & Cavieze 2022). Ein Treiber fiir den kontinuierlichen Ausbau der
Rechenzentrumskapazititen ist der Trend zu mehr Cloud Computing. Eng verbunden mit der
Nutzung von Clouddiensten ist die Entwicklung von sehr grofden und damit auch oft sehr
effizient zu betreibenden Hyperscale-Cloudrechenzentren. Parallel dazu werden immer mehr
kleinere, dezentrale lokal ndher an Nutzer*innen liegende Edge-Rechenzentren aufgebaut. Die
Nachfrage nach Rechenleistung wird auch durch die Entwicklungen im Bereich Kiinstlicher
Intelligenz und Maschinellem Lernen vergrofiert, da die hier notwendige Verarbeitung grofier
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Datenmengen grofde Rechenkapazititen erfordert. Industrie 4.0-Technlogien und die
zunehmende Vernetzung im Internet of Things tragen ebenso zur weiteren Auslastung der
Dateninfrastruktur bei und fithren zu einem Anstieg der Energiebedarfe in Rechenzentren. Aber
auch die private Nutzung treibt den Energiebedarf der Rechenzentren weiter in die Hohe. Hier
findet eine Verlagerung des Energiebedarfs von den immer kleineren und effizienteren
Endgeraten auf den Energiebedarf in den Netzen und Rechenzentren statt. Beschleunigt wird
dieser Prozess dadurch, dass immer mehr Endgeréate internetfahig werden (Griinwald & Cavieze
2022).

Zwei Typen lassen sich identifizieren: der Preis-Rebound-Effekt (Verringerung der relativen
Kosten fiir Rechenleistungen) und der Materielle Rebound-Effekt (neue datenintensive Produkte
und Leistungen).

Ausmafs eines méglicher Rebound-Effektes: Wie grofs ist der Rebound-Effekt

Die kausale Einordnung der genannten Wirkmechanismen als Rebound-Effekt ist schwierig,
insbesondere was die Abgrenzung von generellen Nachfrage- und Wachstumseffekten anbetrifft
(Wolff et al. 2023). Trotz dieser Abgrenzungsprobleme bleibt der Befund, dass
energieeffizientere und leistungsfahigere Rechenzentren datenintensivere digitale Produkte und
Leistungen und neue Anwendungsbereiche ermdglichen bzw. umgekehrt, datenintensivere
Produkte und Leistungen und neue Anwendungsbereiche energieeffizientere und
leistungsfahigere Rechenzentren voraussetzen. Diese Prozesse entwickeln sich nicht
monokausal, indem einseitig das eine durch das andere bestimmt wird, sondern koevolutiv in
wechselseitiger Beeinflussung. Die Effizienzgewinne wurden so in der Vergangenheit immer
ausgeglichen. Der Ressourcenbedarf ist sogar angestiegen (Hintemann 2017).

Einflussfaktoren: Faktoren, die mogliche Rebound-Effekte verstarken oder vermindern

Der Rebound-Effekt wird durch die Erschlieffung datenintensiver neuer Produkte, Leistungen
und Anwendungsbereiche verstiarkt. Rebound-vermindernd wirken sich Geschiaftsmodelle und
Praktiken aus, die den Anstieg des Datenvolumens tendenziell bremsen. Dabei spielt der Aspekt
eine Rolle, inwieweit das Thema ,Datensuffizienz“ praktisch wirksam wird (Kéhn et al. 2020).

Datenlage

Es liegen umfangreiche Studien zur Energieeffizienz von Rechenzentren vor, aber kaum Daten
zu moglichen Rebound-Effekten.

A.3.3 Software

Definition

Der Begriff Software bezeichnet die auf einem Computer, Computernetzwerk oder mobilen
Geréat ausfiihrbaren Programme und die dazugehorigen Daten (Groger et al. 2018). Die Software
(in Form von Programmen und Anwendungen) macht den Computer fiir den Nutzer
einsatzfahig. Im Gegensatz zur Hardware ist sie nicht physisch greifbar.

Ziele und Einsatzbereiche

Zur Software gehort als Basiskomponente das Betriebssystem (z. B. Windows, macOS, Linux),
das wiederum durch Programme ergéinzt wird, die eine bestimmte Aufgabe iibernehmen (z. B.
Textverarbeitung, Internet-Suche, Abspielen von Musik, etc.) (IT-Lexikon 2024). Bei mobilen
Geraten (Smartphone, Tablet) spricht man von Apps. Die Software libernimmt zentrale
Funktionen bei digitalen Prozessen: die Steuerung der Hardware und die Speicherung von
Informationen in Form von digitalen Daten. Software kommt zunehmend auch in Gerdten zum
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Einsatz, die nicht unmittelbar als Computer erkennbar sind: in Haushaltsgeraten, Smart Homes,
Fahrzeugen, Internet of Things, etc.

Erwartete Umweltpotenziale effizienter Software und von wem sie erwartet werden

Auch wenn die Software immateriell ist, so hat sie doch erhebliche Auswirkungen auf die
Umwelteffekte der IKT. ,Die Nutzung von Software [kann] erhebliche Stoff- und Energiestrome
ausldsen. Eigenschaften der Software entscheiden, welche Hardwarekapazitaten vorgehalten
werden und wieviel elektrische Energie in Endgeraten, Netzwerken und Rechenzentren
verbraucht wird“ (Hilty et al. 2015, S. 7). Es besteht somit ein Zusammenhang zwischen
Softwareeigenschaften und dem Bedarf an natiirlichen Ressourcen, der durch Herstellung und
Betrieb von IKT-Systemen verursacht wird.

Bei der Ausfiihrung eines Softwareprogramms auf dem Computer wird Strom verbraucht. Dabei
gibt es bei verschiedenen Programmen, die dem gleichen Zweck dienen, bei gleichem
Nutzungsszenario erhebliche Unterschiede in Bezug auf den Energieverbrauch. Eine Studie im
Auftrag des Umweltbundesamtes (Groger et al. 2018) hat verschiedene Programme miteinander
verglichen. In den Untersuchungen hat sich gezeigt, dass sich beispielsweise bei
Textverarbeitungsprogrammen bei gleicher Funktionalitdt der Stromverbrauch um den Faktor
vier unterscheiden kann. Ein weiterer Bereich, der fiir die Umweltwirkungen von Software
relevant ist, ist die Hardware-Effizienz der Programme (Prozessorauslastung, Arbeitsspeicher,
Permanentspeicher, Bandbreite fiir Netzzugang). Auch hier gibt es deutliche Unterschiede
zwischen Programmen mit der gleichen Funktionalitit. Dies ist v. a. deshalb von Bedeutung, da
ineffiziente Hardwareprozesse mit langen Programmausfithrungen Nutzer dazu verleiten
konnen, sich leistungsfihigere Hardware anzuschaffen, so dass Computer und andere Geréate
vorzeitig ausgemustert werden. Besonders offensichtlich wird dies, wenn bestimmte
Programme auf bestehenden Geraten gar nicht mehr eingesetzt werden kénnen, weil deren
Leistungsfahigkeit nicht ausreichend ist (Groger et al. 2018). Bei diesen Beispielfillen fiihrt die
Software dazu, dass Gerdte - obwohl aus technischer Sicht weiterhin funktionsfahig - vorzeitig
durch neue Gerate ausgetauscht werden miissen, was mit erheblichem Ressourcenverbrauch fiir
die Neuproduktion verbunden ist. Man spricht hierbei von softwarebedingter Obsoleszenz.
Jmmer haufiger entscheidet [...] die Qualitadt der Software liber die Nutzungsdauer,
Funktionalitit und Zuverlissigkeit von Geriten. Uber die Software kénnen zum einen die
Nutzungsdauer und der Nutzungskomfort von Geraten definiert oder verandert werden. Zum
anderen bleiben die Sicherheit der Nutzung und der Fortbestand der Kompatibilitdt zwischen
Hardware und Software sowie zwischen miteinander vernetzten Geraten eine konstante
Herausforderung. Bei langlebigen Produkten kann softwarebedingte Obsoleszenz zu einem
bedeutenden Problem fiir die Haltbarkeit und Zuverlassigkeit der Gerate werden (Jaeger-Erben
etal. 2023, 5.12).

Ein dritter Bereich, in dem es grofde Unterschiede zwischen den verschiedenen Programmen
gibt, ist der Bereich der Nutzungsautonomie. Hier geht es um die Frage, ob Nutzer*innen die
Moglichkeit haben bestimmte Einstellungen des Programms (im Hinblick auf geringere
Hardwarekapazititen oder geringeren Energieverbraucht) selbst vorzunehmen. Hierbei spielen
Transparenz und Interoperabilitit, Deinstallierbarkeit, Wartungsfunktionen, Unabhéngigkeit
von Fremdressourcen und Qualitit der Produktinformation eine Rolle (Groger et al. 2018).

Griine Software

Bei der Entwicklung von griiner Software geht es darum, die oben beschriebenen
Umweltauswirkungen von Software zu verringern und eine moglichst hohe Ressourcen- und
Energieeffizienz zu erreichen. Eine besondere Herausforderung fiir Programmierer ist es dabei,
Funktionalitat, IT-Sicherheit und Nutzungs-Convenience mit Nachhaltigkeitsanforderungen zu
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verbinden. ,Es gibt eine Vielfalt von Ansitzen, um Software nachhaltiger zu machen. Die
Effizienz von IT-Systemen lasst sich durch qualitativ hochwertige Programmierung, effizientere
Hardware und Innovationen in der Hardwareproduktion verbessern. Dabei ist auch die
Softwarearchitektur ausschlaggebend: Besonders bei Cloud-Desktop-Ldsungen lasst sich durch
sinnvolle Arbeitsverteilung Energie sparen. Aufderdem liegt viel Potenzial in der effizienten
Abstimmung von Hard- und Software. Durch die Beriicksichtigung langerer Lebenszyklen fiir
Softwareprodukte und eine bewusste Gestaltung der Entwicklungsprozesse lassen sich auch im
Bereich der Softwareentwicklung Nachhaltigkeitsziele erreichen. Die Messbarkeit dieser
Mafinahmen sind bspw. in den Vergabekriterien des Umweltzeichens ,Blauer Engel* fiir
Ressourcen- und energieeffiziente Softwareprodukte reflektiert” (www.oeffentliche-it.de/-
/grune-software). Das Umweltzeichen (Blauer Engel) Ressourcen- und energieeffiziente
Softwareprodukte (DE-UZ 215) kennzeichnet Software, die besonders energiesparend und
effizient im Hinblick auf die Nutzung von Hardwarekomponenten ist. Des Weiteren bieten die
mit dem Umweltkennzeichen ausgewiesenen Produkte den Nutzer*innen einen hohen Grad an
Transparenz und Autonomie beim Einsatz der Software. Softwareentwickler konnen sich an den
Kriterien orientieren, um Defizite in ihrer Programmierung ausfindig zu machen und zu beheben
(www.blauer-engel.de).

Auf Strategien zur Vermeidung softwarebedingter Obsoleszenz geht die Studie Jaeger-Erben et
al. (2023) ein. Es wurden Ansétze in drei Bereichen identifiziert: 1. Mindestanforderungen fiir
den Marktzugang (z. B. Bereitstellung von sicherheitsrelevanten Software-Updates iiber einen
Mindestzeitraum von 10 Jahren), 2. Transparenzmafinahmen zur Férderung des Wettbewerbs
(z. B. verpflichtende Angabe des garantierten Supportzeitraums und daraus resultierende
Rechtsanspriiche) und 3. Férderung von Oko-Innovationen (z. B. Forderung und Lehre
nachhaltiger Softwareentwicklung).

Mogliche Rebound-Effekte

Wirkmechanismen

Effizientere Software kann jedoch moglicherweise auch zu Rebound-Effekten fiihren.
Energieeffizientere Software braucht fiir die gleiche Rechenoperation weniger Energie. Dadurch
kann die Software mehr bzw. zusatzliche Funktionen ausfiihren. Ein Bespiel ist MS Word:
wahrend die Funktion des Programms zunachst rein bei der Textverarbeitung lag, enthalt es
inzwischen u. a. auch Bildbearbeitungsfunktionen. Auf diese Weise konnte energieeffiziente
Software zu einer steigenden Nutzung digitaler Anwendungen fiihren, da zuséatzliche Funktionen
zur Verfiigung stehen (Komfort-Rebound-Effekte, Preis-Rebound-Effekte). Empirische
Untersuchungen zu moglichen Rebound-Effekten energieeffizienter Software liegen allerdings
nicht vor.

Bezogen auf griine Software im oben beschrieben Sinne, kann vermutet werden, dass Rebound-
Effekte zwar theoretisch denkbar sind, vor dem Hintergrund der allgemeinen technologischen
Entwicklung aber praktisch kaum ins Gewicht fallen. Sie werden von der allgemeinen
Entwicklung im Bereich der Software iiberlagert, die auf Wachstum, Netzwerkeffekte und die
Erschlieffung neuer Anwendungsbereiche (z. B. Entwicklung immer neuer Funktionen sowie
zunehmende Integration von digitalen Geraten in Alltagsgegenstédnde) zielt. Im Zuge dessen
wird die Nutzung digitaler Gerate insgesamt stark ausgeweitet. Die Effekte dieser allgemeinen
Entwicklungen diirften um Gréfsenordnungen hoher ausfallen, als mogliche Rebound-Effekte
griiner Software. Zudem gibt es derzeit nur sehr wenige Softwareprodukte, die den Kriterien der
energiesparenden Programmierung entsprechen (bislang gibt es nur zwei Produkte, die nach
den Kriterien des Blauen Engels zertifiziert wurden, siehe https://www.blauer-
engel.de/de/produktwelt/software).
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Ein Aspekt im Kontext der allgemeinen technologischen Entwicklung ist von besonderer
Bedeutung: Das Mooresche Gesetz hat die technologische Entwicklung in den letzten
Jahrzehnten maf3geblich gepragt. Die stetige Zunahme an Rechenleistung hat dazu gefiihrt, dass
Softwareentwickler weniger darauf achten mussten, ihre Programme effizient zu gestalten.
Effizienz, die frither eine entscheidende Rolle spielte, um die begrenzten Ressourcen optimal zu
nutzen, ist zunehmend in den Hintergrund geriickt. Stattdessen wird Software oft
ressourcenintensiver gestaltet, als es notwendig ware. Mit der Einfithrung von Cloud Computing
hat sich dieser Trend noch verstarkt. Die Cloud bietet eine nahezu unbegrenzte Skalierbarkeit.
Dies bedeutet, dass Unternehmen und Entwickler je nach Bedarf mehr Rechenleistung
hinzubuchen kénnen, wenn ihre Anwendungen diese erfordern. Auch dies verstarkt die
vorherrschende Praxis, wonach bei der Programmierung nicht auf Effizienz geachtet wird.
Anstatt einen sorgfaltig optimierten Code zu entwickeln, greifen viele Programmierer auf
umfangreiche Bibliotheken zurtick, die nicht immer optimal auf die spezifischen Anforderungen
zugeschnitten sind. Dadurch entsteht ein zusatzlicher Ressourcenverbrauch, der eigentlich
vermeidbar ware.

Ausmaf3 méglicher Rebound-Effekte

Aussagen zum Ausmafd moglicher Rebound-Effekte werden in den untersuchten Studien nicht
getroffen.

Einflussfaktoren

Treiber fiir die Mehrnachfrage nach digitalen Leistungen und Produkten diirfte die generelle
technologische Entwicklung sein, welche auf Effizienzverbesserungen abzielt und die
Integration von digitalen Elementen inklusive Software in immer mehr Geréte und Objekte des
Alltags sowie im Bereich der Produktion vorantreibt. Neue Versionen und auch Updates
kommen sehr haufig mit neunen Funktionen auf den Markt. Dabei haben Nutzer*innen meist
nicht die Moglichkeit zwischen Funktions- und Sicherheitsupdate zu wéhlen.

Um Rebound-Effekte zu vermeiden, sollte ein Bewusstsein dafiir geschaffen werden, dass
digitale Anwendungen trotz ihrer Immaterialitat Ressourcen und Energie verbrauchen und CO,-
Emissionen verursachen. ,Das Ziel sollte sein, diese [Anwendungen] moglichst emissionsarm
bereitzustellen, und Praktiken zu vermeiden, welche deren Konsum und das Datenvolumen
unnotig erh6hen” (Bieser et al. 2022, S. 15).

Datenlage

Obwohl die Software einen erheblichen Einfluss auf Energie- und Ressourcenverbrauch der
Digitalisierung hat, steht die Forschung zu den Umweltauswirkungen von Software noch am
Anfand. In der Studie von Groger et al. (2018) wird Forschungsbedarf u. a. ,bei der Bewertung
des Nutzens und der Funktionalitidt von Software gesehen. Der Betrachtungsrahmen der
Untersuchungen sollte hin zum Prozess der Softwareentwicklung inklusive der
sozialvertraglichen Herstellung ausgedehnt werden. Vor dem Hintergrund der Relevanz von
Dateniibertragung iiber Netzwerke sollte der Energie- und Ressourcenverbrauch innerhalb von
Netzwerken weitergehend erforscht und quantifiziert werden“ (Groger et al. 2018, S. 21).
Studien, die Rebound-Effekte effizienter Software separat betrachten und deren Anteil an der
Mehrnutzung von digitalen Anwendungen quantifizieren, sind nicht vorhanden.
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A.3.4 Cloud Computing

Definition

Unter Cloud Computing versteht man ein Konzept, bei dem Nutzer*innen von verschiedenen
Endgeraten aus iiber ein Netz (in der Regel das Internet) auf die auf einem externen Server zur
Verfiigung gestellten IT-Ressourcen (z. B. Speichersysteme, Netze, Server, Anwendungen und
Dienste) zugreifen konnen. Das Bundesamt fiir Sicherheit in der Informationstechnik hat
folgende Definition festgelegt: ,,Cloud Computing bezeichnet das dynamisch an den Bedarf
angepasste Anbieten, Nutzen und Abrechnen von IT-Dienstleistungen liber ein Netz. Angebot
und Nutzung dieser Dienstleistungen erfolgen dabei ausschlieflich tiber definierte technische
Schnittstellen und Protokolle. Die Spannbreite der im Rahmen von Cloud Computing
angebotenen Dienstleistungen umfasst das komplette Spektrum der Informationstechnik und
beinhaltet unter anderem Infrastruktur (z. B. Rechenleistung, Speicherplatz), Plattformen und
Software." (BSI 2024b)

Dartiber hinaus kann beim Cloud Computing zwischen drei Servicemodellen unterschieden
werden: Software as a Service, Platform as a Service und Infrastructure as a Service.

Ziele und Einsatzbereiche

Cloud Computing hat sich in den letzten Jahren stark verbreitet, so dass es bereits in vielen
Bereichen zum Standard geworden ist. Als zentraler Vorteil von Cloud Computing wird vielfach
hervorgehoben, dass es zu einer Erhdhung der Flexibilitat bei gleichzeitiger Reduzierung von
Kosten und Aufwand fiihrt (Marston et al. 2011). Unternehmen und Institutionen kénnen durch
das Auslagern von IT-Ressourcen (z. B. Virtuelle Desktop Infrastruktur, Online Storage,
Videokonferenzen) aus der eigenen Organisation die Kosten fiir Hardware, IT-Betreuung und
Wartung reduzieren und gleichzeitig ihren Mitarbeitern eine Vielzahl von Programmen und
Diensten anbieten. Des Weiteren konnen durch das Cloud Computing Skalierungseffekte genutzt
und IT-Dienstleistungen professionalisiert werden. Auch im Bereich der privaten Nutzung haben
sich Cloud Modelle in vielen Bereichen durchgesetzt, beispielsweise beim Video-/
Musikstreaming oder bei Home-Office-Anwendungen (Groger et al. 2021).

Cloud Computing hat in den letzten Jahren erheblich zugenommen. In Deutschland stieg der
Anteil der Unternehmen, die Cloud-Dienste nutzen, von 22 % im Jahr 2018 auf 33 % im Jahr
2020 an (Clausen et al. 2022). Eine Studie im Auftrag der Europaischen Kommission ermittelte,
dass im Jahr 2018 die Cloud-Dienste fiir 35 % des Energiebedarfs der Rechenzentren in Europa
verantwortlich waren (Montevecchi et al. 2020). Bis zum Jahr 2025 soll der Anteil der Cloud-
Anwendungen auf etwa 60 % ansteigen.

Erwartete Umweltpotenziale und von wem sie erwartet werden

Von Seiten der Industrie sowie von Seiten der Wissenschaft wird erwartet, dass Cloud
Computing das Potenzial hat, den Energie- und Ressourcenverbrauch von IT-Anwendungen zu
reduzieren, da Cloud-Rechenzentren IT-Dienste deutlich effizienter anbieten konnen, als dies im
Fall von zentralen Losungen in einzelnen Unternehmen maoglich ist.

Eine US-amerikanische Studie verglich den Energiebedarf lokaler IT-Anwendungen in
Unternehmen mit Cloud-basierten Losungen und errechnete ein theoretisches Einsparpotenzial
von 87 % (Masanet 2013). In der Studie Groger et al. (2021) im Auftrag des
Umweltbundesamtes wurde der CO,-Fufdabdruck virtueller Desktop Infrastruktur (VDI)
berechnet und mit einem klassischen Desktop-Arbeitsplatz verglichen. Bei VDI wird am
Arbeitsplatz lediglich ein Thin Client benétigt, Software und Datenspeicher werden liber ein
Cloud-Rechenzentrum zur Verfligung gestellt. Die Studie zeigt, dass eine VDI-Lésung gegeniiber
dem klassischen Desktop-PC einen um 39 Kilogramm geringeren CO,-Fufdabdruck aufweist.
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Beriicksichtigt wurde bei den Berechnungen der Herstellungsaufwand der Hardware sowie der
Energieverbrauch im Rechenzentrum bzw. am lokalen Arbeitsplatz. Damit sind die jahrlichen
CO,-Emissionen der VDI-L6sung um etwa 30 % geringer als beim Desktop-PC. “Das Beispiel VDI
zeigt, wie hoch der zusétzliche Energie- und Ressourcenbedarf im Rechenzentrum pro Nutzer*in
ist. In diesem Beispiel reduzieren sich jedoch auch die Treibhausgasemissionen bei der lokalen
Informationstechnik, weil als Endgerate statt Desktop-Computern energiesparende Thin Clients
eingesetzt werden konnen. In der Gesamtbilanz der Arbeitsplatze reduzieren sich dadurch
Ressourcen- und Energiebedarf. Da es sich hierbei nur um ein einzelnes untersuchtes
Fallbeispiel handelt, ist dieses Ergebnis nicht grundsétzlich auf alle Cloud-Dienstleistungen
iibertragbar. Die effiziente Betriebsfiihrung im Rechenzentrum tragt wesentlich zur
Gesamtbilanz der VDI-Losung bei.“ (Groger et al. 2021, S. 140) Zu ahnlichen Ergebnissen kommt
das Borderstep Institut, das das Energieeinsparpotenzial berechnet hat, wenn Unternehmen von
Desktop-Arbeitspldtzen auf Cloud-Arbeitsplitze umsteigen. Die Studie kommt zu dem Ergebnis,
dass durch die Umstellung auf die Cloud-Lésung der Stromverbrauch pro Arbeitsplatz und Jahr
um 42 % gesenkt werden konnte. Der Ausstof3 von THG-Emissionen (inklusive Herstellung,
Transport und Entsorgung der Hardware) konnte um 35 % verringert werden (Clausen et al.
2022).

Auch von Seiten der Industrie werden Umweltpotenziale durch Cloud Computing erwartet. Laut
einer Umfrage von Bitkom (2023) besteht ein wichtiges Motiv von Unternehmen bei der
Einfiihrung von Cloud Computing darin, Kosten zu reduzieren (64 %) und CO,-Emissionen zu
sparen (63 %). Gleichzeitig befiirchten viele der Befragten (76 %) aber auch, dass die einfache
Skalierbarkeit von Cloud-L6sungen dazu fithren kann, dass Software immer
ressourcenintensiver programmiert wird. (Zum Aspekt ressourcenintensiver Software-
Programmierung siehe oben Kapitel A.3.3 Griine Software.)

Mogliche Rebound-Effekte

Wirkmechanismen

Die effiziente Bereitstellung von IT-Anwendungen und Diensten iiber Cloud Computing fithrt
allerdings zu Rebound-Effekten. Die Nutzung von immer mehr datenintensiven Anwendungen
und nimmt zu. Die vorhandene Literatur zu Rebound-Effekten von Cloud Computing beschaftigt
sich hauptsachlich mit den Energie- und Ressourceneinsparpotenzialen. Eine Studie von
Walnum und Andrae (2016) schatzt, dass durch die Effizienzvorteile die Nachfrage nach Cloud
Computing steigt, so dass Energieeinsparungen moéglicherweise durch eine Erh6hung des
Datenverkehrs ausgeglichen werden. Ein Grund fiir die Mehrnachfrage ist, dass Cloud
Computing dazu beitragt, Rechenleistung auch fiir zusatzliche Anwendungen wie Videodienste,
Kiinstliche Intelligenz und weitere Anwendungen flexibel bereitzustellen (Hintemann 2020;
2021). Die steigende Nachfrage nach Cloud-Diensten fiihrt dazu, dass immer mehr Cloud-
Rechenzentren aufgebaut werden. Tatsachlich ist die Zahl der Server ebenso wie deren
Energieverbrauch sowohl in Deutschland als auch weltweit erheblich angestiegen. ,Im Jahr 2020
gab es in Deutschland gemaf3 der im Vorhaben CliDitrans durchgefiihrten Modellrechnungen mit
2,4 Mio. Servern trotz massivem Einsatz von Virtualisierung 35 % mehr Server als im Jahr 2010.
Der Energiebedarf der Rechenzentren in Deutschland stieg im gleichen Zeitraum ebenfalls um
fast 60 % auf 16 Mrd. kWh im Jahr” (Hintemann 2021).

Wie oben dargelegt, konnten verschiedene Studien (Groger et al. 2021, Clausen et al. 2022) auf
der Ebene von einzelnen Unternehmen eine deutliche Reduzierung des Energiebedarfs und der
THG-Emissionen durch Umstellung auf Cloud-Loésungen feststellen. Clausen et al. (2022) gehen
jedoch davon aus, dass die Energie-Einsparungen durch die Mehrnachfrage nach Cloud-Diensten
und den damit verbundenen Bedarf nach Cloud-Rechenzentren liberkompensiert werden
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konnten. In dem untersuchten Fallbeispiel wurde festgestellt, dass zwar der Energieverbrauch
pro Arbeitsplatz durch die Umsetzung auf Thin Clients gesenkt werden konnte, die Zahl der
Computer-Arbeitsplatze im betrachteten Zeitraum aber gestiegen ist. Bezogen auf die THG-
Emissionen nehmen die Autoren an, dass in Zukunft durch den steigenden Anteil erneuerbarer
Energien die Summe der THG-Emissionen der IKT voraussichtlich weitgehend konstant bleiben
wird (Clausen et al. 2022; Hintemann et al. 2021). Allerdings fillt es schwer, die Zunahme von
IT-Anwendungen und die gestiegene Zahl von Cloud-Rechenzentren konkret auf Rebound-
Effekte des Cloud Computing zuriickzufiihren. Denn eine grofi3e Rolle spielt die allgemeine
gesellschaftliche und technologische Entwicklung und der damit verbundene zunehmende
Einsatz von zuséatzlichen IT-Anwendungen. So hat bspw. die Zahl der Videokonferenzen seit der
Corona-Pandemie stark zugenommen.

Neben dem Einsatz in Unternehmen sind auch die privaten Cloud Computing Anwendungen in
Bezug auf Rebound-Effekte relevant. Die Rebound-Effekte von Musik-/Videostreaming und
Home-Office sind in den Fallbeispielen 5 und 16 beschrieben.

Folgende Rebound-Effekte treten auf: Finanzielle Rebound-Effekte (Ressourcenpooling fiihrt zu
Kosten-Einsparungen bei Geraten, IT-Betreuung und Wartung); Zeit-Rebound-Effekte (On-
Demand-Self-Service fiihrt zu Zeiteinsparungen bei der Bereitstellung von Rechenkapazititen);
Komfort-Rebound-Effekte (breiter Netzwerkzugriff fithrt zu Unabhéngigkeit bei der Nutzung
von Cloud-Diensten iiber heterogene Client-Plattformen) (Adelmeyer et al. 2017).

Ausmaf3 méglicher Rebound-Effekte

Auf der Makroebene fiihrt die Ausweitung von Cloud-Anwendungen kiinftig voraussichtlich zu
einer Erh6hung des Energiebedarfs der IKT in Deutschland. Bei den THG-Emissionen der IKT
wird vermutet, dass sie sich aufgrund des zunehmenden Anteils erneuerbarer Energien an der
Stromerzeugung zukiinftig voraussichtlich auf konstantem Niveau bewegen (Clausen et al
2022).

Einflussfaktoren

Rebound-Effekte werden durch den Einsatz von datenintensiven neuen IT-Anwendungen,
Leistungen und Produkte verstirkt. Rebound-Effekte konnen vermindert werden, indem
unnotiger Datenverkehr reduziert wird und Fehlanreize, die zu einer Erhohung des
Datenvolumens fiihren (z. B. Flatrates), vermieden werden. Ein weiterer Ansatz sind Anreize zur
Datensparsamkeit und Ressourcenschutz bei Verbraucher*innen (Kéhn et al. 2020).

Datenlage

Es liegen einige Studien zu Energie- und Ressourceneinsparpotenzialen von Cloud Computing
auf der Ebene konkreter Fallbeispiele vor. Einschatzungen zu méglichen Rebound-Effekten sind
nur vereinzelt vorhanden.

A.3.5 Kiinstliche Intelligenz

Definition

Kiinstliche Intelligenz (KI) definiert sich als ,Computersysteme, die in der Lage sind, Muster in
komplexen Datenmengen zu erkennen, und die anhand von Daten darauf trainiert werden,
Probleme (auch in unbekannten, veranderlichen Situationen) selbststandig zu 16sen und
Strategien anzupassen, d. h. zu “lernen” (Wurm et al. 2021, S. 11). KI kann als ,,maschinelle
Nachbildung von kognitiven menschlichen Fahigkeiten“ (Rohde et al. 2021, S.11) verstanden
werden. Es wird zwischen starker und schwacher KI unterschieden, abhingig von ihrem
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Leistungsumfang und ihrer Problemlésungsfahigkeit. Starke KI-Systeme, die bisher nur in
theoretischen Uberlegungen existiert, stellen eine umfassende Nachbildung menschlicher
Intelligenz dar, wahrend schwache KI-Systeme auf einer konkreten Aufgabe wie Sprach-, Bild
und Texterkennung oder Prognostizierung spezialisiert sind (Rohde et al. 2021).

Ziele und Einsatzbereiche

In den letzten Jahren gab es eine rasante und dynamische Entwicklung, zunachst ,,mit der
symbolischen, wissens-basierten KI und [...] auf Basis von Algorithmen des (tiefen) maschinellen
Lernens, grofder Datenmengen und nicht zuletzt immer performanterer Rechenarchitekturen*
(Zielinski & Liibben 2022, S. 99). Aufgrund ihrer Rolle als General Purpose-Technologie findet
die Kiinstliche Intelligenz in verschiedenen Bereichen breite Anwendung, da sie iiberall dort
eingesetzt werden kann, wo Daten zur Ableitung von Schliissen oder Gewinnung von
Erkenntnissen genutzt werden. Ihre Einsatzfelder reichen von Finanzwirtschaft,
Gesundheitswesen, Handel und Logistik, Industrie, Bildung, Marketing und Soziale Medien,
sowie Recht, Sicherheit, Energie, Mobilitit und Umwelt. Die Verbreitung von KI-Systemen
variiert dabei je nach Branche, wobei Telekommunikations- und Technologieunternehmen,
Finanzinstitutionen sowie Automobilbranche zu den Vorreitern ziahlen (Rohde et al. 2021).

Erwartete Umwelteffizienzpotenziale und von wem sie erwartet werden

,KI-Systeme bilden vergangene und aktuelle Vorgidnge ab (z. B. Verkehrsnutzungsmuster,
Kundenverhalten, Artenvielfalt), prognostizieren bzw. modellieren kiinftige
Entwicklungen/Vorgange (z. B. Wetter, Marktnachfrage, Verkehrsnutzung), geben
Empfehlungen basierend auf Monitoring-/Vorhersagedaten (z. B. Maschinennutzung,
Kundenangebote, 6ffentliche Infrastrukturangebote) und assistieren automatisiert bei
Entscheidungen (z. B. Logistik, Preisentwicklung, Anlagenwartung, Produktion, intelligente
Verkehrssysteme, Stromnetz)” (Ammicht Quinn et al. 2022, S.18). Durch diese vielseitigen
Fahigkeiten hebt die Plattform Lernende Systeme, die von der Deutschen Akademie der
Technikwissenschaften (acatech) gegriindet wurde, das Potenzial von KI-Systemen zur Losung
okologischen Herausforderungen hervor. Gleichzeitig setzt die hohen Erwartungen an ihren
Beitrag zur Erreichung der Ziele der nachhaltigen Entwicklungen. KI eroffnet vielfaltige
Einsatzmoglichkeiten, u. a. in der Prazisionslandwirtschaft, der Verteilung der Energienetze, der
Kreislaufwirtschaft, der Umweltiiberwachung bzw. Prizisionsiiberwachung von Okosystemen.
Zudem kann KI zur Vorhersage von Lebensriaumen, Migrationsmustern und Uberwachung von
Habitatverlusten eingesetzt werden. Dazu gehort auch die Vorhersage und Verfolgung von
Schadstoffausbreitung, die Uberwachung von Meeresstrémungen, die Vorhersage von
Unwettern und Diirren, Echtzeit-Uberwachung bzw. Management der Wasserversorgung oder
die Modellierung von Extremwetterereignissen (Ammicht Quinn et al. 2022). Eine Studie des
Umweltbundesamtes (Jetzke et al. 2019) beleuchtet dhnliche Potenziale von KI in konkreten
Anwendungsbereichen. Im Bereich Mobilitdt kann KI durch den Einsatz von autonomen
Fahrzeugen einen fliissigeren Verkehrsablauf ermdglichen. Im Energiesektor kann KI zur
Dezentralisierung von Netzen und Steuerungsmechanismen sowie zur Analyse von
Echtzeitdaten iiber Stromangebot und -bedarf beitragen. Dariiber hinaus erméglicht KI im
Gebaudesektor die optimale Steuerung von Heizung und Kiihlung moderner Gebaude, indem
Energiepreis- und Wetterdaten miteinander verkniipft werden. Auch in der Landwirtschaft
werden mithilfe satellitengestiitzer Erdbeobachtungssystemen und lokaler Sensoren
umfangreiche Daten liber den Zustand landwirtschaftlicher Flachen erfasst. Datenanalysen
konnen zu verbesserten Entscheidungs- und Prognosemodellen fiihren, die eine Beratung und
Ertragssteuerung auch bei kleinskaligen Anbaumethoden verbessern.
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Mogliche Rebound-Effekte

Wirkmechanismen

Der Energie- und Ressourcenverbrauch von KI-Systemen und die damit verbundenen
Okologischen Risiken stehen zunehmend im Fokus (Strubell et al. 2019; Schwartz et al. 2020;
Kaack et al. 2020; Rohde et al. 2021; Zielinski & Liibben 2022). Mit der wachsenden Verbreitung
und dem Trend zu immer grofReren Modellen steigen auch die 6kologischen Belastungen. Zwar
sorgt das Mooresche Gesetz fiir Verbesserungen in der Computer Hardware, wodurch
Berechnungen energieeffizienter ausgefiihrt werden kénnen, doch wird der exponentielle
Riickgang des Energieverbrauchs pro Recheneinheit durch den wachsenden Trend zu grofderen
Modellen ausgeglichen. Zwischen 2012 bis 2018 stieg Rechenleistungsbedarf fiir das Training
von KI-Systeme um das 300.000-fache - vor allem aufgrund der verstarkten Nutzung paralleler
Algorithmen (Rohde et al. 2021).

Der direkte Energieverbrauch von KI-Modellen erstreckt sich iiber verschiedene Phasen:
Entwicklung, Training und Anwendung (einschlief3lich Inferenz und Datenmanagement).
Besonders energieintensiv ist die Entwicklungsphase, in der durch aufwendige Experimente
neue Modellarchitekturen entworfen werden. Dabei finden oft zahlreiche Trainingslaufe mit
unterschiedlichen Konfigurationen statt (Rohde et al 2019). Vor allem bei sehr grof3en Modellen
entstehen erhebliche Mengen an CO,-Emissionen. Strubell et al. (2019) stellen fest, dass das
Entwickeln und Optimieren eines einzigen Modells Emissionen verursachen kénnen, die
vergleichbar mit denen eines Personenkraftwagens liber dessen gesamten Lebensdauer sind. So
fiihrt die Entwicklung grofer Sprachmodelle und die Verarbeitung umfangreicher Datensitze zu
mehr als 280.000 kg CO,e. Das entspricht dem CO, Ausstof3 von fiinf Autos liber deren gesamten
Lebensdauer. Betont wird jedoch (Rohde et al. 2019), dass solche rechenintensiven
Entwicklungsprozesse nur selten und von wenigen Akteuren durchgefiihrt werden. Wahrend
der Energieverbrauch in den Trainings- und Inferenzphase zwar geringer ist, werden diese
Prozessen deutlich haufiger durchgefiihrt.

Die Entwicklung und der Einsatz von KI-Systemen erfordern den umfangreichen Aufbau von
Infrastruktur. Zusatzlich zum Energiebedarf der Hardware entstehen wahrend des Betriebs der
Rechenzentren weitere Energieaufwande, etwa durch Leistungsverluste, Kiihlung, Beleuchtung.
Zur Verbesserung der Energieeffizienz von Rechenzentren werden vermehrt wasserintensive
Kiihlmethoden eingesetzt, was in Regionen mit Wasserknappheit problematisch sein kann
(Rohde et al. 2021). So setzen Tech-Konzerne zunehmend auf Atomstrom (durch den Betrieb
alter Kernkraftwerke oder Entwicklung neuer Reaktortechnologien), um diesen hohen
Energiebedarf von KI-Modellen und Anwendungen zu decken. Denn eine Durchfiihrung einer
Google-Suche mit KI verbraucht dabei zehnmal so viel Energie (Holtermann et al. 2024, 16
Oktober; Hintemann et al. 2024, 10 Oktober).

Zudem fiihrt der verstarkte Einsatz von KI und der entsprechenden Hardware zu einem Anstieg
des Elektronikabfalls, da diese Technologien sich kontinuierlich weiterentwickeln und die
Hardware in regelméaf3igen Abstdnden erneuert werden muss. Trotz der hohen
Recyclingfahigkeit von 70 bis 90 % des Gewichts elektronischer Produkte erfolgt nur eine
geringfiigige Wiederverwertung. So werden in der Regel z. B. die meisten Seltenen Erden
aufgrund ihrer geringen Menge in jedem Produkt nicht recycelt, sondern enden auf
Miilldeponien?8 (Rohde et al. 2021).

28 Diese niedrigen Recyclingquoten sind auf diverse Faktoren zuriickzufiihren: die komplexe Materialzusammensetzung, das Fehlen
einer Infrastruktur von Recyclinganlagen, unzureichende Anreize fiir Unternehmen zur Optimierung der Langlebigkeit und
Recyclingfahigkeit ihrer Produkte sowie das Fehlen von Systemen zur Riickgewinnung und zum Recycling von Elektronikabfillen
(Rohde et al. 2021).
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Mégliche Auswirkungen von KI auf Produktions- und Konsummuster sollten auch erwahnt
werden. Ein Beispiel hierfiir ist die Nutzung von KI im Marketing zur Erstellung personalisierter
Werbeanzeigen, die auf individuelle Kundenprofilen basieren. Dies konnte folglich eine erhéhte
Konsumnachfrage erzeugen, was wiederum zu einem Anstieg der damit verbundenen
Emissionen und Ressourcenverbrauche fiihren kénnte. Gleichzeitig kann KI im Bereich des
Marketings jedoch auch als Werkzeug dienen, um Nachhaltigkeitsbemiihungen auf der
Nachfrageseite zu fordern und ein nachhaltiges Konsumverhalten zu unterstiitzen (Rohde et al.
2021). Neben dem Konsum erweist sich die Produktion als vielversprechendes Anwendungsfeld
der KI, um Prozesse entlang der Wertschopfungskette zu optimieren und so bei der Steigerung
der Ressourceneffizienz zu helfen. Dazu zdhlen die Optimierung von Lieferketten, die
Verbesserung der Produktionsqualitit, die Vorhersagen von Maschinenausféllen sowie die
Optimierung von Heiz- und Kiihlsysteme, etc. (Rohde et al. 2021). Jedoch kénnten diese
Effizienzsteigerungen durch KI zu einer erhéhten Produktion bestehender Giiter oder zur
Entwicklung neuer Produkte fiihren (Rohde et al. 2021; Zimmermann & Frank 2019). Laut einer
Umfrage von Deloitte (2017) erhoffen sich Fithrungskrafte marketingrelevante Vorteile und
erwarten Verbesserungen von Produkten sowie die Entwicklung neuer Produkte und die
Erschliefdung neuer Markte. Zudem zeigt eine Analyse eines Datensatzes von 74 Lindern und
Regionen weltweit flir den Zeitraum 1993 bis 2019 (Luan et al. 2022), dass der Einsatz von
Automatisierungstechnologien und Kiinstlicher Intelligenz in der Industrie zwar die
Energieeffizienz und Produktivitit steigert, jedoch auch Anreize fiir eine Produktionssteigerung
schafft. Dies wiederum fiihrt zu einem Anstieg des Gesamtenergieverbrauchs und letztlich zu
einer Verschlechterung der Luftqualitat.

Es sind insgesamt materielle und finanzielle Rebound-Effekte festzustellen.
Ausmafs eines mégliches Rebound-Effektes: Wie grofs ist der Rebound-Effekt

Es gibt keine vorhandenen Studien, die die Grofse des Rebounds-Effekte der Kiinstliche
Intelligenz empirisch untersucht haben.

Einflussfaktoren: Faktoren, die mogliche Rebound-Effekte verstarken oder vermindern

Die Grofde der Rebound-Effekte hdngt von technologischen Einflussfaktoren, ndmlich von der
Grofie der Modelle.

Datenlage

Analysen der Nachhaltigkeitseffekte entlang des Lebenszyklus — vom Datenmodell und
Systemdesign, iiber die Modellentwicklung und -nutzung bis hin zur Entsorgung der Hardware
wurden nur begrenzt durchgefiihrt (Rohde et al. 2021; Henderson et al. 2020; Vinuesa et al.
2020; Strubell et al. 2019; Wurm et al. 2021). Eine Metastudie von Stede et al. (2024) stellt fest,
dass trotz zahlreicher Studien, die sich mit Umwelteffekten der Digitalisierung
auseinandersetzen, der Wissensstand tiber das Ausmafi der Potenziale in vielen Bereichen
liickenhaft bleibt. Wahrend eine betrachtliche Anzahl von Veréffentlichungen den Bereich KI
abdecken, sind nur wenige quantitative Analysen vorhanden und es fehlen teilweise
Bilanzierungen.

A.3.6 Augmented and Virtual Reality

Definition
Die Erweiterte Realitit (Augmented Reality (AR)) beschreibt die Uberlagerung und Erweiterung

der Realititswahrnehmung durch computergestiitzte erstellte Einblendungen von Inhalten und
Informationen direkt im Sichtfeld der Nutzer*innen. Dies entsteht durch das Zusammenspiel von
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Hardwarekomponenten, darunter Eingabesysteme wie Kameras, Sensoren und Touchscreens,
Ausgabesysteme wie Datenbrillen, Monitore und Kontaktlinsen mit Display, sowie
Softwarekomponenten fiir die Datenverarbeitung. Diese Erweiterung der
Realitditswahrnehmung er6ffnet Nutzer*innen die Moglichkeit, auf relevante Daten,
Informationen und Bilder zuzugreifen. Die virtuelle Realitat (Virtual Reality (VR)) geht noch
einen Schritt weiter, indem sie die physische Realitdt vollstindig ausblendet und stattdessen
eine virtuelle und dreidimensionale Welt durch Computer und Programme simuliert, mit der
Nutzer*innen interagieren kdnnen. Neben Datenbrillen konnen auch Datenhandschuhe,
Ganzkorperanziige, Interaktions- und Navigationsgerate sowie Gerate zur Erfassung von Gesten
oder Haptik zum Einsatz kommen (Vihl et al. 2021).

Ziele und Einsatzbereiche

Das Ziel dieser Technologien besteht darin, die wahrgenommene, physische Umgebung vom
Nutzer durch virtuelle Elemente zu ergdnzen bzw. sogar zu ersetzen. AR und VR bieten aufgrund
ihrer unterschiedlichen Eigenschaften vielfaltige Anwendungsmoglichkeiten. Wahrend AR
hauptsachlich als Alltagsassistent dient und als Erganzung des Smartphones fungiert, schafft VR
eine immersive Umgebung oft fiir Freizeit- oder Bildungsbereich. Beide Technologien erdffnen
ein breites Spektrum an Anwendungsbereiche wie Handel und Konsum, Ausbildung und
Arbeitswelt, Gesundheitssektor mit neuen Therapie- und Pflegeansitze, Tourismus, Freizeit und
Unterhaltung sowie an Schaffung neuer oder verbesserten Dienstleistungen, wie virtuelle
Besuche historischer Schauplatze, Urlaubsorte oder Filmwelten und neue Infrastrukturen wie
virtuellen Einkaufszentren (Kahlenborn et al. 2018; Jetzke et al. 2020).

Als wesentlicher Treiber der Entwicklung sind einflussreiche IT-Unternehmen, wie Microsoft,
Facebook und Google, die selbst aktiv in AR, MR und VR investieren oder sogar eigene Gerite
entwickeln. Microsoft, als Hersteller von HoloLens, nutzt seine unternehmenseigenen Sparten
Windows und YouTube, um die Verbreitung dieser Technologie zu fordern. Auch Facebook,
Eigentiimer von Oculus, einem fiihrenden Hersteller von Software und Hardware zur Nutzung
von VR, unterstiitzt bereits die Einbettung von 360°-Videos. Google hat ebenso ein starkes
Interesse an der Durchsetzung von AR und VR und hat bedeutende Moglichkeiten, diese
Entwicklung voranzutreiben. Obwohl es eine Vielzahl von Markteinschatzungen gibt, wird
allgemein ein bedeutendes Wachstumspotenzial fiir AR und VR erwartet. Virtual-Reality-Brillen
fiir Smartphones und Tablets bieten einen kostengiinstigen und einfachen Einstieg und
beschleunigen so die Verbreitung und die Marktdurchdringung (Kahlenborn et al., 2018; Jetzke
et al. 2020).

Erwartete Umwelteffizienzpotenziale und von wem sie erwartet werden

Eine UBA-Studie (Kahlenborn et al. 2018) sieht in die VR und AR die Moglichkeit, die
Informiertheit iiber Nachhaltigkeitsaspekte zu fordern. AR kann dazu beitragen zusatzliche und
umweltrelevante Informationen zu ihrer Umgebung einzublenden und als Orientierungshilfe zu
dienen. Beispielsweise konnen Nutzer*innen Informationen zu nachhaltigeren
Verkehrsmoglichkeiten bei der Reiseplanung erhalten oder sich iiber umweltschonende
Lebensmittel informieren. Zukiinftig besteht das Potenzial, diese Prasentation von Produkten
nicht nur im Onlinehandel, sondern auch am Point of Sale personalisiert anzupassen, wodurch
digitale Griine Berater effektiver in den Einkaufsprozess integriert werden kdnnten. Zudem
kann VR konkrete alternative Alltagspraktiken und Verhaltensweise veranschaulichen und so
Szenarien direkt erfahrbar machen. Durch diese direkte Konfrontation mit verschiedenen
Realitdten, in die der Nutzer vollstindig eintaucht, werden die Auswirkungen des eignen
Handels sichtbar gemacht und kénnte zu einer bewussteren und nachhaltigeren Konsumhaltung
fithren.
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Auferdem sehen Forscher*innen der Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Berlin Potenzial in
der Nutzung von Augmented-Reality-basierten Visualisierung auf mobilen Endgeraten im
Rahmen von Planungen von Erneuerbaren-Energie-Anlagen. Diese ermoglicht es, geplante
Veranderungen im Landschaftsbild, die durch Projekte wie Windkraft-, Photovoltaikanlagen
oder den Ausbau von Stromnetzten entstehen, realititsnah in der jeweiligen raumlichen
Situation darzustellen. Auf diese Weise konnte die Akzeptanz solcher Vorhaben in der
Bevolkerung gestarkt werden (Burkhard et al. 2022a; 2022b). Auch das Bundesamt fiir
Naturschutz erkennt in Augmented-Reality Potenzial, um Naturbildung und -bewusstsein zu
fordern, indem sie interaktiv in Bildungs- und Erlebnispfade sowie fiir Outdoor-Spiele integriert
wird. So wird eine App erwahnt, die Besucher von einem virtuellen Guide durch den Wald
fiihren lasst, wo sie an verschiedenen Stationen die Funktionen, Leistungen und Bedrohungen
des Okosystems Wald kennenlernen. Méglich ist es auch, die Grundlagen nachhaltiger
Forstwirtschaft von einem Hologramm von Expert*innen erlautern zu lassen oder den
Wachstumsprozess eines Baumes in einer dreidimensionalen Zeitraffer-Animation zuzusehen
(Schneider et al. 2023; Bengel 2023). Gleichzeitig soll sichergestellt werden, dass die Technik
nicht nur als attraktives Feature dient, sondern einen klaren didaktischen Mehrwert bietet - und
zwar ,,im Naturraum neue Perspektiven eroffne[n], verborgene Prozesse veranschaulich[en]
und komplexe Inhalte auf eine Art ndher[zubringen], wie es ohne diese Hilfsmittel nicht moglich
ware” (Bengel 2023, S.49).

Mogliche Rebound-Effekte

Wirkmechanismen

Als direkte Umweltauswirkung verursachen dreidimensionale 360°-Videos ein erheblich
hoheres Datenvolumen im Vergleich zu herkdmmlichen Videos, das bis zu 20-mal gréfier sein
kann. Moderne Komprimierungsalgorithmen kénnen allerdings diesen erhéhten Bedarf an
Speicherplatz und Ubertragungsraten teilweise oder sogar deutlich zu reduzieren. Trotzdem ist
eine Steigerung des Datenvolumens um mindestens zweistellige Prozentsatze erforderlich, um
eine attraktive und ansprechende Bildqualitat fiir den Konsument sicherzustellen (Kahlenborn
et al. 2018; Lange & Santarius 2018). Die technische Ausstattung von VR umfasst nicht nur von
High-Tech Brillen, sondern auch Controller, externe Sensoren, moglicherweise in Zukunft sogar
VR-Anziige. Diese Vielfalt an Geraten konnte aufgrund des starken Bediirfnisses nach
immersiven Erfahrungen zu kurzen Produktzyklen fithren. Konsument*innen greifen
regelmaflig auf die neueste verfiighare Technologie zuriick, da sich die Technik kontinuierlich
weiterentwickelt und funktionstiichtige Gerate regelmafdig durch leistungsstarkere Versionen
ersetzt werden (Kahlenborn et al. 2018; Vihl et al. 2021).

In virtuellen Einkaufszentren kénnen positive Konsumerfahrungen geschaffen und somit die
Zahlungsbereitschaft erhoht werden. Dies konnte zu einem Ausbau entsprechender Angebote
fiihren. Beispielsweise konnte VR-Technologien in der Modebranche dazu fithren, dass
Kund*innen in der virtuellen Realitdt vermessen und Kleidungsstiicke virtuell anprobiert
werden, was die Attraktivitidt des E-Commerce steigern konnte. Perspektivisch kénnte sich eine
dhnliche Dynamik auch auf Produkte, die durch MR in die Umgebung eingeblendet werden.
Durch die authentische Darstellung in MR und VR konnten Konsument*innen eher fiir Produkte
wahlen, die ihren individuellen Vorstellungen und Bediirfnissen entsprechen, was
Riicksendungen reduzieren konnte. Gleichzeitig kdnnte ein erhohtes Konsumniveau entstehen,
besonders wenn Verbraucher*innen von persénlichen digitalen Assistenten mit kiinstlicher
Intelligenz beraten werden. Diese werden von Unternehmen bereitgestellt, die durch
Kooperationen mit Hindlern und Herstellern den Konsum ankurbeln mochten (Kahlenborn et
al. 2018). Laut Vermutungen von Lange & Santarius (2018) kénnte ,,auch virtuelle
Einkaufszentren sowie mittels Augmented Reality im stationdren Einzelhandel eingesetzte
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Konsumanimationen - von der Hervorhebung von Sonderangeboten bis hin zu suggestiven
Kaufmanipulationen - [...] das bestehende Konsumniveau noch weiter steigern* (S.56). Mit AR
und VR konnte der Bereich des Marketings ein neues Medium erhalten, um neue Marken- und
Produkterlebnisse zu schaffen, anstelle sich ausschliefdlich auf traditionelle Werbemethoden zu
verlassen. Insbesondere durch den Einsatz von Virtual Reality und ein gezieltes Storytelling
konnen Marken Emotionen auslosen und ihre Botschaften wirkungsvoll vermitteln. Mit der
zusatzlichen Dimension der Immersion kénnenKonsument*innen aktiv am Erlebnis teilnehmen
und auf neuartige Weise mit Marken und Produkte interagieren (Illenberger 2020).,,Die
bisweilen recht abstrakte Produktprasentation aus Bildern und Beschreibungen im Online-
Handel konnte zukiinftig einem virtuellen Erleben von Produkten mit ihren Eigenschaften
weichen und ein starkeres Produkterlebnis hervorrufen. Der stationdre Handel kann wiederum
mit AR-basierter Werbung neue Kund*innen anlocken und Produkte in technisch aufwandigen
AR- oder gar VR-Erlebniswelten virtuell prasentieren” (Jetzke et al. 2020, S. 26)

Unternehmen kénnen auch AR und VR zu Marketingszwecken nutzen und somit die
Konsumintentionen vor allem im Bereich des Tourismus steigern. So werden Reiseangebote
bereits im Voraus inzensiert, wodurch potenzielle Kund*innen detaillierte visuelle Einblicke in
die Destination, Unterkiinfte und Attraktionen erhalten, noch bevor sie ihre Reise antreten. Auf
einigen touristischen Plattformen haben Unternehmen bereits Funktionen integriert, die es
Kund*innen erméglichen, beispielsweise Ferienunterkiinfte oder Flugsitzplatze vor der Reise
virtuell zu erkunden. Es besteht das Risiko, dass touristische Destinationen aufgrund dieser
attraktiven Darstellungen verstiarkt besucht werden (Jetzke et al. 2020). Im Tourismusmarkt
werden bereits VR-Brillen zunehmend als Mittel zur Prasentation von virtuellen Vorschauen auf
potenzielle Reiseziele eingesetzt, um der Kundschaft einen Einblick zu geben, was sie bei ihrer
Ankunft erwartet. Thomas Cook hat 880 Reisebiiros mit VR-Brillen ausgestattet, um Kund*innen
durch eine 360°-Ansicht detaillierte Einblicke in ihre potenziellen Urlaubsziele zu ermdoglichen,
was im Vergleich zu konventionellen Katalogfotos zu einer deutlichen Steigerung der Reiselust
fiihrt. Die Technologie erlaubt es Kund*innen, das Reiseziel sowie die Unterkunft und den
Ausblick vom Balkon virtuell zu erkunden und zu bewerten (Illenberger 2020). Empirische
Ergebnisse von Moura & Carnicelli-Fihlo (2017)29 stellen VR als Instrument zur Steigerung von
Besuchsabsichten im Vergleich von Websites und Broschiiren dar. Diese Erkenntnis wird durch
weitere empirischen (Wei et al. 2019)30 gestiitzt, welche zeigen, dass die Vorfiihrung von 360-
Grad-Videos in verschiedenen Kontexten wie Freizeitparks und Achterbahnerfahrungen,
Museen (Jung et al. 2016)31 sowie anderen Sehenswiirdigkeiten und kulturellen Stitten
(Marasco 2020; Ouerghemmi et al. 2023) die Bereitschaft zu einem realen Besuch erhoht.
Faktoren wie die dsthetische Qualitit virtueller Welten sowie die Attraktivitit von VR-
Erlebnissen spielen dabei eine bedeutende Rolle.

Es konnen Materielle-Rebound-Effekte und Komfort-Rebound-Effekte auftreten.
Ausmafs eines mégliches Rebound-Effektes: Wie grofs ist der Rebound-Effekt

Zum Ausmaf moglicher Rebound-Effekte liegen bislang keine Informationen vor.

29 Die Studie vergleicht den Einfluss verschiedener Kommunikationsmedien (Virtual Reality, Websites und Broschiiren) auf die
Wahrnehmungen deutscher alterer Reisender beziiglich eines 4-Sterne-Hotels wahrend ihres Entscheidungsprozesses. Die
Stichprobe bestand aus 26 Personen.

30 Die Stichprobe bestand aus 396 Personen.
31 Es wurde ein Experiment mit einer Stichprobe von 163 Personen durchgefiihrt. Der Untersuchungsobjekt war das Geevor Tin

Mine Museum, ein ehemaliges Zinnbergwerk und UNESCO-Weltkulturerbe in Cornwall, Grof3britannien.
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Einflussfaktoren: Faktoren, die mogliche Rebound-Effekte verstarken oder vermindern

Mogliche Rebound-Effekte werden durch den Einsatz von datenintensiven neuen IT-
Anwendungen, Leistungen und Produkte verstirkt. Rebound-Effekte kdnnen vermindert
werden, indem unnoétiger Datenverkehr reduziert wird und Fehlanreize, die zu einer Erhdhung
des Datenvolumens fithren, vermieden werden.

Datenlage

Es liegen zum Tourismus Bereich empirisch erhobene Daten vor, die Effekte von VR untersuchen
in der Entscheidungsfindung von Reisezielen und die Bereitschaft diese vor Ort zu besuchen
(Wei etal. 2019; Jung et al. 2016; Marasco 2020; Ouerghemmi et al. 2023). Doch die Datenlage
zu Umweltbelastungen von AR und VR-Technologie ist insgesamt sehr begrenzt und liickenhaft
und es liegen stattdessen Einschiatzungen und Vermutungen vor.

A.3.7 Quantencomputing

Definition

Quantencomputing ist eine Technologie bei der die Prozessoren, die Gesetze der
Quantenmechanik nutzen, um Berechnungen auszufiihren. ,Im Unterschied zu den Bits von
Digitalrechnern sind die kleinsten Recheneinheiten der Quantencomputer, die ,,Quantum Bits"“
(Qubits), in der Lage, sich untereinander nach speziellen Gesetzmaf3igkeiten der
Quantenmechanik zu verbinden und damit einen wesentlich komplexeren Gesamtzustand
anzunehmen“ (BMBF 2022). Dadurch ist es moglich, Rechenschritte parallel statt - wie bei
herkémmlichen Computern- nacheinander durchzufiihren.

Ziele und Einsatzbereiche

Quantencomputing ist eine Zukunftstechnologie. Noch steckt die Technologie in den
,Kinderschuhen“ (BMBF 2022). Grundsatzlich sollen Quantencomputer in Zukunft dazu
beitragen, komplexe Probleme zu 16sen, wozu konventionelle Computer nicht oder nur mit sehr
hohem Rechen- und Zeitaufwand in der Lage sind. Quantencomputer und ihre Hardware-
Plattformen und Software-Anwendungen werden gegenwartig ausschliefdlich zur Losung
spezifischer Probleme entwickelt. Die Optimierung ist ein Entwicklungsschwerpunkt fiir den
Einsatz von Quantencomputern. Ein Beispiel ist die Autoindustrie, die auf die Optimierung von
Verkehrsfliissen und zur Verhinderung von Staus abzielt. Ein weiteres Anwendungsfeld ist die
Simulation. In der Luftfahrt sollen Quantencomputer helfen, durch Simulation (z. B. des
Luftstroms an Tragflichen) die Zeitspanne fiir Anderung am Flugzeugdesign zu verkiirzen
(Fasnacht, Straube 2024). Ein Anwendungsfeld ist die Simulation von Molekiilen (spezifisch
Proteine und deren Bindungen an andere Molekiile) und ihrem chemischen Verhalten, was eine
schnellere und prazisere Medikamentenentwicklung erméglichen kénnte (Roche 2022). Ein
weiterer Einsatzbereich fliir Quantencomputing ist das Training von KI-Modellen. Sie kénnten
mit Hilfe von Quantenalgorithmen ,exponentiell beschleunigt werden“ was breite
Anwendungsmoglichkeiten in vielen Gebieten, in denen KI-Modelle eingesetzt werden, erdffnen
konnte (Fasnacht, Straube 2024). In den verschiedenen Bereichen hat Quantencomputing das
Potenzial, die Prozesse zur Optimierung, Simulation oder wie im Fall des KI-Trainings
exponentiell zu beschleunigen.

Erwartete Umwelteffizienzpotenziale und von wem sie erwartet werden

Quantencomputer bieten Moglichkeiten die Ressourcenschonung und den Umwelt- und
Klimaschutzes zu unterstiitzen. Anwendungen finden sich unter anderem im Bereich der
Materialforschung, der Steigerung von Energie- und Ressourceneffizienz und der Optimierung
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von Prozessen in der Industrie oder im Verkehrsbereich. Auch zur Optimierung von
Klimamodellen werden Quantencomputer zur Steuerung komplexer Netze genutzt.

Mogliche Rebound-Effekte

Ob die jeweiligen Ansatze tatsdchlich zu dko-effizienten oder umweltentlastenden Losungen
fiihren (kdnnen), ist im Einzelfall genau zu priifen. Dabei sind die direkten Umweltwirkungen,
mit der Herstellung und dem Betrieb von Quantencomputern verbunden sind, zu
berticksichtigen. Beispielsweise haben Quantencomputer einen hohen Energiebedarf, da einige
Hardware-Plattformen stark gekiihlt werden miissen. Dem stehen indirekte Umweltwirkungen
gegeniiber, die in den unterschiedlichen Anwendungsfeldern durch die Nutzung von
Quantencomputern entstehen.

Wirkmechanismen

Dabei kdnnen auch Rebound-Effekte auftreten. So kdnnten beispielsweise mit Hilfe von
Quantencomputern spezifische Losungen dafiir entwickelt werden, wie Fahrzeugflotten besser
gesteuert werden konnen, womit der Verkehrsfluss verbessert oder Parkraumbedarf besser
bewirtschaftet werden kann, oder im Flugverkehr zur Optimierung von Flugrouten,
Fluggeschwindigkeit und Treibstoffmengen eingesetzt werden. Verbesserte Effizienz kann
jedoch moglicherweise zu Rebound-Effekten fithren, was die Umweltentlastungseffekte durch
Quantencomputing nivellieren kénnte (UBA 2013).

Méglich sind Preis-Rebound-Effekte und materielle Rebound-Effekte (infolge von Energie- und
Stoffstromverlagerungen in andere Bereiche, z. B. mit Blick auf den Modal split im
Verkehrsbereich).

Ausmafs eines méglicher Rebound-Effektes: Wie grofs ist der Rebound-Effekt

Das Ausmafd moglicher Rebound-Effekte lasst sich bis dato nicht abschatzen.

Einflussfaktoren: Faktoren, die mogliche Rebound-Effekte verstarken oder vermindern

Welche Faktoren, mogliche Rebound-Effekte, die Quantencomputing hervorgerufen werden,
verstirken oder vermindern, ldsst sich nach dem gegenwartigen Kenntnisstand nicht sagen.
Generell hdangt dies sehr stark von den spezifischen Nutzungs- und Rahmenbedingungen, unter
denen die Technologie eingesetzt wird, ab.

Datenlage

Bei Quantencomputing handelt es sich um eine Zukunftstechnologie, die unter dem
Gesichtspunkt von moglichen Rebound-Risiken bis dato nicht untersucht wurde.

A.3.8 Digitaler Zwilling

Definition

Ein Digitaler Zwilling ist eine virtuelle Reprasentation und eine exakte digitale Abbildung eines
realen und physischen Produkts, Prozesses oder Systems, die regelméaf3ig und mit hoher
Prazision synchronisiert wird. Digitale Zwillinge kdnnen eigenstindig als Reprasentationen
existieren, werden aber hiufig in gréflere Systeme zur Uberwachung, Analyse und Steuerung
integriert. Sie erfassen Echtzeitdaten von physischen Assets und libertragen diese in die Modelle
Digitaler Zwillinge und aktualisieren sie dementsprechend. Sie fithren Analysen, Simulationen,
Optimierungen oder andere Berechnungen durch und bieten Steuerungs- und
Verbesserungsmoglichkeiten der physischen Assets oder Prozesse an (Fraunhofer I0SB o.].).
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Ziele und Einsatzbereiche

Der Digitale Zwilling kann fiir unterschiedliche Zwecke entwickelt werden und in zahlreiche
Bereiche eingesetzt werden: in der Landwirtschaft, Wasserwirtschaft, Verkehr und Logistik,
Grundstoffe, Chemie, Pharma sowie Bau und Immobilien, Produktion, Elektrotechnik und
Maschinenbau (Schmidt 2023). Der Digitale Zwilling der Produktion bildet den Einsatz von
Maschinen und Anlagensteuerungen bis hin zu ganzen Fertigungsstrafien in der virtuellen
Umgebung ab. Diese virtuelle Simulation ermoglicht die frithzeitige Identifikation und
Vermeidung von Fehler- oder Stérquellen vor dem Betriebsstart, wodurch Zeit und Ressourcen
eingespart werden. Auch hochkomplexe Fertigungsprozesse kénnen in kiirzester Zeit
aufwandsarm berechnet, getestet und programmiert werden. Wahrend der Entwicklungsphase
lasst die entwickelte Softwareldsung einen digitalen Zwilling eines Produktes entstehen, der in
digitaler Umgebung simuliert und getestet werden kann. Dadurch wird auf neue physische und
kostspielige Protototypen zur Identifizierung von Problemen und zur Durchfithrung von
Anpassungen verzichtet (Biedermann & Topic 2020).

Erwartete Umweltpotenziale und von wem sie erwartet werden

Laut dem Nachhaltigkeitsbericht der Osterreichischen Mineralélverwaltung Aktiengesellschaft
(OMV 2021), einem o6sterreichischen Erdél- und Erdgaskonzern, konnte durch die Entwicklung
eines Digitalen Zwillings die Vorwarmkette in einer ihrer Rohéldestillationsanlage optimiert
werden. Genauer gesagt werden mithilfe von Prozesssimulation die Wahl der Reinigungszyklen
sowie die Stromungsverhaltnisse in den eingesetzten Warmetauschern optimiert. Dadurch
konnte die Energieeffizienz erh6ht und der jahrliche CO,-Ausstofd um bis zu 18.000 t CO,
reduziert werden.

Seitens der Politik auf der europaischen Ebene hat der Europdischen Kommission eine Initiative
,Destination Earth (DestinE)" gestartet, mit dem Ziel einen Digitalen Zwilling der Erde zu
entwickeln. Durch diesen Digitalen Zwilling sollen 6kologische Veranderungen und menschliche
Aktivitaten iiberwacht, simuliert und prognostiziert werden, um eine nachhaltige Entwicklung
zu unterstiitzen. Im Fokus stehen zunachst die Auswirkungen des Klimawandels und extremer
Wetterereignissen sowie deren soziookonomischen Auswirkungen und méglichen Anpassungs-
und Minderungsstrategien (Europaische Kommission 2023). Das Bundesamt fiir Kartographie
und Geodasie hat ebenfalls einen Digitalen Zwilling fiir Deutschland entwickelt - ein neues
Produkt, das dabei hilft ,,nachhaltige Entscheidungen bei allen Raum- und Geo-bezogenen
Aufgaben der Bundesverwaltung zu unterstiitzen“. ,Die Basis des Digitalen Zwilling Deutschland
wird ein intelligentes, raumliches, digitales Abbild Deutschlands sein, mit dem sich
Zukunftsszenarien durchspielen lassen. Dieser Zwilling soll dabei eine bisher unerreichte
Genauigkeit aufweisen und alle grundlegenden Geo-Objekte enthalten, vom Hochhaus iiber die
Verkehrsampel bis zum Baumbewuchs.” (BKG 0.].). Das Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Klimaschutz sieht ebenfalls das Potenzial in Digitalen Zwillingen als fortschrittliche Industrie
4.0-Technologien einen Beitrag ,,zu einer klimafreundlichen und ressourcenschonenden
Industrie in Deutschland und Europa“ zu leisten (BMUW o.].). Auch fiir die Deutsche Akademie
der Technikwissenschaften gilt der Digitaler Zwilling als einer der zentralen digitalen
Losungsansatze fiir 6kologische Nachhaltigkeit in der deutschen Wirtschaft und wesentlich fiir
die bevorstehenden Veranderungen im Zuge der Umsetzung von Industrie 4.0 (Schmidt 2023).
So betonen auch Institut fiir 6kologische Wirtschaftsforschung und Technopolis Group, dass
durch Simulationen mit digitalen Zwillingen in der industriellen Fertigung die Entwicklung von
Produktdesigns ermdéglichen, welche den Ressourcenaufwand in der Herstellung reduzieren,
gleichzeitig die Lebensdauer verldngern und die Recyclingfahigkeit verbessern konnen (Stede et
al. 2024). Besonders hilfreich ist Digitale Zwilling laut dem Fraunhofer-Institut im Rahmen der
Nachhaltigkeitsbewertung und in der Unterstiitzung bei der nachhaltigen Optimierung von
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Produkten, indem es die Sammlung und Verkniipfung produktspezifischer Daten tiber den
gesamten Lebenszyklus hinweg ermdglicht, was sowohl fiir Echtzeitauswertungen als auch fiir
Riickschliisse auf die Produktentwicklung genutzt werden kann (Fraunhofer IPK 0.].).

Mogliche Rebound-Effekte

Wirkmechanismen

Im Rahmen der Industrie 4.0, in der der Digitale Zwilling als einer der Schliisseltechnologien gilt,
fiihrt die zunehmende Digitalisierung von Produktionsprozessen zu einem erhéhten
Energiebedarf, was zu materiellen Rebound-Effekte fithren kann. Dieser entsteht hauptsachlich
durch die Erzeugung und Bereitstellung verschiedener Datenmengen - von
Produktionsplanungs- und -steuerungsdaten, Umwelt- und Umgebungsdaten bis hin zu
Personalisierungs- und Konfigurationsdaten, fiir die entsprechende Datenverarbeitungsgerate
bendtigt werden, von einzelnen PCs bis hin zu komplexen Grofdrechenanlagen. Wenn diese
Energie aus fossilen Quellen stammt, fiihrt der erh6hte Verbrauch zu einer zusatzlichen
Emission von Treibhausgasen. , Durch die verstarkte Digitalisierung von Produktionszweigen
kommt es [...] eher zu einer Verschiebung der Umweltbelastung: Weg von iibermafdiger
Rohstoffverschwendung, aber unter Inkaufnahme von stark gesteigertem Energieverbrauch und
Emissionsniveau” (Schulze-Quester 2021, S. 12).

Zudem ergab eine Umfrage mit 170 Unternehmen aus zehn Branchen3?, dass 75 % der Befragten
die Chance im Digitalen Zwilling sehen, neue Produkte zu entwickeln und damit verbundene
Marktchancen zu nutzen (Weber & Grosser 2019). In diesem Zusammenhang kénnten auch
wieder materielle Rebound-Effekte auftreten. Die Optimierung von Produktionsprozessen durch
digitale Zwillinge konnte zu einer Steigerung der Produktion fithren (Stede et al. 2024).

Digitale Zwillinge ermdglichen ,, die Nachbildung und Optimierung der Realitét im digitalen
Raum und entkoppeln dabei die digitale Welt oftmals von den realen Gegebenheiten. Auf diesem
Weg bewirkt die Digitalisierung zudem konkrete 6kologische Externalitdten, zum Beispiel in
Form steigender Energiebedarfe fiir die Erstellung und Nutzung digitaler Anwendungen oder
durch den Rohstoffbedarf sowie das steigende Abfallaufkommen aufgrund der notwendigen
Hardware* (Schmidt et al. 2023, S.5).

Ausmafs eines méglichen Rebound-Effektes: Wie grofs ist der Rebound-Effekt

Die Hohe des Rebound-Effektes ist noch unbekannt und wurde bislang noch nicht quantitativ
erforscht.

Einflussfaktoren: Faktoren, die mogliche Rebound-Effekte verstarken oder vermindern

Das Auftreten und Intensitdt von Rebound-Effekten variieren abhangig von einer Vielzahl von
Einflussfaktoren, darunter die Grofée des Modells und die dafiir gebrauchten Datenmenge
(Digitaler Zwilling von einem bestimmten Produkt oder von Deutschland bzw. der Planet Erde)

Datenlage

Eine Metastudie von Stede et al. 2024 zur Quantifizierung von Umweltwirkungen zeigt, dass die
Anzahl der Studien begrenzt, insgesamt etwa gleich viele mit faktischen (empirische) und
potenziellen Nachhaltigkeitseffekten. Die Mehrheit der Studien deutet auf positive
Nachhaltigkeitswirkungen. Simulationsergebnisse zeigen zwar Einsparpotenziale auf, aber oft
bleibt unberiicksichtigt, ob diese Potenziale auch in der Praxis zu realisieren sind (Stede et al.
2024). Bislang wurde keine 6kologische Analyse des Zusammenhangs von Digitaler Zwilling und

32 u.a. Telekommunikation, Automobil, Reise/Transport/Logistik, Pharmazie /Gesundheitswesen und der 6ffentliche Sektor

167



TEXTE Rebound-Effekte durch digitale Leistungen und Produkte — Abschlussbericht

Rebound-Effekten durchgefiihrt. Es werden eher Rebound-Effekte vermutet (Schulze-Quester
2021).
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B Anhang zur Systemanalyse

Aus systemischer Sicht sind Rebound-Effekte wie auch schon in Kapitel 1 beschrieben vor allem
dadurch gekennzeichnet, dass sie auf Riickkopplungen, zeitlichen Verzégerungen und nicht-
linearen Beziehungen in komplexen Systemen beruhen (Guzzo et al. 2023). Die komplexen
Systeme sind das Zusammenspiel von Technologie, Wirtschaft, Psychologie, Soziologie und auch
Politik. Die Auswirkungen beziehen sich zudem auf die Umwelt, wobei die Effekte, wie in Kapitel
1.2 beschrieben, schon gar nicht mehr als Rebound-Effekt zu beschreiben sind, wenn sie einer
allgemeineren wirtschaftlichen oder technologischen Weiterentwicklung zuzuschreiben sind.

Ein Beispiel fiir Rebound-Effekte bietet das Verkehrssektor-Modell von Achachlouei & Hilty
(2016): Dort zeigt sich, dass effizientere Antriebe zwar kurzfristig den Energiebedarf pro
Kilometer senken. Allerdings kann es aufgrund gesunkener Betriebskosten (direkter Preis-
Rebound), verkiirzter Fahrzeiten (Zeit-Rebound) oder zusatzlicher Konsumimpulse schnell zu
einem erhohten Verkehrsaufkommen kommen, sodass der anfiangliche Effizienzgewinn spater
teilweise oder ganzlich wieder aufgehoben wird. Ein dhnlicher Mechanismus lasst sich auch bei
anderen Produkten erkennen: Steigt etwa durch technische Neuerungen die Attraktivitit eines
Gerats, kann eine groflere Nachfrage entstehen, die den Energie- und Ressourcenverbrauch
insgesamt erhoht (Achachlouei & Hilty 2016, S. 5-6; Guzzo et al. 2023, S. 3).

Zudem betonen Guzzo et al. (2023), dass sich Rebound-Effekte in ,verschachtelten”
Systemebenen (in Mikro-, Meso- und Makroebene) dufiern kénnen. Beispiele auf Mikroebene
sind energiesparende Haushaltsgerate, die Verbraucher zu hoheren Nutzungszeiten verleiten
(z. B. Waschetrockner). Auf Mesoebene kann etwa die Einfiihrung von Carsharing zu
zusatzlichen Fahrleistungen fithren, da freigewordenes Geld fiir andere Mobilititsformen oder
Konsumzwecke eingesetzt wird. Auf Makroebene zeigen sich Rebound-Effekte in
sektoriibergreifenden oder volkswirtschaftlichen Zusammenhangen, etwa wenn
Effizienzgewinne in einer Industrie preiswirksamer werden und zu grundlegend héheren
Nachfrage- und Produktionsniveaus beitragen. Dabei gilt: ,Systems leading to rebound-effect are
nested and interrelated” (Guzzo et al. 2023, S. 6), das heifdt, Interaktionen zwischen
unterschiedlichen Systemebenen und Akteuren (Politik, Wirtschaft, Nutzer*innen) verstarken
oder dampfen sich gegenseitig. Hier kann es sinnvoll sein, auch den Mehrebenenansatz aus der
Transformationsforschung heranzuziehen.

Rebound-Effekte treten oft mit Verzogerung auf, sodass sie in klassischen, linearen
Wirkungsanalysen unter Umstdnden gar nicht sichtbar werden (Achachlouei & Hilty 2016, S. 10;
Guzzo et al. 2023, S. 10). Kurze Zeitraume lassen eventuell annehmen, dass Effizienzmafdnahmen
Jfunktionieren“. Erst eine Langzeitanalyse deckt auf, dass sich Gewohnheiten, Markte oder
technologische Folgezwecke dndern, wodurch die zunéchst erhofften Einsparungen im Laufe der
Zeit zu einem Teil wieder verloren gehen. Hinzu kommen nicht-lineare Beziehungen: Ist
beispielsweise ein Preis fiir bestimmte Giiter nur gemafdigt gesunken, bleiben die
Nachfrageeffekte verhalten, doch fillt der Preis - etwa dank starker Produktivitdtszuwéachse -
sehr stark, so kann es zu sprunghaften Nachfragespriingen kommen (Guzzo et al. 2023, S. 8).
Dadurch zeigen sich unterschiedliche Rebound-Magnituden (, Teil-Rebound®, ,Voller Rebound“
oder gar ,Backfire”). ,Welche Stirke der Rebound schliefRlich annimmt, hidngt von sozialen,
6konomischen und technologischen Faktoren ab“ (Achachlouei & Hilty 2016, S. 1-2).

Wesentlich fiir das Verstandnis aus systemischer Perspektive ist ferner, dass Entscheidungen
von Individuen und Unternehmen nur begrenzt rational sind und stark durch soziale Normen,
Informationsdefizite oder Gewohnheiten gepragt sein konnen (Guzzo et al. 2023, S. 11). System-
Dynamics-Studien legen daher den Fokus auf Riickkopplungsschleifen zwischen Technik,
Angebot, Nachfrage, Preisen und gesellschaftlichem Verhalten. Diese Riickkopplungsschleifen
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machen Rebound-Effekte haufig ,policy-resistent” (Guzzo et al. 2023, S. 4), weil offensichtliche,
technisch orientierte Gegenmafinahmen ein Systemverhalten nur scheinbar stabilisieren, in
Wirklichkeit aber anderweitige Kompensationsmechanismen anstof3en.

B.1 Vorgehensweise bei der systemischen Modellierung

Die Ergebnisse aus AP 1 (Erfassung von Fallbeispielen mittels Literaturanalyse) wurden in
einem qualitativen Ursache-Wirkungsmodell (Neumann; Grimm 2022) direkt in Ursache-
Wirkungsaussagen libersetzt. Zuerst wurden alle Fallbeispiele in dem gleichen Ursache-
Wirkungsmodell (Abbildung 9) abgebildet. Von diesem umfangreichen Modell wurden zwei
generalisierte Modelle (Abbildung 11 und Abbildung 12) abgeleitet, in denen die
Wirkmechanismen aller Digitalisierungsbeispiele liberschaubarer dargestellt sind, um daraufhin
Wechselwirkungen und Gemeinsamkeiten zu identifizieren, die dann durch Mafdnahmen und
Instrumente im Kapitel 3 adressiert werden konnen. Zudem zeigen kleine Mini-Modelle
ausgewahlte Effekte. Abbildung 8 zeigt die Vorgehensweise.

Abbildung 8: Vorgehensweise bei der systemischen Modellierung
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MaBnahmen an drei MaBnahmen an einem
Vertiefungsbeispielen Zukunftsbeispiel

Quelle: Eigene Darstellung, Consideo

In Kapitel 3 wurden diese Mafnahmen und Instrumente dann in ihrer konkreten, potenziellen
Wirkung auf drei Vertiefungsbeispiele reflektiert. Schliefdlich wird die Anwendung der
Mafdnahmen und Instrumente auch bezogen auf ein Zukunftsbeispiel der Digitalisierung
exploriert.
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Zum systemischen Verstindnis wurden sowohl die Treiber von Wirtschaft als auch die von
Technologie und von Konsum in ihren Wirkmechanismen abgebildet (Kapitel 2) und darin die
Digitalisierungsbeispiele verortet. Diese Vorgehensweise erlaubt Rebound-Effekte zu erkennen
oder zu relativieren und die Wirksamkeit oder auch Nicht-Wirksamkeit von Mafnahmen zu
bewerten. Die Treiber wurden nicht deskriptiv vorweg angelegt, sondern durch exploratives
Erfragen (KNOW-WHY-Methode (Neumann 2013)) von Einflussfaktoren auf die vorgegebenen
Zielfaktoren bei entsprechend weit gezogenen Systemgrenzen aufgedeckt.

Methodisch basiert die Analyse von Ursache-Wirkungsmodellen auf der abduktiven Logik. Unter
der Annahme, dass die einzelnen Wirkungsbeziehungen richtig und die entscheidenden
Faktoren berticksichtigt sind, sind die Schlussfolgerungen logisch richtig. Damit sind die
Schlussfolgerungen so lange richtig, wie keine Wirkungsbeziehung nachweislich falsch ist oder
ein entscheidender Faktor fehlt. Ursache-Wirkungsmodelle, die in die Zukunft schauen, sind
somit nicht zu verifizieren, sondern nur zu falsifizieren. Mit dem Blick in die Zukunft sind sie
zugleich aber auch alternativlos.

Die Bandbreite der Digitalisierungsbeispiele bzw. der Anwendung von Digitalisierung macht
eine systemische Betrachtung schwierig, da zumindest bei den aggregierten, kleineren Modellen,
die Verbindungen sich jeweils auf Teile der Digitalisierung beziehen, fiir die eine solche
Wirkungsbeziehung gilt, weshalb sie aber noch nicht fiir alle Bereiche der Digitalisierung gilt.

Die Erkenntnisse aus dem AP 2 und deren Anwendung in AP 3 wurden in einem Online-
Experten-Workshop reflektiert. Die Expertenriege reichte vom Verband Bitkom iiber
Wissenschaftler*innen zu bekannten Studien zum Thema Digitalisierung bis hin zu Prof. Lorenz
Hilty, der in einer kritischen Reflexion des Themas die Vorgehensweise und ersten Ergebnisse
unterstitzt hat.

Hinweis: die groReren Modelle kénnen im Rahmen dieses Projektes nicht vollstandig
dokumentiert werden. Sie sind das Ergebnis der Ubertragung der Einzelbeispiele aus AP 1.
Lediglich die Ableitungen aus diesen Modellen in das systemische Modell werden in diesem
Bericht detailliert beschrieben. So zeigen die jeweils als Screenshot bezeichneten Abbildungen nur
zur Veranschaulichung des Umfangs die jeweiligen Modelle, die tiber einen Link darunter direkt im
Browser aufgerufen und genutzt werden kdnnen. Alle Modelle werden dem Umweltbundesamt
parallel zu diesem Bericht Gibergeben.

B.2 Qualitatives Gesamtmodell {iber alle Fallbeispiele

Rebound-Effekte beziehen sich zwar auf angenommene und dann zu relativierende positive
Effekte auf die Umwelt, aber um etwaig auch weitere, die positiven Wirkungen von
Digitalisierung einschrankende Wirkungen identifizieren zu kénnen, wurden neben der Umwelt
auch noch die Lebensqualitdt und die Minimierung der Klimakatastrophe als Zielfaktoren
definiert. Die Umwelt wirkt sich dabei genauso wie die Klimakatastrophe auf die Gesundheit aus,
aber die Klimakatastrophe hat neben diverser Einfliisse auf die Umwelt auch soziale Folgen. Auf
die Lebensqualitét kann sich Digitalisierung iiber Komfortgewinne positiv und iiber die
Gesundheit auch wieder negativ auswirken. Aus dieser erweiterten Zielsetzung wurden im
Weiteren aber noch keine Schliisse gezogen, sondern die Auswirkungen auf die Umwelt
fokussiert.

Auch die Auswirkungen auf den Faktor Umwelt wurden weiter differenziert, indem die VERUM
Umweltwirkungskategorien (Berger et al. 2017), wie chemische Belastungen (THG,
Luftschadstoffe, Stoffbelastungen, Abwasser, diffuse Stoffeintrdge), physikalische Belastungen
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(Larm, Strahlung, Mechanisches), biologische Belastungen integriert wurden. Das Modell lasst
zwar keine quantitativen Aussagen zu, aber es ermoglicht, die entsprechenden
Verlagerungseffekte anzuschauen und aus den grundsatzlichen Verbindungen
Interventionslogiken abzuleiten. Beispiel sind positive Wirkungen iiber eingesparte Energie
gegeniiber negativen Wirkungen liber eingesetzte Rohstoffe, oder positive Wirkungen auf die
Gewdsser (im Falle von Precision Farming) mit negativen auf die Rohstoffe. Eine abschliefiende
Bewertung ob der Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Umwelteinfliisse hat dieses Projekt
nicht vorgenommen - das miisste auf Basis der Einzelbeispiele mit jeweiligen Lebenszyklus-
Analysen erfolgen.

Abbildung 9: Screenshot der Software iMIODELER mit Blick auf das detaillierte Gesamtmodell
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http://www.imodeler.info/ro?key=Ct2DnUGG6edNWnKzAbtBjUg
Quelle: Eigene Darstellung, Consideo

Faktoren wie , Kostenersparnis fiir Unternehmen®, ,Energiebedarf”, ,Kaufkraft“ oder ,Rucksack
von Computern” etc. hdngen in dem Modell dann mit mehreren oder sogar allen Fallbeispielen
zusammen. Auf diese Weise werden auch gegenseitige Abhéingigkeiten zwischen den Beispielen
deutlich.

Bei allen Faktoren wurde aber auch explorativ weitergefragt, was diese positiv oder negativ
beeinflusst, weshalb der Wettbewerbsdruck fiir Unternehmen oder die Konsummotive oder die
gegenseitige Befruchtung von technologischen Entwicklungen ebenfalls im Modell enthalten
sind. Aus diesem Grund ist das Modell (Abbildung 9) sehr umfangreich geworden. In den
Zusammenhdngen lassen sich durch Analysen von Wirkungswegen und Wirkungsschleifen
zahlreiche Effekte erkennen, die dann in den zwei kleineren Modellen in den nachsten
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Unterkapiteln destilliert dargestellt sind. Das grofde Modell enthilt mehr als 10 Mio.
Wirkungsschleifen. Vom Faktor ,,5G/6G“ zum Faktor ,Umwelt” fithren beispielsweise weit mehr
als 1000 Wirkungspfade tiber viele andere Fallbeispiele aus dem Modell hinweg.

Um bezogen auf einzelne Fallbeispiele im grofen Modell Wirkungsaussagen treffen zu kénnen,
miissten sdmtliche 664 direkten Verbindungen zwischen den 238 Faktoren in dem Modell
mindestens grob gewichtet werden, wobei die Gewichtung dann beispielsweise den anteiligen
Energieverbrauch und die anteilige Zeitersparnis etc. beschreibt.

Abbildung 10: Screenshot einer Erkenntnis-Matrix aus dem detaillierten Gesamtmodell
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Mit diesem Projekt wurde eine solche Gewichtung nicht vorgenommen, aber dennoch die so
genannten Erkenntnis-Matrizen (Neumann & Grimm 2022) aufgerufen und nach Auffilligkeiten
geschaut, die dann durch eine nidhere Betrachtung der Wirkungswege nachvollzogen werden
konnten. Uber diesen Weg konnten die wichtigsten Dynamiken des Modells identifiziert, und
diese in die beiden kleineren Modelle iibertragen werden.

In der Erkenntnis-Matrix in Abbildung 10 sind die Fallbeispiele auf der x-Achse in ihrer Wirkung
auf den Faktor Umwelt verortet. Auf der y-Achse wird angezeigt, inwieweit die Wirkung im
Zeitverlauf zu- oder abnimmt. In einem zweiten Schritt haben wir dann fiir die Faktoren jeweils
geschaut, welche Wirkungsschleifen und -pfade diese Position maf3geblich begriinden. Auch
wenn die Aussagen der Erkenntnis-Matrix ohne eine vollstindige Gewichtung der
Wirkungsbeziehungen hinsichtlich einer kurz-, mittel- und langfristig letztlich positiven oder
negativen Wirkung auf den Faktor Umwelt nicht trennscharf sind, kénnen wir hieriiber dennoch
die Dynamiken, die Ambivalenzen und die selbstverstarkenden Wirkungsschleifen
interpretieren.
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B.3 Generisches Modell iiber die Rebound-Typen

In dem Versuch ein auf einer Seite darstellbares Modell zu erstellen, wurden die
Digitalisierungsbeispiele in Digitalisierung in privaten Haushalten, in Unternehmen und im
Offentlichen Bereich aggregiert. Zudem haben wir die bekannten Rebound-Effekte wie den
materiellen Rebound, den Preis-Rebound, den Zeit-Rebound, den Komfort-Rebound oder den
Psychologischen Rebound explizit in dem Modell hervorgehoben. Am Ende wurden wir aber
unserem Anspruch, das Thema auf einer Seite oder Folie darstellbar zu machen, nicht gerecht.
Das Modell (Abbildung 11) zeigt aber dennoch die Dynamiken, die wir schlussendlich in dem
Systemischen Modell im ndchsten Kapitel beschreiben.

Abbildung 11: Screenshot der Software iMIODELER mit Blick auf das generische Modell
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Das Modell ist Gber einen Read-Only-Link hier zu sehen und zu nutzen:
http://www.imodeler.info/ro?key=Cf1M3z4PzKVIrT6yudwnhZw
Quelle: Eigene Darstellung, Consideo

B.4 Systemisches Modell {iber die zentralen Dynamiken

Um die zentralen Dynamiken rund um die Digitalisierung besser darstellen zu kénnen, wurde
der Zusammenhang noch weiter abstrahiert und ein Modell (Abbildung 12) erstellt, in dem es
nur noch um die ,Digitalisierung” und eine , Effizienzsteigerung jeder Form“ geht. Die
unmittelbaren Auswirkungen sind sinkende Kosten, gesparte Zeit und gute Gefiihle, welches
alles letztlich selbstverstarkend zu mehr Konsum fiihrt.

In dem Modell ist zentral der Faktor “Umwelt”. Auf diesen wirkt die erst einmal neutrale
(orange) Digitalisierung mit ihrer Technologieentwicklung, Effizienzsteigerung und dem
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Konsum teilweise iiber die negativ konnotierten (rot) Faktoren wie den Rucksack der
Digitalisierung, etwaige Pfadabhdngigkeiten und dem Fufdabdruck von Konsum, sowie liber die
Rebound-Effekte auch Komfort, Zeitgewinn und gute Gefiihle (blau). Kosten, Kaufkraft und
Rohstoffverknappung sind marktbeschreibende Faktoren inklusive der ebenfalls negativen (rot)
Wettbewerbsnachteile. Grau sind Faktoren, die eine Erweiterung der Systemgrenzen um
Faktoren rund um Inflation, demographischen Wandel oder gesellschaftliche Transformation
beschreiben. Die gewahlten Farben haben keine analytische Bedeutung und sollen nur die
Lesbarkeit des Modells erh6hen.
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Abbildung 12: Systemisches Ursache-Wirkungsmodell iiber die zentralen Dynamiken
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Gebremst wird der Mehrkonsum nur durch die limitierende Kaufkraft, geschiirt
selbstverstirkend durch die Technologieentwicklung. Die direkten Auswirkungen sind positiv
weniger Rohstoffverknappung, weniger Energiebedarf und weniger negativer Einfluss auf die
Umwelt. Die negativen, direkten Auswirkungen sind der Rucksack der Digitalisierung, der
Mehrkonsum mit seinem Fufdabdruck und negative Pfadabhdngigkeiten.

Im Kapitel 2 werden die Dynamiken noch weiter beschrieben, etwa die Treiber hinter unserem
Konsum, die Wettbewerbssituation von Unternehmen, die Entwicklung von Technologien oder
auch die externen Entwicklungen bezogen auf die Kaufkraft. In Kapitel 3 werden die moéglichen
politischen Mafdnahmen und Instrumente, die im Modell bereits eingefiigt sind, aufgegriffen.

B.5 Mini-Modelle zur Veranschaulichung von Plattform-Logiken

Alle drei bisher vorgestellten Modelle zeigen als ausgleichende Wirkungsschleifen eine
limitierende Wirkung durch den Faktor Kaufkraft. Die These daraus ist, dass der Mehrkonsum
durch Digitalisierung, etwa durch digitale Medien oder Online-Kaufe, letztlich bedeutet, dass fiir
anderen Konsum weniger Geld zur Verfligung steht. Insbesondere zu den Plattform-Dynamiken
wurde diskutiert, inwieweit diese zu mehr Konsum fiithren oder der Mehrkonsum an einer Stelle
weniger Konsum bedeutet und vielleicht Teil eines grofReren Wandels ist, bei dem anderer
Konsum mit anderem Umwelteinfluss reduziert wird.

Abbildung 13: Screenshot der Software iMIODELER mit Blick auf das quantitative Mini-Modell
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Um die potenzielle Logik dahinter zu explorieren, wurde zuerst ein kleines, quantitatives Modell
(Abbildung 14) erstellt. Es beschreibt zwei Konsument*innen und einen konsumierenden
Produzenten. Es schaut auf eine konstante Geldmenge. Im ersten Szenario kaufen alle mit ihrer
Kaufkraft etwas Neues. Im zweiten Szenario verkauft eine Person etwas Gebrauchtes an eine
andere. In dem Mafie, wie sich die erste Person daraufhin mehr Neues kaufen kann, kann sich
die zweite Person weniger kaufen. Der Produzent verkauft die gleiche Menge an Neuem. Auch
der Fufdabdruck des Gesamtkonsums bleibt gleich, wenn die potenziell vermehrte Nutzung
durch moglicherweise mehr Produkte im Umlauf vernachlassigt wird. In einem dritten Szenario
wurden Effizienzsteigerungen bei der Produktion angenommen. Interessanterweise verdient
der Produzent nicht mehr, aber die Konsument*innen erhalten fiir ihr Geld mehr und der
Fufdabdruck erhoht sich. Hier schalt sich die These heraus, dass Effizienzsteigerungen tliber das
mehr zur Verfiigung stehende Geld immer auch zu mehr Konsum fiihren.

Abbildung 14: Screenshot der Software iMIODELER mit Blick auf das qualitative Mini-Modell
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Quelle: Eigene Darstellung, Consideo

Naheliegendes Gegenargument gegen die Thesen ist, dass es auf die Qualitit des Konsums
ankommt. Hierfiir wurde ebenfalls ein kleines, in diesem Fall rein qualitatives Modell
(Abbildung 7) erstellt. Darin wird unterschieden, ob wir dank Digitalisierung (Online-Shops,
personalisierte Werbung, preiswerte Transporte, usw.) einfach nur mehr konsumieren zu
Lasten von anderem Konsum mit dhnlichem 6kologischen Fufdabdruck, oder ob der
Mehrkonsum zu Lasten von Bildung, Kultur, energetischer Sanierung, teureren Bioprodukten
und dhnlichem geht. Das systemische Modell, Abbildung 5, bertiicksichtigt auch eine geringere
Sparquote zu Lasten der Kaufkraft im Alter. Eine interessante These ist zudem, dass selbst der
Konsum von Kultur, Dienstleistung oder Bioprodukten zu Geldfliissen fiihrt, iiber die deren
Anbieter moglicherweise doch wieder anderen Konsum mit hohem Fufdabdruck tatigen. Dann
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wire letztlich der Warenkorb der Gesellschaft in seinem Umwelteinfluss entscheidend - mehr
dazu in Kapitel 3.3.

Ebenfalls in dem Modell bereits aufgenommen wurden denkbare Mafinahmen wie die Formen

der Besteuerung, Forderung, Normierung oder Information, die in AP 3 weiter ausgefiihrt
werden.
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