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Kurzbeschreibung: Digitalisierung und Klimaschutz: Herausforderung oder Chance? — Eine
szenarienbasierte Analyse von Effekten auf Wirtschaft und CO,-AusstoR

Welchen Einfluss hat die Digitalisierung auf Nachfrage, Beschaftigung, Energieverbrauch und
CO2-Emissionen? Um dieser zentralen Fragestellung nachzugehen und die verschiedenen,
schwer abschétzbaren Wirkmechanismen der Digitalisierung zu erfassen, wurden Szenario-
Rechnungen mit dem Modellsystem QINFORGE durchgefiihrt, das auch die Grundlage fiir das
Fachkraftemonitoring des BMAS bildet. In den Szenarien wurden verschiedene fiir die
Digitalisierung relevante Themen abgedeckt, wie z. B. Konsum, Produktionsweisen der
Industrie, Arbeitsweisen in Behérden sowie Landwirtschaft. Um die Wirkung der Szenarien
darzustellen, wurden die resultierenden Entwicklungen fiir Wertschépfung, Lohneinkommen,
Arbeitsplatze und CO,-Emissionen analysiert.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Digitalisierung nicht immer im positiven Zusammenhang mit der
sozial-6kologischen Transformation steht und bspw. auch zu einer Zunahme der CO--
Emissionen fithren kann. In einigen Handlungsfeldern kdnnen durch staatliche Vorgaben, wie
bspw. Recyclingquoten und Kostenersparnisse durch héhere Effizienz jedoch Synergien
zwischen Digitalisierung und sozial-6kologischer Transformation geférdert werden. Da der
Energieverbrauch die Umweltbilanz der Digitalisierung maf3geblich beeinflusst, ist die Nutzung
erneuerbarer Energien essenziell dafiir, dass die Digitalisierung zu sinkenden CO,-Emissionen
fiihrt. Eine abschliefiende Antwort auf die Frage der sozialen und 6kologischen Wirkungen der
Digitalisierung ist aufgrund dynamischer Entwicklungen, bspw. im Hinblick auf KI, derzeit nicht
moglich.

Abstract: Digitalization and climate protection: Challenge or opportunity? — A scenario-based
analysis of effects on the economy and CO, emissions

The central question of this study is what impact digitization has on demand, employment,
energy consumption, and emissions. A final answer is not possible at present due to the unclear
effects, for example with regard to artificial intelligence. In order to capture the various
mechanisms of digitalization that are difficult to assess, scenario experiments were carried out
using the QINFORGE model system, which also forms the basis for the BMAS's skilled labor
monitoring. The scenarios cover topics such as digitalization in government, private households’
consumption, production methods in industry and agriculture, and investments in data centers.
Indicators such as GDP, wage income, jobs, and CO; emissions were taken into account and
analyzed. In addition, expert knowledge was incorporated into the scenario design in many
areas. The results show that digitalization does not automatically drive socio-ecological
transformation but can be promoted in clear areas of action through government incentives and
changes in the cost situation. Digitalization has a particularly positive effect when it can draw on
renewable energies.
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Zusammenfassung

Um die verschiedenen 6konomischen Auswirkungen der Digitalisierung auf Nachfrage und
Beschiftigung sowie COz-Emissionen besser zu verstehen, werden mit dem Modellsystem
QINFORGE Szenario-Rechnungen durchgefiihrt. Das System wird seit 2007 im Rahmen des
QuBe-Projekts aktualisiert sowie evaluiert und dient u. a. als Grundlage fiir das
Fachkraftemonitoring des Bundesministeriums fiir Arbeit und Soziales (BMAS). Das QuBe-
Projekt www.qube-projekt.de wird unter der gemeinsamen Leitung des

Bundesinstituts fiir Berufsbildung (BIBB) und des Instituts fiir Arbeitsmarkt- und
Berufsforschung (IAB) in Zusammenarbeit mit der Gesellschaft fiir Wirtschaftliche
Strukturforschung (GWS) durchgefiihrt. Ziel der Szenarien ist es, Wirkungsmuster der
Digitalisierung im Hinblick auf Beschaftigung, Wertschopfung, Einkommen und CO,-Emissionen
zu analysieren. Dabei wird auch untersucht, wo Zielkonflikte entstehen kénnten, etwa zwischen
hoherer Wertschopfung und hoheren Emissionen.

Zu folgenden Themen wurden Szenarien gerechnet: Digitalisierung des Staates, Digitalisierung
bei dem Konsum privater Haushalte im Rahmen von Very Fast Fashion, Digitalisierung bei dem
Konsum privater Haushalte im Rahmen von Gebdudeautomation, Digitalisierung bei dem
Konsum privater Haushalte im Rahmen von Reparatur, Investitionen in Rechenzentren,
Digitalisierung im industriellen Kern, Digitalisierung und Kreislaufwirtschaft, Digitalisierung in
der Landwirtschaft, Digitalisierung im Baugewerbe und Digitalisierung in der Textilindustrie.

Bei der Auswertung der Ergebnisse werden fiir jedes Szenario zundchst die vier Indikatoren
Wertschopfung, Lohneinkommen, Arbeitsplatze und CO2-Emissionen betrachtet. Zusatzlich
werden - wenn es signifikante Verdnderungen gibt - die Auswirkungen auf Erwerbstatige nach
Anforderungsniveau (Helfer*in, Fachkraft, Spezialist*in, Expertin), Regionalitat (kreisfreie
Grof3stadt, stadtischer Kreis, landliche Kreise mit Verdichtungsansatzen, diinn besiedelte
landliche Kreise) oder nach Beruf gezeigt. Die Ergebnisse der genannten Szenarien sind jeweils
als Abweichung (absolut oder prozentual) von der QuBe-Basisprojektion (8. Welle) dargestellt.
Die Basisprojektion dient dabei als Referenzszenario, das zusatzlich zu aus der Historie
beobachteten und fortgeschriebenen Entwicklungen auch bereits bekannte bzw.
wahrscheinliche Veranderungen enthalt. Diese Rahmendaten werden u. a. mit einem Beirat
abgestimmt und wie auch das Modell selbst jahrlich aktualisiert und hinterfragt.

Im Verlauf des Projektes wurden zusatzlich Expert*innen zu spezifischen Fragen der
Digitalisierung interviewt, z. B. wie der Ausbau von Rechenzentren die Emissionen beeinflusst
und in welchen Grofienordnungen diese Effekte zu erwarten sind. Zum sehr aktuellen Thema
Stromspeicher wurden Expert*innen-Interviews durchgefiihrt, aufgrund der aktuell schwachen
Datenlage jedoch kein Szenario gerechnet.

Die Szenarien- und Expert*innen-Ergebnisse zeigen potenzielle Vor- und Nachteile einzelner
digitalisierungsbedingter Veranderungen auf und regen zu weiterer Forschung an. Da sie
unterschiedliche Effekte auslosen konnen, sind die Auswirkungen der Digitalisierung auf
verschiedene Bereiche nicht eindeutig. Digitalisierung kann den Zugang zu Dienstleistungen
verbessern und neue Warenstréme generieren oder aber auch bestehende Giiterstrome
reduzieren. Zudem kann sie als Mittel zur Erreichung von Drittzielen, wie einem besseren
Zugang zur 6ffentlichen Verwaltung, dienen. Die Digitalisierung fithrt zu unterschiedlichen
Verteilungswirkungen: Einige Branchen profitieren direkt - wie beim Onlinehandel - wahrend
andere wie der Einzelhandel (EZH) Nachteile erfahren. Besonders stark ist der Effekt auf die
betrachteten Indikatoren, wenn Digitalisierung zur Vermeidung von Giiterstromen eingesetzt
wird, etwa bei der Reduktion von Importen oder dem Materialverbrauch, wie in den Szenarien
sIndustrieller Kern“ und ,Reparatur®. Im Fall von ,Reshoring“, also die Riickverlagerung von
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zuvor ins Ausland ausgelagerten Produktions- oder Dienstleistungsstandorten oder dem
Recycling, ist der Effekt weniger eindeutig: Zwar werden Importe vermieden, aber es entstehen
neue Produktionsprozesse und damit Investitionen und Energieverbrauch im Inland. Ein
weiteres unvermeidliches Element ist die Notwendigkeit von Rechenzentren, die nicht nur fiir
KI, sondern auch fiir eine schnelle Digitalisierung im Inland erforderlich sind und mit
erheblichem Energieverbrauch verbunden sind. Ubergangsphasen, wie beispielsweise bei
Investitionen in der Landwirtschaft, fiihren zu kurzfristig hdheren Kosten, bevor langfristige
Vorteile wie eine hohere Wettbewerbsfahigkeit sichtbar werden.

Das Ergebnis der Szenarien ist ein Wirkungsradar der Digitalisierung auf Nachfrage und
Beschiftigung vor dem Hintergrund der Dekarbonisierung, der nicht den Anspruch hat,
abschliefdende Ergebnisse, sondern indikativ Wirkungsweisen aufzuzeigen. Das Wirkungsradar
sendet in Form von Szenariorechnungen Impulse aus und wir schauen auf die entstehenden
Wirkungen um so einen mdglichst breiten Rundumblick auf den Zusammenhang zwischen
Digitalisierung und Nachfrage- und Beschiftigung abzubilden.

Die Digitalisierung setzt verschiedene Mechanismen in Gang, 16st aber nur im Ausnahmefall
nennenswerte Verminderungen der CO;-Emissionen aus. Die entscheidende Ausnahme stellt die
mogliche Wirkung der Digitalisierung auf den industriellen Kern da. Es kdnnen Materialstrome
und die mit ihnen verbundenen hoch energetischen Prozesse wegfallen. Nur in solchen Féllen
fiihrt mehr Digitalisierung zu einer eindeutigen Reduktion von COz-Emissionen. Da der
Energieverbrauch eine zentrale Gréf3e bei der Digitalisierung ist, ist die Nutzung erneuerbarer
Energien eine wesentliche Voraussetzung dafiir, dass die Digitalisierung zu sinkenden CO3-
Emissionen fiihrt.

Die Auswirkungen der Digitalisierung auf Nachfrage und Beschaftigung im Kontext des
Energieverbrauchs und der CO,-Emissionen sind nicht vollstdndig erfassbar. Auch zahlreiche
Entwicklungen wie die Auswirkungen von KI auf die Wirtschaft sind noch unklar. Die
verfligbaren Daten zur Wirkung der KI sind begrenzt, da erste volkswirtschaftliche Daten nur fiir
einen kurzen Zeitraum vorliegen. Gleichwohl ist festzustellen, dass die Digitalisierung
Unternehmen, Konsumnachfrage und Exportméglichkeiten bereits deutlich beeinflusst. Dies hat
auch Auswirkungen auf die Klimaneutralitdt und den Ressourcenverbrauch in Deutschland.
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Summary

In order to better understand the various economic effects of digitization on demand,
employment, and CO2 emissions, scenario calculations are carried out using the QINFORGE
model system. This system has been updated and evaluated since 2007 as part of the QuBe
project and serves, among other things, as the basis for the BMAS's skilled labor monitoring. The
QuBe project www.qube-projekt.de is being carried out under the joint leadership of the Federal
Institute for Vocational Education and Training (BIBB) and the Institute for Employment
Research (IAB) in cooperation with the Society for Economic Structural Research (GWS). The
aim of the scenarios is to analyze the impact patterns of digitalization in terms of employment,
value added, income, and CO2 emissions. The project also examines where conflicts of interest
could arise, for example between higher value added and higher emissions.

Scenarios were calculated for the following topics: Digitalization of the state, digitalization in
private household consumption in the context of very fast fashion, digitalization in private
household consumption in the context of building automation, digitalization in private
household consumption in the context of repairs, investments in data centers, digitalization in
the industrial core, digitalization and the circular economy, digitalization in agriculture,
digitalization in the construction industry, and digitalization in the textile industry.

When evaluating the results, the four indicators of value added, wage income, jobs, and CO-
emissions are first considered for each scenario. In addition, if there are significant changes, the
effects on employees are shown according to skill level (assistant, skilled worker, specialist,
expert), region (independent city, urban district, rural districts with signs of densification,
sparsely populated rural districts) or occupation. The results of the scenarios mentioned are
presented as deviations (absolute or percentage) from the QuBe baseline projection (8th wave).
The base projection serves as a reference scenario that includes not only developments
observed and extrapolated from history, but also known or probable changes. This framework
data is coordinated with an advisory board, among others, and, like the model itself, is updated
and reviewed annually.

During the course of the project, experts were also interviewed on specific issues relating to
digitalization, such as how the expansion of data centers affects emissions and the magnitude of
these effects. Expert interviews were conducted on the highly topical issue of electricity storage,
but no scenario was calculated due to the current lack of data.

The scenarios and expert findings highlight potential advantages and disadvantages of
individual changes brought about by digitalization and encourage further research. Since they
can trigger different effects, the impact of digitalization on various areas is not clear-cut.
Digitalization can improve access to services and generate new flows of goods, but it can also
reduce existing flows of goods. In addition, it can serve as a means of achieving third-party goals,
such as better access to public administration. Digitalization leads to different distributional
effects: some industries benefit directly - as in online retail - while others, such as brick-and-
mortar retail, experience disadvantages. The effect on the indicators considered is particularly
strong when digitalization is used to avoid flows of goods, for example, by reducing imports or
material consumption, as in the “Industrial Core” and “Repair” scenarios. In the case of
“reshoring,” i.e., the relocation of production or service sites that had previously been
outsourced abroad, or recycling, the effect is less clear: although imports are avoided, new
production processes are created, leading to domestic investment and energy consumption.
Another unavoidable element is the need for data centers, which are necessary not only for Al
but also for rapid domestic digitalization and are associated with considerable energy
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consumption. Transition phases, such as investments in agriculture, lead to higher costs in the
short term before long-term benefits such as greater competitiveness become apparent.

The result of the scenarios is an impact radar of digitalization on demand and employment
against the backdrop of decarbonization, which does not claim to show conclusive results, but
rather indicative effects. The impact radar sends out impulses in the form of scenario
calculations, and we look at the resulting effects in order to provide as broad an overview as
possible of the connection between digitalization and demand and employment.

Digitalization sets various mechanisms in motion, but only in exceptional cases does it trigger
significant reductions in CO2 emissions. The decisive exception is the possible impact of
digitalization on the industrial core. Material flows and the associated high-energy processes can
be eliminated. Only in such cases does greater digitalization lead to a clear reduction in CO,
emissions. Since energy consumption is a key factor in digitalization, the use of renewable
energies is an essential prerequisite for digitalization to lead to lower CO, emissions.

The effects of digitalization on demand and employment in the context of energy consumption
and CO, emissions cannot be fully assessed. Numerous developments, such as the impact of Al
on the economy, are also still unclear. The available data on the impact of Al is limited, as initial
economic data is only available for a short period of time. Nevertheless, it can be said that
digitalization is already having a significant impact on companies, consumer demand, and export
opportunities. This also has implications for climate neutrality and resource consumption in
Germany.

13
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1 Einleitung

Welchen Einfluss nimmt die Digitalisierung auf Nachfrage und Beschaftigung vor dem
Hintergrund des durch die Digitalisierung ausgeldsten Energieverbrauchs und der damit
verbundenen Emissionen? Die Entwicklung im Rahmen von KI (Kiinstliche Intelligenz) hat eine
aufierordentliche Dynamik und die wissenschaftliche Literatur bietet noch kein klares Bild (vgl.
Becker et al. (2025). ChatGPT wurde im November 2022 veroffentlicht, sodass nur wenige Daten
auf der Ebene von Branchen vorliegen. Dennoch ist die Digitalisierung, die nicht nur Prozesse
und Kostenstrukturen von Unternehmen, sondern auch Konsumnachfrage und
Exportmoglichkeiten beeinflusst, ein entscheidender Einflussfaktor auch fiir die
Klimaneutralitat des Standortes Deutschland.

Angesichts der Vielzahl von 6konomischen Ankniipfungspunkten der Digitalisierung und damit
der unterschiedlichen Wirkungen auf Nachfrage und Beschiftigung sowie der nur schwer
abschatzbaren Pfade der Digitalisierung (u. a. Wirkung der KI), werden Szenario-Experimente
mit dem Modellsystem QINFORGE durchgefiihrt, das die Basis des Fachkraftemonitorings fiir
das BMAS stellt. Das Modellsystem wird seit 2007 durch das QuBe-Projekt (www.qube-
projekt.de) getragen. Mit solchen experimentellen Szenarien wird nicht der eine wahre
Zukunftspfad gefunden, nichtsdestotrotz ergeben sich Wirkungsmuster fiir ausgewéhlte Aspekte
der Digitalisierung. Diese Muster werden vor dem Hintergrund der beschlossenen
Klimaneutralitat und der sozial-6kologischen Transformation betrachtet. Es wird also
insbesondere den Fragen nachgegangen: Welche Wirkungen auf Beschaftigung, Wertschopfung,
Lohneinkommen und COz-Emissionen sind zu erwarten und wo konnen Zielkonflikte entstehen?
Zu diesen konnte gehoren, dass eine hohere Wertschopfung i. d. R. auch mit héheren Emissionen
einhergeht.

Bei der Gestaltung der Szenarien ist wiederholt die Expertise von Expert*innen eingeholt
worden. Dabei stehen insbesondere Fragen nach den Wirkungskontexten im Vordergrund:
Welche Wirkungskanale werden durch bspw. den beschleunigten Ausbau von Rechenzentren
wahrscheinlich angestof3en? Welche Aspekte sind zu betrachten? Und schliefdlich: Gibt es
Informationen iiber die Grof3e des originaren Impulses gemessen in Euro, Stunden oder
Arbeitsplatzen? Immer wieder entziehen sich einzelne Aspekte einer finalen Klarung. So hat der
Ausbau von Stromspeichern seit 2023 erheblich zugenommen (Stichwort: ,Balkonkraftwerk®).
In diesem Fall sind die Ergebnisse der Expert*innen-Interviews in Anhang B berichtet und keine
Szenario-Ergebnisse vorgestellt, da keine ausreichenden Daten vorliegen.

Die Ergebnisse der gerechneten Szenarien und der durchgefiihrten Expert*innengesprache
klaren nicht eindeutig den Einfluss der Digitalisierung auf z. B. die CO,-Emissionen. Die
Ergebnisse zeigen aber, worin Vor- und Nachteile einzelner Verdnderungen liegen konnten und
geben Anlass, weitere detailliertere Forschungsvorhaben durchzufithren. Das Ergebnis ist ein
Wirkungsradar der Digitalisierung auf Nachfrage und Beschiftigung vor dem Hintergrund
der Dekarbonisierung, der nicht den Anspruch hat, abschlief3ende Ergebnisse, sondern indikativ
Wirkungsweisen aufzuzeigen.

Da die gewahlte Methodik die Ergebnisse pragt, ist das eingesetzte Instrumentarium kurz
beschrieben und im Anschluss die eingesetzte Szenariotechnik erlautert. Schliefilich sind die
einzelnen Szenarien anhand von ausgesuchten Indikatoren vorgestellt und ausgewertet.
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2 Modellierung und Methodik

Das hier verwendete Modellsystem des QuBe-Projektes (vgl. qube-projekt.de) wird bereits seit
2007 durchgehend aktualisiert und eingesetzt und es ist sehr umfangreich dokumentiert (vgl.
Literatur auf der Seite www.qube-projekt.de, z. B. Zika et al. 2023, aufgerufen am 09.10.2025).
Jahrlich wird die sogenannte ,Mittelfrist“ unter dem Stichwort Fachkraftemonitoring auf der
Seite des Bundesministeriums filir Arbeit und Soziales (BMAS) veréffentlicht. Die
Langfristprojektionen (Wellen) werden alle zwei Jahre beim Bundesinstitut fiir Berufsbildung
(BIBB) veroffentlicht (zuletzt die achte Welle) und die dazugehorigen Regionalergebnisse beim
Institut fiir Arbeitsmarkt und Berufsforschung (IAB) bereitgestellt. Dariiber hinaus werden mit
den Wellen auch Dossiers zu Berufen und Arbeitsmarktregion veroffentlicht
(https://www.bibb.de/de/163203.php) und die konkreten Ergebnisse in ein Dashboard
(www.bibb.de/de/qube datenportal.php#/) eingepflegt. Fiir die vorliegenden Arbeiten wird auf
den Modellstand QINFORGE_23_1 zuriickgegriffen. Diese Version geht auf die Aktualisierung
zuriick, die im Mai 2024 abgeschlossen wurde und die Strukturdaten bis 2023 sowie Eckzahlen
bis Stand 2024 beriicksichtigt. Im ,Modellkasten“ wird ein Uberblick iiber das Modell gegeben,
welches der achten Welle des QuBe-Projektes entnommen wurde.

Abbildung 1: Modellkasten QuBe
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Eingesetzt ist die Szenariotechnik. Das Vorgehen bei der Erstellung der Basisprojektion, mit
der die Szenarien im Folgenden verglichen werden, ist in Abbildung 2 dargestellt. Auf Basis
aktueller Daten wird jedes Jahr die Datensammlung aktualisiert und die Datenanalysen, also z. B.
die Schatzung von Verhaltensgleichungen wie das Preissetzungsverhalten des Maschinenbaus
oder die Konsumentscheidung privater Haushalte fiir Pauschalreisen aktualisiert. Insgesamt
werden mehrere 1000 Verhaltensgleichungen jahrlich in Hinblick auf statistische Signifikanz
und inhaltliche Aussagekraft liberarbeitet. Auf Basis der Definitionsgleichungen und
Verhaltensgleichungen wird ein sogenannter ,Rohlauf O erstellt. Getrieben wird er durch den
Vorleistungsmultiplikator, die Einkommenskreislaufe fiir Staat und private Haushalte, die
Akzeleration (Investitionsentscheidungen angesichts des vorhandenen Kapitalstocks und der
Produktion) und die Preissetzung von Unternehmen und Handel. Es wird auf der Ebene von
Branchen gerechnet und die Gréfden wie das Bruttoinlandsprodukt ergeben sich durch Addition.
Notwendig fiir den Rohlauf sind ferner die Vorgaben fiir die Bevolkerungsentwicklung aus dem
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demografischen Modell des IAB und die Vorgaben aus dem Welthandelsmodell GINFORS fiir
Importpreise und Exportnachfrage nach Giitern.

Auf den Rohlauf werden die Wirkungen von absehbaren Einflussfaktoren aufgesetzt, deren
Wirkungen dem Modell nicht bekannt sein kénnen, da sie bisher unzureichend oder gar nicht in
den empirisch vorliegenden Daten abgebildet werden konnen. Dazu gehoren z. B. die deutlich
gestiegenen Ausgaben fiir die Verteidigung, der zusatzliche Ausbau der erneuerbaren Energien
oder auch die Klimafolgen und -anpassungen (Maier et al. 2024). Diese Einfliisse konnen auf
Modellgrofden positive oder negative Wirkungen haben O. Aus dem Rohlauf und den
zusatzlichen Einfliissen ergibt sich die sogenannte QuBe-Basisprojektion, welche auch fiir das
Fachkriftemonitoring des BMAS ausschlaggebend ist. Annahmen, die zu O gehdren, werden u. a.
mit Beirdten, Expert*innen und innerhalb des QuBe-Teams diskutiert und dann festgelegt. Die
Entscheidungen werden jedes Jahr hinterfragt und aktualisiert.

Die nun im Folgenden beschriebenen Szenarien setzen auf der Basisprojektion auf und
beriicksichtigen bereits die Komponenten O und O. Es sind dem Modellsystem also weitere
Informationen zu Verfiigung gestellt. In O ergeben sich also weiterhin mogliche, aber aus Sicht
des QuBe-Projektes (noch) nicht wahrscheinliche Entwicklungen. Die Basisprojektion und die
Szenarien, welche beide sdmtliche Ergebnisse des Modells fiir die Vergangenheit und die Jahre
ab 2025 enthalten, sind fiir ausgewahlte Indikatoren vertikal verglichen. D. h., es ist z. B. der
Abstand (absolut oder relativ) zwischen den Ergebnissen der Basisprojektion und dem Szenario
im Jahr 2035 berechnet und dann dargestellt.

Abbildung 2: Szenariotechnik
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Legende: ,,UBA N&B“: Szenario im Rahmen des Projektes ,,Nachfrage- und Beschiaftigungseffekte kiinftiger
UmweltschutzmaBnahmen” (UBA N&B) fiir das Umweltbundesamt
Quelle: eigene Darstellung GWS
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3 Die Szenarien

3.1 Die Szenarien im Uberblick

Es wurden folgende zehn Szenarien gerechnet, die sich aus den Ergebnissen der Literaturstudie
und der Expertise aus Interviews ergeben haben. Bei der Auswahl wurde zudem auf die
okonomische Modellierbarkeit sowie die Verfiigbarkeit einer geniigenden empirischen
Datengrundlage geachtet:

Digitalisierung des Staates

Digitalisierung bei dem Konsum privater Haushalte: Very Fast Fashion
Digitalisierung bei dem Konsum privater Haushalte: Gebdudeautomation
Digitalisierung bei dem Konsum privater Haushalte: Reparatur
Investitionen in Rechenzentren

Digitalisierung im industriellen Kern

Digitalisierung und Recycling

Digitalisierung in der Landwirtschaft

Digitalisierung im Baugewerbe

vV v v v vV v vV v Vv Y

Digitalisierung in der Textilindustrie

Die Auswahl der Szenarien erfolgt angesichts der vermuteten starken Verbindung zu
Umweltaspekten und im Hinblick auf die Aktualitdt des Themas. Diese Szenarien sind nur eine
Teilanalyse. Die Digitalisierung kann nicht vollumfanglich abgebildet werden, da sie an fast allen
Stellen in der Wirtschaft in unterschiedlichem Maf3e und mit unterschiedlichen Wirkkanalen
eine Rolle spielt. Eine moglichst vollstindige Modellierung ist extrem aufwendig und bleibt
trotzdem liickenhaft. Fiir jedes Szenario konnten umfangreiche Modellierungen und
Auswertungen vorgenommen werden. Um die Ubersicht zu wahren, sind stets die Ergebnisse
zur Wertschopfung, zu den Lohneinkommen, zur Zahl der Arbeitsplatze und zu den CO»-
Emissionen als Abweichung zur QuBe-Basisprojektion dargestellt. Die Abweichungen sind fiir
die Jahre 2030, 2035 und 2040 dargestellt und beziehen sich auf Verdnderungen in Prozent fiir
Wertschopfung und Lohneinkommen sowie absolute Verdnderungen in 1000 Arbeitsplatze bzw.
Tausend Tonnen.

Mit der Auswahl der Indikatoren sind u. a. Wirkungsaussagen auf die 6konomische Entwicklung
(Wertschopfung), die Lage der privaten Haushalte (Lohneinkommen), den Arbeitsmarkt
(Arbeitsplatze) und den Beitrag zur Klimaneutralitat (COz-Emissionen) moglich. Die Wirkungen
sind interdependent und kénnen nicht einfach tiber die Szenarien ,addiert” werden.

Selbst wenn es geldnge, alle Szenarien abschliefiend richtig (also nicht im Sinne von méglich
oder wahrscheinlich, sondern im Sinne von tatsdchlich) zu formulieren, konnte ihre Wirkung
nicht addiert werden, da das Modellsystem auch das Zusammenspiel der Szenarien und ihre
gegenseitigen Wirkungen erfasst. Ein Beispiel ergibt sich aus der Engpasslage auf den
Arbeitsmarkt: Wegen der Angebotsbegrenzung auf dem Arbeitsmarkt werden
Investitionsszenarien - sofern sie gleichzeitig implementiert werden - h6here Lohnsteigerungen
und damit hohere Preiswirkungen hervorbringen, sodass die zusammengefasste Wirkung auf
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das Lohneinkommen (Lohnsteigerung) grofier ausfallen konnte, aber der zusammengefasste
Wertschopfungseffekt (Preise) kleiner ausfiele als in der reinen Addition. Eine
Zusammenfassung zu einem Szenario wurde ferner nicht vorgenommen, da die
Einzelkomponenten dazu aufeinander abgestimmt werden miissen. Das ist nicht erfolgt, da das
Ziel ein Wirkungsradar ist, um Einzelwirkungen sichtbar zu machen.

Fiir die Politikberatung ergibt sich aufgrund der Ergebnisse also eine Indikation, in welche
Richtung z. B. eine Férderung von Rechenzentren wirken wiirde. Es entsteht ein Wirkungsradar,
das moglichst viele Aspekte der Digitalisierung im Hinblick auf die sozial-6kologische
Transformation beleuchtet.

Wie geschildert, liegen nur teilweise Informationen fiir die Szenarien vor. Sie miissen erganzt
und die Angaben durch zusatzliche Quellen evaluiert werden. Dabei gelten folgende Grundsatze:

1. Kein Ertrag ohne Kosten bzw. keine Kosten ohne Ertrag.
2. Die Kosten konnen den Ertrag nicht langfristig tibersteigen.

Der erste Grundsatz setzt auf 6konomische Vollstdndigkeit: Investitionen fiihren zu
Abschreibungen (Kosten) und sie verandern die Prozesse (Einsparung) bzw. ermdglichen neue
Absatzmaoglichkeiten. Diese Annahme vernachléssigt dabei zwar, dass in der Realitdt auch
Fehlinvestitionen getatigt werden, dennoch stellt sie eine wichtige Saule fiir eine kausale
Modellierung dar. Der zweite Grundsatz achtet darauf, dass es zwischen den Komponenten eines
Szenarios nicht unverhaltnismafiig grofde Unterschiede auf der Kosten- und Ertragsseite gibt.

Im Folgenden sind die Hintergriinde und Annahmen der Szenarien beschrieben und die
Ergebnisse referiert. Die konkreten Szenario-Einstellungen sind im Anhang A dargestellt.

3.2 Digitalisierung des Staates

Nicht nur vor dem Hintergrund des steigenden Fachkraftemangels ist die Digitalisierung eine
zentrale Zukunftsaufgabe in der 6ffentlichen Verwaltung. Laut Onlinezugangsgesetz (0ZG)
sollten bereits 2022 ein Grof3teil der 6ffentlichen Serviceangebote im Internet verfiigbar sein,
um die Zuganglichkeit fiir die Blirger*innen zu verbessern. Die Umsetzung des OZG gestaltet sich
jedoch vielerorts schleppend. Haufig fehlen die notigen Ressourcen und die Komplexitat der
foderalen Strukturen erschwert die flaichendeckende Digitalisierung. Dennoch zeigen aktuelle
Entwicklungen, dass digitale Angebote wie Online-Antrage, digitale Biirgerkonten und
elektronische Aktenfiihrung zunehmend an Bedeutung gewinnen.

KI-Anwendungen haben das Potenzial, die Digitalisierung des Staates beschleunigt
voranzutreiben. Auch wenn derzeit noch unklar ist, was KI-Anwendungen in diesem Rahmen
bewirken, gibt es bereits erste Studien, die sich mit dieser Frage auseinandersetzen. Eine Studie
von McKinsey (Klier et al., 2024) kommt zu dem Schluss, dass der Einsatz kiinstlicher Intelligenz
erhebliche Auswirkungen auf die 6ffentliche Verwaltung haben kann. KI-Technologien
ermoglichen nicht nur die automatische Verarbeitung von Daten und Dokumenten, sondern
kénnen auch Betrugsfille erkennen und Entscheidungsprozesse unterstiitzen. Chatbots,
intelligente Assistenzsysteme und automatisierte Auskunftsdienste konnen Anfragen rund um
die Uhr beantworten und so die Servicequalitat fiir Biirger*innen erhdhen. Dadurch lassen sich
Verwaltungsablaufe beschleunigen, Fehlerquoten reduzieren und Mitarbeiter*innen von
Routineaufgaben entlasten. Diese Studie bildet die Orientierung fiir die im folgenden
beschriebenen Annahmen.

Flir die Modellierung der 6konomischen Auswirkung ist auf Basis dieser Studie angenommen,
dass die offentliche Verwaltung bzw. der Staat seine Bemiihungen in die Digitalisierung spiirbar
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intensiviert und die Investitionen in Hard- und Software steigert. Langfristig wiirde es laut der
Studienautor*innen zu einer geringen Arbeitsintensivitat fiir die Berufsgruppen
Unternehmensorganisation, Biiro sowie Verwaltung fithren - ohne negative Riickwirkungen auf
die Produktivitat. Das heifst, dass die Arbeitsproduktivitat durch KI-Anwendungen steigt und
Arbeitsvolumen eingespart werden kann. Als Folge wiirde weniger Biirofliche benétigt und die
Vorleistungen fiir Gebaude, Papier und Druck kénnen reduziert werden.

In Abbildung 3 sind die projizierten Auswirkungen, also der jahresspezifische Vergleich der
Szenario-Ergebnisse mit dem Referenzszenario dargestellt. Fiir die Wertschopfung ergibt sich
insgesamt ein positiver Effekt. Im Jahr 2040 konnten gegeniiber dem Referenzszenario jahrlich
rund 0,5 % mehr Wertschopfung erzielt werden. Dies entsprache rund 18 Mrd. Euro. Der
Wertschopfungsgewinn resultiert auch daraus, dass ein Teil der freiwerdenden Arbeitskrafte in
anderen, produktiveren Branchen, eingesetzt werden kann, was sich auch in der Entwicklung
der Lohneinkommen zeigt. Sie steigt dadurch an, dass die Zahl der Erwerbstatigen in Branchen
mit starkerer Wertschopfung, in der die Lohneinkommen oft héher ausfallen, steigt. Dieser
Effekt ware zwar nur geringfiigig, dennoch geht mit dieser Maf3nahme ein Riickgang der
Arbeitsplatze einher, der jedoch erst mit etwas Verzogerung eintreten wird. Fiir das Jahr 2040
sind rund 190 000 Arbeitsplatze weniger projiziert (0,4 %) als in der Basisprojektion. Allein
rund 60 000 davon gehéren der Berufshauptgruppe ,Berufe in Recht und Verwaltung” an. Mit
einer steigenden Automatisierung wiirde aber auch die Inanspruchnahme von Rechenleistung
steigen und somit der CO,-Aussstof3 in dem Szenario gegeniiber dem Referenzszenario um rund
300 000 Tonnen (bzw. 1,1 %) im Jahr 2040 spiirbar zunehmen.

Abbildung 3:  Ergebnisiibersicht Szenario ,Digitalisierung des Staates”
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Anmerkung: Die Grafiken stellen die Abweichungen (absolut bzw. in Prozent) zur QuBe-Basisprojektion (8. Welle) in den
Jahren 2030, 2035 und 2040 dar. Dabei ist die Wertschopfung ein Indikator fir die 6konomische Entwicklung, das
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Lohneinkommen fir die Lage der privaten Haushalte und die CO,-Emissionen fiir den Beitrag zur Klimaneutralitat. In
letzteren sind ausschlieRlich CO,-Emissionen bericksichtigt. Zudem ist die Entwicklung der Erwerbstatigenzahlen
(Arbeitsplatze) angegeben.

Quelle: Berechnungen der GWS, QuBe-Basisprojektion, www.qube-projekt.de

Abbildung 4 stellt die Arbeitsmarktwirkung auf die Entwicklung der Erwerbstatigenzahlen nach
Anforderungsniveaus dar. Die Anforderungsniveaus der Bundesagentur fiir Arbeit
unterscheiden insgesamt vier Gruppen: Hilfstatigkeiten sind typische Anlerntétigkeit. Unter die
Fachkrifte fallen tiblicherweise die Beschaftigten mit einer abgeschlossenen Berufsausbildung.
Spezialist*innen- und Expert*innen-Tatigkeiten sind komplexe bzw. hochkomplexe Tatigkeiten.
Mit einem Arbeitsplatzabbau von rund 90 000 Erwerbstatigen sind die Fachkrafte am starksten
von der Mafdnahme betroffen. Allerdings werden auch hochkomplexe Expert*innen-Tatigkeiten
abgebaut (rund 57 000 Erwerbstatige).

Abbildung 4:  Szenariowirkung auf Erwerbstatigenzahl im Jahr 2040 nach Anforderungsniveau fiir
das Szenario ,Digitalisierung des Staates”
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Anmerkung: Die Grafik stellt die Abweichungen (absolut) zur QuBe-Basisprojektion (8. Welle) im Jahr 2040 dar. Die vier
Anforderungsniveaus beschreiben die Komplexitat der beruflich ausgeibten Tatigkeit. Das Anforderungsniveau ,Helfer*in“
beschreibt Helfer*innen und Anlerntatigkeiten und somit das niedrigste Qualifikationsniveau, Erwerbstatige im
Anforderungsniveau , Fachkraft” gehen fachlich ausgerichteten Tatigkeiten nach und sind besser qualifiziert als
Helfer*innen (z. B. Gber eine Ausbildung). ,Spezialist*innen” gehen komplexeren Tatigkeiten nach und haben bspw. einen
Bachelorabschluss. ,Expert*innen” Giben hoch komplexe Tatigkeiten (z. B. Studienberufe) aus.

Quelle: Berechnungen der GWS, QuBe-Basisprojektion, www.qube-projekt.de

3.3 Digitalisierung bei dem Konsum privater Haushalte: Very Fast Fashion

Private Haushalte bzw. Konsument*innen greifen iiber Plattformen wie Temu oder Shein auf
glinstige Kleidung zurtick, die zu sehr niedrigen Preisen verkauft und direkt an die Kund*innen
geliefert wird. Dies geht mit erheblichen adversen Effekten fiir Klima- und Umwelt einher, etwa
durch den Verbrauch von Materialien und Wasser. Hinzu kommen Emissionen von Chemikalien
und Mikroplastik. Im Gegensatz zu Beobachtungen aus der Vergangenheit, sind hier vor allem in
den letzten beiden Jahren erhebliche Zuwéachse zu beobachten. Die digitalen Moglichkeiten auf
Plattformen auch ,spielerisch“ bzw. ,wie ein Milliardar” zu shoppen, bietet hohe
Wachstumsmaoglichkeiten. Die von Temu und Shein genutzten Schlupflocher, wie der
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Direktversand unterhalb der Wertgrenze, konnen bisher weder von der EU noch auf nationaler
Ebene geschlossen werden (Deutschlandfunk 2024, Tagesschau 2024a; Bicking 2023;
Tagesschau 2024b).

Fiir die Modellierung des Szenarios ist angenommen, dass private Haushalte Kleidung und
Schuhe deutlich schneller ersetzen. Griinde dafiir liegen in der sehr gilinstigen Verfiigbarkeit und
einer hohen Nachfrage (insb. nach Giitern aus Asien), u. a. durch Werbeerfolge bspw. durch
»Gamification-Strategien“ der Verkaufsplattformen. Eine aktuelle Studie der European
Environment Agency (2025) belegt, dass der Textilkonsum in der EU mit 19 kg pro Kopf auf
einem Rekordniveau liegt. Entsprechend ist angenommen, dass bis 2030 20 % mehr
Gegenstande (Bekleidung, Schuhe) gekauft werden. Ferner ist unterstellt, dass die Importpreise
aufgrund der Preiselastizitat um 20 % zuriickgehen. So ist davon ausgegangen, dass bei einer
gleichbleibenden Hohe von Ausgaben fiir Bekleidung eine hohere Anzahl dieser gekauft werden
kann.

Da der Konsum in diesem Szenario vermehrt iiber Onlineplattformen stattfindet, ergibt sich in
diesem Szenario eine Reduzierung des Arbeitsvolumens im EZH (Bekleidung) um 20 %. Der EZH
Bekleidung hat einen Anteil von rund 10 % an den Beschaftigten im EZH insgesamt. Das
Arbeitsvolumen der Branche ,EZH sinkt entsprechend im Zeitraum zwischen 2025 und 2035
um 2 %.

Die oben genannten ,Schlupflocher” ermdglichen es den Anbietern, das tradierte
Preisfindungssystem der Verkaufspreise, ausgehend vom Herstellungspreis, zuziiglich
Mehrwert-, Glitersteuern und Einzelhandelsleistungen zu umgehen. Daher sind die
Konsumpreise bei der Modellierung in Form einer Gegenbuchung gesondert reduziert. Die
branchentypischen Preiswirkungen sind dabei beriicksichtigt - so stammen ca. 2 % aus den
Importpreisen. Der Exportpreis wird um 10 % angehoben.

Da die Haushalte, wie oben genannt, zwar mehr Bekleidung bzw. Schuhe kaufen, aber meist
nicht mehr dafiir ausgeben, ist die Sparquote unverandert belassen, d. h. die privaten Haushalte
setzen annahernd die gleichen Mittel ein wie in der Basisprojektion.

Die Ergebnisse dieses Szenarios sind in Form der Abweichung von der Basisprojektion in
Abbildung 5 dargestellt. Der Effekt auf die Wertschopfung ist positiv, sodass im Jahr 2040
gesamtwirtschaftlich 0,15 % (5,6 Mrd. Euro) mehr Wertschopfung erzielt werden kann. Ebenso
steigen die Lohneinkommen um rund 0,85 %. Griinde dafiir liegen darin, dass freiwerdende
Mitarbeiter*innen zum Teil in Berufe mit héheren Lohnen bzw. hohere Wertschopfung wechseln
und auch zusétzliche Personen erwerbstétig werden (vgl. Abbildung 5, Abbildung 6). Im Jahr
2040 konnte die Zahl der Fachkrifte im Vergleich zur Basisprojektion um 12 000 Personen
zuriickgehen, wiahrend die Zahl der Erwerbstitigkeiten in Helfer*innen-Tatigkeiten um 11 000
zunimmt. Im Anforderungsniveau ,Expert*in“ konnte die Zahl der Erwerbstatigen um 9000
steigen, jene der ,Spezialist*innen“ um 4000. Wahrend die Anzahl der Erwerbstatigen in
Verkaufsberufen zuriickgeht, steigt die Zahl der Erwerbstatigen u. a. in Berufen der
Unternehmensfithrung und -organisation, in Berufen im Bereich Finanzdienstleistungen,
Rechnungswesen und Steuerberatung, aber auch in Reinigungsberufen. Die steigende
Wertschopfung geht mit hoheren CO2-Emissionen um rund 670 000 Tonnen (bzw. 2,3 %) einher.

Auf den ersten Blick iiberraschen einige Ergebnisse. Die Preise fiir Textilien gehen zuriick und
die Mengen nehmen zu - das senkt rechnerisch die Entwicklung der Konsumpreise jedoch auch
im Durchschnitt (h6here Mengen bei gleichen Umsétzen). Die Inflation ist schwacher und damit
enden dann auch Lohnverhandlungen etc. in einigen Branchen mit geringeren Steigerungen, in
wachsenden Branchen nehmen die Lohneinkommen dagegen zu. Die Wettbewerbsfiahigkeit des
Standortes Deutschland verbessert sich. Diese Reaktion ist im Sinne von komparativen Vorteilen
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zu verstehen, die sich in der gesamtwirtschaftlichen Modellierung ergeben. Allerdings fallen sie
zulasten von Einzelhandelsstandorten in Deutschland und damit zur Infrastruktursituation von
landlichen Gemeinden. Werden lebenswerte Innenstddte zugunsten von geringeren Preisen und
mehr Wettbewerbsfahigkeit getauscht? Digitalisierung macht in diesem Szenario Produkte
glinstiger, evtl. auch qualitativ schlechter. Dariiber hinaus ist es moglicherweise auch nicht im
Sinne der Konsument*innen. Die Umweltwirkung davon ware nicht positiv.

Abbildung 5:  Ergebnisiibersicht Szenario ,Digitalisierung bei dem Konsum privater Haushalte:
Very Fast Fashion”

Wertschopfung Lohneinkommen
0,15
L 016 2 o 0847 R 0,85
S 014 0.1 § 0846
g o1 g oss
& 01 & o 0,844
S 8008 § g 0843
[=T] 0,06 [=T1] ’
o A Y, s A 0,841
5 2 004 0,03 5
< : S 084
T 0,02 T 0839
: :. z
_g:: 0 2 0838
2030 2035 2040 < 2030 2035 2040
Arbeitsplatze CO,-Ausstof}
-g 15 13 800
673
2 11 5
= 10 600 515
= 5
g S
o O £ 400
s =
o <
Tl 3 20
£ @
E '5 -3 [E 0
2030 2035 2040 2030 2035 2040

Anmerkung: Die Grafiken stellen die Abweichungen (absolut bzw. in Prozent) zur QuBe-Basisprojektion (8. Welle) in den
Jahren 2030, 2035 und 2040 dar. Dabei ist die Wertschépfung ein Indikator fir die 6konomische Entwicklung, das
Lohneinkommen fiir die Lage der privaten Haushalte und die CO,-Emissionen fiir den Beitrag zur Klimaneutralitat. In
letzteren sind ausschlieRlich CO,-Emissionen bericksichtigt. Zudem ist die Entwicklung der Erwerbstatigenzahlen
(Arbeitsplatze) angegeben.

Quelle: Berechnungen der GWS, QuBe-Basisprojektion, www.qube-projekt.de
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Abbildung 6: Szenariowirkung auf Erwerbstatigenzahl im Jahr 2040 nach Anforderungsniveau fiir
das Szenario ,,Digitalisierung bei dem Konsum privater Haushalte: Very Fast
Fashion“
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Anmerkung: Die Grafik stellt die Abweichungen (absolut) zur QuBe-Basisprojektion (8. Welle) im Jahr 2040 dar. Die vier
Anforderungsniveaus beschreiben die Komplexitat der beruflich ausgeiibten Tatigkeit. Das Anforderungsniveau
,Helfer*innen“ beschreibt Helfer*innen und Anlerntatigkeiten und somit das niedrigste Qualifikationsniveau, Erwerbstatige
im Anforderungsniveau , Fachkraft” gehen fachlich ausgerichteten Tatigkeiten nach und sind besser qualifiziert als
Helfer*innen (z. B. Uber eine Ausbildung). ,Spezialist*innen” gehen komplexeren Tatigkeiten nach und haben bspw. einen
Bachelorabschluss. ,Expert*innen” Giben hoch komplexe Tatigkeiten (z. B. Studienberufe) aus.

Quelle: Berechnungen der GWS, QuBe-Basisprojektion, www.qube-projekt.de

3.4 Digitalisierung bei dem Konsum privater Haushalte:
Gebaudeautomation

Mit der Gebdudeautomation kdnnen elektronische Gerate tiber das Internet gesteuert (u. a.
planbarer Einsatz) und miteinander vernetzt werden (hierbei gibt es Uberschneidungen mit
dem Thema ,Smart Grid“), wodurch es gelingen kann, den Einsatz von Geraten auf die
tatsachlich gewiinschten Verbrauche der Konsument*innen passgenauer auszurichten. Damit
verbunden sind Einsparungen moglich. Es sind jedoch neue oder ergdnzende Gerate notwendig,
die diese Steuerung ermoglichen, was zu einem vorzeitigen Ersatz alter Gerate, der zusatzlichen
Nutzung von Onlinediensten und gednderten Nutzungsdauern neuer Gerate fithren kann.
Aufierdem konnen Materialverbrauche fiir die neuen Gerate in den Bereichen Heizung, Licht und
Kiihlung (Verschattung, aber auch Kiihlschrank) héher sein. Entertainment, Sicherheit und
Onlinedienste zur Verwaltung kommen als Leistungen hinzu. Das Volumen ist wie folgt
abgeschétzt: Es gibt ca. 40 Mio. Wohnungen in Deutschland und jahrlich kommen ca. 300 000
Wohnungen neu hinzu.

Im Modell werden fiir das Szenario folgende Eingriffe vorgenommen: Der Kauf elektronischer
Gerate ist vorgezogen oder Gerdte werden vorzeitig ersetzt, um die Vorteile der
Gebaudeautomation nutzen zu konnen!. Es ist angenommen, dass die Ausgaben privater
Haushalte fiir Haushaltsgerate folglich bis 2035 um 10 % tiber die Basisprojektion hinaussteigen

1 Auch die von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) in Auftrag gegebene Forsa-Umfrage ,Umweltfolgen der Digitalisierung
kiinftig starker berticksichtigen“ nennt das Risiko zunehmend Elektroschrotts wegen stark steigender Zahl und haufigen Wechsels
technischer Gerite (https://www.dbu.de/news/umweltfolgen-der-digitalisierung-kuenftig-staerker-beruecksichtigen/).
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und dass der Konsumpfad danach wieder auf das Niveau der Basisprojektion zuriickgeht. Zudem
ist unterstellt, dass Onlinedienste von privaten Haushalten bis 2035 um 1 % mehr eingesetzt
werden. Danach bleibt dieses neue Niveau erhalten. Das hat verdnderte Verbrauche zur Folge:
Flir Strom ist angenommen, dass sich die Ersparnisse und die zusatzlichen Verbrauche (z. B.
Internet-Dienstleistungen) die Waage halten. Aufgrund einer besseren Steuerung infolge der
Gebdudeautomation gehen die Verbrauche von Gas und Heizol zuriick. Um die Riickgdnge der
Verbrauche abzuschatzen, ist unterstellt, dass sich die Investitionen (vorgezogener Ersatz)
amortisieren. Der Kauf der Gerate refinanziert sich tiber die Energieeinsparungen.

Aus den fiir die Vergangenheit vorliegenden Daten ist trotz zunehmenden
Digitalisierungsoptionen ein Riickgang des Anteils der ,elektronischen Ausriistungen” in den
Bauinvestitionen zu beobachten. Aus diesem Grund erscheint es nicht plausibel, Szenario-
Einstellungen an dieser Stelle vorzunehmen. Um den Einbau bzw. die Installation der
Gebaudeautomation abzubilden, ist stattdessen angenommen, dass der Anteil elektronischer
Ausriistungen als Teil der verwendeten Vorleistungen des Ausbaugewerbes bis 2035 um 10 %
zunimmt.

Im Vergleich zur Basisprojektion verandert sich die Wertschépfung im Szenario kaum (vgl.
Abbildung 7). Nach 2035 geht sie leicht zuriick, weil die Investitionen gemaf3 Annahmen ab 2035
nicht weiterwachsen. Im Zuge des verstarkten Einsatzes digitaler Gerdte werden etwas mehr
zusatzliche Personen in Berufen der Unternehmensfiihrung und in Mechatronik-, Energie- und
Elektroberufen bendtigt. Erwerbstétige werden hier iberwiegend in den Anforderungsniveaus
Fachkraft, Expert*in oder Spezialist*in benotigt (vgl. Abbildung 8). Wie auch in den anderen
Szenarien steigen die COz-Emissionen durch den erhohten Bedarf an elektrischen Geriaten und
vermehrten Einsatz von Digitalisierung um rund 800 000 Tonnen bzw. fast 3 %. Die Emissionen
konnten etwas geringer ausfallen, wenn ausschliefilich Strom aus erneuerbaren Quellen von
privaten Haushalten eingesetzt wird. Die Produktion der Gerate flihrt ebenfalls zu CO2-Ausstof3,
wenn auch nicht zwangslaufig in Deutschland. Zuletzt ist eine Studie (Technopolis und I0W
2024) erschienen, die zu dem Ergebnis kommt, dass die Umweltbelastungen durch Mafinahmen
im Rahmen der Gebdudeautomation geringer ausfallen als deren Umweltentlastungen. In der
gesamtwirtschaftlichen Betrachtung kann sich aber dennoch ein Anstieg der COz-Emissionen
ergeben.
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Abbildung 7:  Ergebnisiibersicht Szenario ,Digitalisierung bei dem Konsum privater Haushalte:
Gebdudeautomation”
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Anmerkung: Die Grafiken stellen die Abweichungen (absolut bzw. in Prozent) zur QuBe-Basisprojektion (8. Welle) in den
Jahren 2030, 2035 und 2040 dar. Dabei ist die Wertschépfung ein Indikator flr die 6konomische Entwicklung, das
Lohneinkommen fiir die Lage der privaten Haushalte und die CO,-Emissionen fiir den Beitrag zur Klimaneutralitat. In
letzteren sind ausschlielich CO,-Emissionen beriicksichtigt. Zudem ist die Entwicklung der Erwerbstatigenzahlen
(Arbeitspldtze) angegeben.

Quelle: Berechnungen der GWS, QuBe-Basisprojektion, www.qube-projekt.de
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Abbildung 8: Szenariowirkung auf Erwerbstatigenzahl im Jahr 2040 nach Anforderungsniveau fiir
das Szenario ,,Digitalisierung bei dem Konsum privater Haushalte:
Gebaudeautomation”
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Anmerkung: Die Grafik stellt die Abweichungen (absolut) zur QuBe-Basisprojektion (8. Welle) im Jahr 2040 dar. Die vier
Anforderungsniveaus beschreiben die Komplexitat der beruflich ausgeiibten Tatigkeit. Das Anforderungsniveau
,Helfer+innen” beschreibt Helfer*innen und Anlerntatigkeiten und somit das niedrigste Qualifikationsniveau, Erwerbstatige
im Anforderungsniveau , Fachkraft” gehen fachlich ausgerichteten Tatigkeiten nach und sind besser qualifiziert als
Helfer*innen (z. B. Uber eine Ausbildung). ,Spezialist*innen” gehen komplexeren Tatigkeiten nach und haben bspw. einen
Bachelorabschluss. ,Expert*innen” Giben hoch komplexe Tatigkeiten (z. B. Studienberufe) aus.

Quelle: Berechnungen der GWS, QuBe-Basisprojektion, www.qube-projekt.de

3.5 Digitalisierung bei dem Konsum privater Haushalte: Reparatur

Die Anteile der Reparaturausgaben sind an den Verwendungszwecken Schuhe, Mébel,
Heimtextilien, Haushaltsgerate, Telefone, audiovisuelle Gerédte und Freizeitgerate laut der
Konsumverflechtungstabelle in der Input-Output-Rechnung des Statistischen Bundesamtes nur
(verschwindend) gering. Dies liegt auch daran, dass bspw. Einzelhdndler Reparaturleistungen
anbieten und diese dann in der Statistik dem Handel zugeordnet werden. Dartiber hinaus ist es
oft schwierig, den richtigen Anbieter zu finden, der die Reparatur durchfiihren kann, andere
Hiirden bestehen in mangelndem Vertrauen, fehlenden Informationen und hohen Kosten
(Repartly 2024). Generell wurden zuletzt nur in wenigen Konsumverwendungszwecken
Reparaturdienstleistungen eingesetzt: Schuhe, M6bel, Innenausstattung, Teppiche u. &,
Heimtextilien, Haushaltsgerite, Telefongerate, audiovisuelle, fotografische und
Informationsverarbeitungsgerate, andere grofiere langlebige Gebrauchsgiiter (z. B.
Musikinstrumente), andere Gerate und Artikel fiir Freizeitzwecke (z. B. Sportgerate, Haustiere).
Die Abfolge von Suche eines Reparaturangebotes, der Anlieferung, der Reparatur und der
Abholung ist zeitintensiv. Ferner gibt es oftmals im Vorfeld schon klare Hinweise darauf, dass
eine Reparatur evtl. nicht mehr méglich oder im Fall eines Totalschadens sinnvoll ist. Uber
Plattformen kénnen sowohl die Standorte, die Reparierbarkeit (z. B. via Foto oder kurzer
Onlineberatung) und ggf. der Versand leichter zugidnglich gemacht werden.

Nachdem die Branche Reparatur im Jahr 2005 einen Beschaftigungsgipfel (73 000 Personen)
zeigte, sanken die Beschaftigtenzahlen in der Branche. Im Jahr 2023 waren lediglich 50 000
Erwerbstatige in der Branche titig. Um einen plausiblen Entwicklungspfad innerhalb des
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Szenarios zu finden, ist ein Aufstieg der Beschaftigtenzahl auf das Niveau von 2005 unterstellt.
Die Reparaturausgaben an den genannten Verwendungszwecken miissten hierzu bis 2050 auf
jeweils 7,5 % steigen. Fiir die Branche Reparatur ist damit implizit ein Anstieg der
Dienstleistungen der Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT) angenommen.
Dadurch wiirde sich auch die Arbeitsweise in der Branche dndern mit einem ausgepragten
Fokus auf IKT-Dienstleistungen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die gesamtwirtschaftliche Wertschépfung zunachst leicht zunimmt
und im weiteren Verlauf zuriickgeht. Das Lohneinkommen und die Anzahl der Erwerbstatigen
steigen: Die Branche Reparatur wichst. Berufe, in denen die grofiten Zuwachse zu erwarten
sind, sind ,Informatik-, Informations- und Kommunikationstechnologieberufe®, ,Maschinen- und
Fahrzeugtechnikberufe, , Textil- und Lederberufe” und ,Berufe in Unternehmensfiihrung- und
Kommunikation“ (vgl. Abbildung 12). Neben diesen Berufsgruppen, die eindeutig mit den
Szenario-Einstellungen zusammenhangen, gibt es auch Zuwdchse in sozialen und medizinischen
Berufen. Dies hangt mit hoheren Lohneinkommen und damit auch vermehrten Ausgaben in
diesen Bereichen zusammen. Die CO;-Emissionen fallen im Szenario um 53 000 Tonnen (0,2 %)
geringer aus als in der Basisprojektion. Die Nachfrage nach Haushaltsgeraten ist durch die
langere Nutzung niedriger und damit sinkt der Energieverbrauch in der Industrie. Auch die
Importe gehen etwas zurtick.

Bei diesem Szenario ist Folgendes zu beachten: In den angesprochenen
Konsumverwendungszwecken verandert sich die Zusammensetzung von Giitern hin zu mehr
Dienstleistungen. Giiter (z. B. Haushaltsgerate) und Dienstleistungen (Reparatur) haben jedoch
unterschiedliche Preisentwicklungen. Wahrend die Preise fiir Giiter insbesondere durch die
Importpreisentwicklung und Wechselkurse bestimmt werden, hingen die Preise fiir
Dienstleistungen von der Entwicklung des Arbeitseinsatzes und des Lohns in der
Reparaturbrache ab. Folglich verdndert sich der durchschnittliche Konsumpreis fiir den
jeweiligen Verwendungszweck (z. B. Haushaltsgerate). Dies kann eine fordernde (Preise fallen)
oder hemmende (Preise steigen) Wirkung zur Folge haben. In der Folge verschiebt sich die
Nachfrage nach den verschiedenen Konsumverwendungszwecken und somit wird auch die
Produktion beeinflusst.

Die Branche Reparatur steht vor einem Wandlungsprozess. Die bisherigen Strukturen sind auf
Abbau ausgelegt - viel Selbststandigkeit und nur ,langsames”“ Entlassen von Mitarbeiter:innen
war bisher die Regel. Nun muss ein Umschwung entstehen, allerdings ist die Branche auf einen
Anstieg der Beschaftigung nicht vorbereitet. Das kann auch bedeuten, dass die Branchen zurzeit
nicht darauf vorbereitet sind, aus dem Stand grofée Nachfragesteigerungen (z. B. Verdopplung)
zu bearbeiten. Die Arbeitsproduktivitit sollte plausibel verlaufen, diirfte aber wegen der nun
besseren Auslastung deutlich hoher ausfallen.
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Abbildung 9:  Ergebnisiibersicht Szenario ,Digitalisierung bei dem Konsum privater Haushalte:

Reparatur”
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Anmerkung: Die Grafiken stellen die Abweichungen (absolut bzw. in Prozent) zur QuBe-Basisprojektion (8. Welle) in den
Jahren 2030, 2035 und 2040 dar. Dabei ist die Wertschépfung ein Indikator flr die 6konomische Entwicklung, das
Lohneinkommen fiir die Lage der privaten Haushalte und die CO,-Emissionen fiir den Beitrag zur Klimaneutralitat. In
letzteren sind ausschlielich CO,-Emissionen beriicksichtigt. Zudem ist die Entwicklung der Erwerbstatigenzahlen
(Arbeitspldtze) angegeben.

Quelle: Berechnungen der GWS, QuBe-Basisprojektion, www.qube-projekt.de
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Abbildung 10: Szenariowirkung auf Erwerbstatigenzahl im Jahr 2040 nach Berufen (Top 8) fiir das
Szenario ,Digitalisierung bei dem Konsum privater Haushalte: Reparatur”
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Anmerkung: Die Grafik stellt die Abweichungen (absolut) zur QuBe-Basisprojektion (8. Welle) 2040 dar. Vor der
Bezeichnung der jeweiligen Berufshauptgruppe ist die Nummer des Wirtschaftszweiges, wie sie vom statistischen
Bundesamt genutzt wird, angegeben.

Quelle: Berechnungen der GWS, QuBe-Basisprojektion

3.6 Investition in Rechenzentren

Entscheidend fiir die Digitalisierung und auch die zunehmende Verwendung und Analyse von
Daten ist die bereitstehende Rechenleistung, welche durch Rechenzentren erbracht wird. Vor
allem KI-Anwendungen sind rechenintensiv. Grofe Unternehmen wie Microsoft oder auch SAP
investieren Milliarden in den Standort Deutschland (Microsoft 2024, SAP 2024). Die Ndhe zu den
Nutzer*innen und die Sicherheit der Daten sind Argumente fiir die Standortwahl. In der
offiziellen Statistik kann die Umsatzentwicklung der Anbieter in etwa durch jene des
Wirtschaftszweigs (WZ) 63.1 (Datenverarbeitung, Hosting u. A., Webportale) angenihert
werden. Im Durchschnitt iiber die verfiigbaren Jahre liegt der Wert bei jahrlich rund 1,2 Mrd.
Euro. Aktuelle Entwicklungen zeigen, dass KI-Modelle auch mit deutlich weniger Rechenleistung
arbeiten konnen. So hat das chinesische Start-up DeepSeek (siehe z. B. Euronews 2025) ein
solches KI-Modell vorgestellt. Dies verdeutlicht, dass die Annahme iiber den zusatzlichen Bedarf
von Unsicherheiten gepragt ist und einen Bereich betrifft, in dem es regelméaf3ig zu Disruptionen
kommt.

Eine aktuelle Studie von Hintemann et al. (2024) zeigt, dass der jahrliche Stromverbrauch der
Rechenzentren in Deutschland im Jahr 2024 bei 20 Mrd. kWh (also 20 TWh) lag. Im Jahr 2024
wurden in Deutschland Investitionen in Rechenzentren in Hohe von 2,9 Mrd. Euro getatigt. Die
Autor*innen der Studie gehen davon aus, dass in Zukunft vor allem grofée Rechenzentren gebaut
werden. So soll die RZ-Kapazitat ausgehend von rund 2700 Megawatt (MW) im Jahr 2024 bis
2030 auf 4850 MW steigen.

Durch die Digitalisierung wird eine zunehmende Datennutzung und folglich eine erhéhte
Rechenleistung benotigt. Ein Hintergrundgesprach mit dem Umweltbundesamt legt nahe, dass
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von einer deutlichen Veranderung auszugehen ist, die aus der Vergangenheit nicht einfach
ableitbar ware.

Aktuell bestiinde eine starke Ausweitung aufgrund neuer Technologie durch KI-Server, die das
Zehnfache an Energie im Vergleich zu bisherigen Servern verbrauchen. Ebenso bendétige die
Herstellung der Chip-Speicher deutlich mehr Energie bei gleichzeitig geringerer Nutzungsdauer.
Es ist jedoch festzuhalten, dass die Bereitstellung der Rechenleistung nicht zwingend in
Deutschland erbracht werden muss. Laut der Expertin gibt es vier grofde internationale
Hotspots: Amerika, Europa, China und Deutschland (Frankfurt). Im Outlook-Bericht der
International Energy Agency (IEA 2024), auf den die Expertin verweist, wird fiir 2026 von einer
Verdopplung der Rechenzentren gegeniiber 2024 ausgegangen.

Fiir die Modellierung des Szenarios ergeben sich aus der Studie von Hintemann et al. (2024)
einige Schliisselgrofien: Fiir Investitionen liegt der Preis pro MW-Kapazitit bei 14,5 Mio. Euro.
Die Auslastung betrigt 85 %. Sie berechnet sich aus der tatsachlichen Nutzung (20 Mrd. kWh)
und der Kapazitatim Jahr 2024 (23,6 TWh). Letztere berechnet sich aus der Anschlussleistung
im Jahr 2024 (2700 MW), multipliziert mit 365 Tagen im Jahr und 24 Stunden am Tag, in denen
die Anschlussleistung vorliegt. Im Szenario liegt der Fokus auf grofden Rechenzentren.

Zuerst stellt sich die Frage, wie stark der TWh-Verbrauch im Szenario ,,mehr als in der
Basisprojektion” steigt. Der Zubau in der Basisprojektion entspricht dem Durchschnitt der
letzten fiinf Jahre. Der Zubau im Szenario orientiert sich an der Aussage der Bitkom-Studie fiir
das Jahr 2030 und der Expertin. Der relative Zuwachs im Szenario beginnt mit Steigerung von
25 % ab 2026. Danach vermindert er sich jahrlich um vier Prozentpunkte bis ein angestrebter
Ausbaustand erreicht ist und Investitionen vor allem fiir den Erhalt des Ausbaustandes nétig
werden. Die Investitionen erreichen im Jahr 2032 ihren Hohepunkt, der zuséatzliche
Energieverbrauch steigt bis 2040.

Infolge der Annahmen zeigt sich im Ergebnis gegentliber dem Referenzszenario zunachst ein
Anstieg der Wertschopfung wahrend der Investitionsphase (0,09 % in 2030), gefolgt von einem
Riickgang (-0,41 % im Jahr 2040, vgl. Abbildung 11). Einen dhnlichen Verlauf zeigen die
Lohneinkommen. Die Zahl der Arbeitsplatze fallt im Szenario auch im Jahr 2035 noch hoher aus
als in der Basisprojektion, sinkt aber im Anschluss, weil angenommen ist, dass die Investitionen
zuriickgehen. Im Jahr 2030 bspw. steigt die Zahl der Erwerbstéitigen in allen vier
Anforderungsniveaus, im Bereich der Helfer*innen-Téatigkeiten jedoch am geringsten (vgl.
Abbildung 12). Auf beruflicher Ebene steigt die Zahl der Erberbstatigen am stirksten in Berufen
der Unternehmensfiithrung und -organisation, gefolgt von Informatik-, Informations- und
Kommunikationstechnologieberufen. Im Jahr 2040 geht die Zahl der Erwerbstatigen im
Vergleich zur Basisprojektion zuriick. Davon sind insbesondere Erwerbstétige im
Anforderungsniveau ,Fachkraft” betroffen. Die Zahl der Expert*innen geht nicht zuriick, genauso
wie die Zahl der Erwerbstatigen in Informatik-, Informations- und Kommunikationsberufen.
Zusammen mit dem steigenden Energieverbrauch liegen auch die CO2-Emissionen bis 2040 im
Szenario fast 40 % hoher (rund 11,5 Mio. Tonnen) als in der Basisprojektion (vgl. Abbildung 11).

Wahrend der Investitionsphase, also in der Zeit, in der die Rechenzentren gebaut werden,
steigen Wertschopfung, Lohn und die Zahl der Arbeitsplitze. Es ist der Investitionsimpuls. In der
Betriebsphase werden nur wenige Arbeitspladtze gebraucht, allerdings bleiben die
Finanzierungskosten ausgel6st durch Abschreibungen auf die Anlagen. Der Energieverbrauch
steigt allerdings durchgehend. Er ist mit der Betriebsphase verbunden.
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Abbildung 11: Ergebnisiibersicht Szenario , Investition in Rechenzentren”
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Anmerkung: Die Grafiken stellen die Abweichungen (absolut bzw. in Prozent) zur QuBe-Basisprojektion (8. Welle) in den
Jahren 2030, 2035 und 2040 dar. Dabei ist die Wertschopfung ein Indikator fur die 6konomische Entwicklung, das
Lohneinkommen fir die Lage der privaten Haushalte und die CO,-Emissionen fir den Beitrag zur Klimaneutralitat. In

letzteren sind ausschlieRlich CO,-Emissionen bericksichtigt. Zudem ist die Entwicklung der Erwerbstatigenzahlen

(Arbeitsplatze) angegeben.

Quelle: Berechnungen der GWS, QuBe-Basisprojektion, www.qube-projekt.de
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Abbildung 12: Szenariowirkung auf Erwerbstatigenzahl im Jahr 2030 nach Anforderungsniveau fiir
das Szenario , Investitionen in Rechenzentren”
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Anmerkung: Die Grafik stellt die Abweichungen (absolut) zur QuBe-Basisprojektion (8. Welle) im Jahr 2030 dar. Die vier
Anforderungsniveaus beschreiben die Komplexitat der beruflich ausgeiibten Tatigkeit. Das Anforderungsniveau
,Helfer*innen“ beschreibt Helfer*innen und Anlerntatigkeiten und somit das niedrigste Qualifikationsniveau, Erwerbstatige
im Anforderungsniveau , Fachkraft” gehen fachlich ausgerichteten Tatigkeiten nach und sind besser qualifiziert als
Helfer*innen (z. B. Gber eine Ausbildung). ,Spezialist*innen” gehen komplexeren Tatigkeiten nach und haben bspw. einen
Bachelorabschluss. ,Expert*innen” iben hoch komplexe Tatigkeiten (z. B.) Studienberufe, aus.

Quelle: Berechnungen der GWS, QuBe-Basisprojektion, www.qube-projekt.de

3.7 Digitalisierung im industriellen Kern

Der industrielle Kern (also das verarbeitende Gewerbe) steht fiir den Grofsteil der Verwendung
von Rohstoffen und Halbfertigprodukte fiir die Produktion. Die eingesetzten Materialien werden
dabei zu einem grof3en Teil importiert. Wertschdpfungsketten vom Rohstoff tiber Vorleistungen
bis hin zum fertigen Produkt sind ebenfalls durch den industriellen Kern abgebildet.

Mit zunehmender Digitalisierung kann die Materialeffizienz gesteigert werden. Laut
Expert*innen-Schatzungen (Thobe et al. 2023) konnte die Materialeffizienz im Rahmen der
Digitalisierung um bis zu 0,5 % p. a. gesteigert werden. Wird dieser Trend langfristig unterstellt,
ergibt sich eine Steigerung bis 2050 um rund 12,5 %. In diesem Fall wiirden vor allem Importe
von Rohstoffen (biogen, fossil, mineralisch), aber auch Halbfertigprodukte zuriickgehen.
Allerdings wiirden auch im Inland vorgelagerte Teile der inldndischen Wertschdpfungskette
stark mit Nachfrageriickgdngen konfrontiert sein. Die Umsatzriickgiange sind daher bei den
Rohstofflieferanten am starksten. Bei den Halbfertigprodukten (Vorleistungen) ist der Riickgang
am grofiten.

Um die Steigerung der Materialeffizienz zu realisieren, sind entsprechende Investitionen in
Maschinen, Know-how und Qualifikation der Beschaftigten notwendig. Ferner ist der Einsatz
von mehr IKT-Dienstleistungen (zu Auswertung, Steuerung etc.) einzuplanen. Dies bedeutet,
dass die Bedeutung von Dienstleistungsbranchen gesamtwirtschaftlich steigt. In der
Berufsstruktur steigen die Anforderungsniveaus der Arbeitsplatze.
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Weiterhin ist im Modell unterstellt, dass solche Mafdnahmen von Unternehmen nur dann
umgesetzt werden, wenn die Ertrage aus der Materialeffizienz die genannten Kosten
(Investitionen, Ausgaben) weitestgehend kompensieren.

Filir das Szenario wird angenommen, dass die Materialinputs (also die Zulieferungen von
Unternehmen aus dem industriellen Kern an den industriellen Kern) um 10 % (0,5 % pro Jahr,
aber mit abnehmender Tendenz) zuriickgehen. Dazu werden die Investitionen in Ausriistungen
und geistiges Eigentum angehoben, die Ausgaben der Unternehmen fiir Weiterbildung erhéht
und die Zukaufe fiir IKT-Dienstleistungen angehoben. Dabei fithren hohere Investitionen zu
hoheren Abschreibungen. Die drei Kostengruppen Abschreibungen, Weiterbildung und IKT-
Dienstleistungen werden in der Szenariorechnung gesteigert, bis die ,Vorteile“ aus der hoheren
Materialeffizienz durch die librigen Kostenarten aufgebraucht sind. Die Kontrollgréfie hierfiir ist
der Anteil des Gewinns an den Umsétzen.

Die Ausgangssituation lasst sich wie folgt beschreiben: Im Vergleich zur QuBe-Basisprojektion
tatigen betroffene Unternehmen hohere Investitionen in geistiges Eigentum, Ausriistungsgiiter,
Weiterbildung und IKT-Dienstleistungen, mit denen ein geringerer Vorleistungseinsatz erreicht
werden kann. Durch Weiterbildungsmafdnahmen und eine héhere Qualifikation der
Mitarbeiter*innen werden auch héhere Lohne gezahlt. Im Ergebnis gleichen sich
Effizienzgewinne und zusatzliche Kosten laut den Annahmen aus.

Die gesamtwirtschaftliche Wertschopfung steigt gegeniiber dem Referenzszenario zwischen

0,6 % im Jahr 2030 und 1,50 % im Jahr 2040 gegeniiber der Basisprojektion (vgl. Abbildung 13).
Der positive Einfluss der technologischen Verdnderung (gestiegene Arbeitsproduktivitat
ausgelost durch Lohnsteigerungen und Materialproduktivitat) fiihrt zu einer Umverteilung bei
den Branchen, bei der es Gewinner und Verlierer gibt. Die Folge davon ist, dass Personen, die in
einer schrumpfenden Branche einen Arbeitsplatz verlieren, nicht die Berufe haben oder die
Anforderungen erfiillen, die in wachsenden Branchen benétigt werden. Ein Arbeitsplatzwechsel
ist ohne Fort- und Weiterbildung zumindest schwierig. Zudem kann es bei einem Ubergang von
einem Arbeitsplatz zum anderen Lohnab- bzw. -aufschlage geben. Aus gesamtwirtschaftlicher
Sicht kommt es zu einem hoheren Lohneinkommen und einer h6heren Zahl von Erwerbstéatigen
im Vergleich zur Basisprojektion. Die Veranderung der Beschiftigenzahlen wiirde stadtische
und landliche Rdume? in unterschiedlichem Maf3e betreffen: Wahrend kreisfreie Stadte im
Vergleich zur Basisprojektion die grofdten Beschaftigtenzuwachse verzeichnen wiirden (gefolgt
von stadtischen Kreisen), wiirden landliche Kreise mit Verdichtungsansatzen und diinn
besiedelte 1andliche Kreise nur wenige Beschaftigte mehr verzeichnen (vgl. Abbildung 14).
Ursachlich dafiir ist, dass Unternehmen des verarbeitenden Gewerbes eher in landlicheren
Regionen, Dienstleistungsbetriebe aber eher in Stadten vertreten sind. So fithrt der gednderte
Branchenmix zu regional unterschiedlichen Wirkungen.

Die CO,-Emissionen sind geringer als in der Basisprojektion (vgl. Abbildung 13). Es kommt
allerdings zu einem Rebound-Effekt, der mit der steigenden Wertschopfung einhergeht.

2 Die Darstellung der Regionalitit erfolgt anhand der vier siedlungsstrukturellen Kreistypen des Bundesinstituts fiir Bau-, Stadt- und
Raumforschung (BBSR). Diese klassifizieren die 400 Kreise und kreisfreien Stiadte in Deutschland nach ihrem Urbanisierungsgrad
und ihrer Bevolkerungsdichte.
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Abbildung 13: Ergebnisiibersicht Szenario , Digitalisierung im industriellen Kern*
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Anmerkung: Die Grafiken stellen die Abweichungen (absolut bzw. in Prozent) zur QuBe-Basisprojektion (8. Welle) in den
Jahren 2030, 2035 und 2040 dar. Dabei ist die Wertschopfung ein Indikator fir die 6konomische Entwicklung, das
Lohneinkommen fiir die Lage der privaten Haushalte und die CO,.Emissionen fiir den Beitrag zur Klimaneutralitat. In

letzteren sind ausschlieBlich CO,-Emissionen beriicksichtigt. Zudem ist die Entwicklung der Erwerbstatigenzahlen

(Arbeitsplatze) angegeben.

Quelle: Berechnungen der GWS, QuBe-Basisprojektion, www.qube-projekt.de
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Abbildung 14: Szenariowirkung auf Beschiftigtenzahl im Jahr 2040 nach Regionalitat fiir das
Szenario ,Digitalisierung im industriellen Kern“

0,3

=]

5 0,25

S 025

=9

=i

N 02

5]

|

%

& 015

=

(=]

>

@ 0,1

.g 0,06

g 0,05

2 0,01 0,02

= 7
0 vz

Kreisfreie Grofdstadt  Stidtische Kreise = Landliche Kreise mit Diinn besiedelte
Verdichtungsansatzen landliche Kreise

Anmerkung: Die Grafik stellt die Abweichungen (absolut) zur Basisprojektion im Jahr 2040 dar. Die vier
siedlungsstrukturellen Kreistypen entsprechen denen des Bundesinstituts fir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR).

Quelle: Berechnungen der GWS, QMORE

3.8 Digitalisierung und Recycling

In der Branche ,NE-Metalle“ und im Baugewerbe werden Wertschépfungsketten zunehmend auf
Kreislaufwirtschaft umgestellt. Um dies zu bewerkstelligen, miissen neue Anlagen gebaut
werden, die dann die Produktion aufnehmen und u. a. zusatzlichen Energieverbrauch
verursachen. Um sich gegen importierbare Rohstoffe und Primarrohstoffe preislich durchsetzen
zu kénnen, muss die Wettbewerbsfahigkeit der Recyclingbranche steigen.

Der Produktionsumfang der Branche ,,Abwasser-, Abfallentsorgung, Riickgewinnung“ hat in den
letzten zehn Jahren eine Beschleunigung erfahren, die sich laut unserer Erwartung in Zukunft
fortsetzt. Im Szenario ist im Hinblick auf die Digitalisierung angenommen, dass elektronische
Gerate um 5 % mehr pro fiinf Jahre dem Recycling zugefiihrt werden.

Es wird angenommen, dass die Recyclingbranche alle fiinf Jahre 7,5 % mehr Baumaterial erhalt.
Dies fithrt dazu, dass die Mengen von Primarmaterial an Erzen und Steinen entsprechend
reduziert werden. Die entsprechenden Gegenbuchungen erfolgen somit in identischer Hohe.

Die dadurch ausgeloste Steigerung beim Recycling fiihrt zu einer entsprechenden Steigerung der
Nachfrage der Recyclingbranche nach zuséatzlichen IT-Leistungen (sowohl Hosting als auch
darauf auszurichtende IKT-Dienstleistungen).

Erwartet wird, dass grofiere Recyclinganlagen effizienter arbeiten kénnen (Economics of Scale).
Dieses Grofdenwachstum verbessert die Arbeitsproduktivitat, die wiederum von der
Produktionsentwicklung abhangt und den Bedarf an IKT-Dienstleistungen (+10 % bis 2050)
erhoht. Die Produktivititssteigerung erzeugt rund die Halfte des Produktionszuwachses,
wodurch der Arbeitsmarkteffekt vergleichsweise gering ausfallt.
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Die Ubersicht der gesamtwirtschaftlichen Ergebnisse offenbart, dass das Szenario aufgrund der
gewdhlten Einstellungen nur sehr geringe Auswirkungen auf die Wertschopfung, das
Lohneinkommen, die Zahl der Erberbstatigen und auf den CO;-Ausstof3 hat. Bei einem starkeren
Umstieg gibe es entsprechend hohere Verdnderungen. Entscheidendes Ergebnis des Szenarios
sind die Wirkungsrichtungen: Alle betrachteten Grofden konnten infolge der Szenario-
Einstellungen etwas hoher liegen als in der Basisprojektion.

Der Wirkmechanismus hinter dem Szenario ist entscheidend: Die Importe gehen wegen der
breiteren Nutzung recycelter Materialien zuriick. Das sorgt fiir weniger Materialverbrauch und
fiir neue Arbeitsplatze fiir das Recycling. Gleichzeitig wird nun die Rohstoffgewinnung quasi ins
Inland geholt: Hier werden nun zusatzliche Produktionsanlagen betrieben, die das Recycling
leisten und entsprechend Energie einsetzen. Wichtig fiir die Interpretation des
Modellergebnisses ist, dass hier nur Deutschland betrachtet ist. Die durch Recycling
vermiedenen Rohstoffimporte fiihren im Herkunftsland mutmaflich zu einem geringeren
Energieverbrauch und damit zu geringeren COz-Emissionen. Es ergibt sich also eine Verlagerung
der Emissionen nach Deutschland bei einer gleichzeitigen Verbesserung der 6konomischen Lage
in Deutschland. Zudem sinkt die Abhangigkeit von Rohstofflieferungen.

Abbildung 15: Ergebnisiibersicht Szenario ,,Digitalisierung und Recycling”
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Anmerkung: Die Grafiken stellen die Abweichungen (absolut bzw. in Prozent) zur QuBe-Basisprojektion (8. Welle) in den
Jahren 2030, 2035 und 2040 dar. Dabei ist die Wertschopfung ein Indikator fiir die 6konomische Entwicklung, das
Lohneinkommen fir die Lage der privaten Haushalte und die CO,-Emissionen fiir den Beitrag zur Klimaneutralitat. In
letzteren sind ausschlieBlich CO,-Emissionen beriicksichtigt. Zudem ist die Entwicklung der Erwerbstatigenzahlen
(Arbeitsplatze) angegeben.

Quelle: Berechnungen der GWS, QuBe-Basisprojektion, www.qube-projekt.de
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3.9 Digitalisierung in der Landwirtschaft

Die Landwirtschaft steht vor einer Neuausrichtung ihrer Produktionstechnologie: Robotik
zusammen mit GPS-Steuerung und KI wird nicht nur den Ablauf von Arbeiten auf dem Feld
(Arbeitsablaufe (Sden, Bewassern und Ernten) und in der Biiroarbeit) weiter optimieren,
sondern z. B. auch die eingebrachten Diingemittel genauer bemessen. Es werden weniger
Treibstoffe fiir die Anlagen, weniger Diinger und auch weniger Arbeitskraft eingesetzt. Das
betrifft dann nicht nur die Personen, die direkt in der Landwirtschaft beschaftigt sind, sondern
auch die Leiharbeit, die durch Ernteroboter auch weniger gebraucht wird.

Der zeitliche Ubergang ist schwer zu bemessen. Laut den Absetzung-fiir-Abnutzung(AFA)-
Tabellen des Bundesministeriums der Finanzen (BMF) diirfen z. B. Traktoren steuerlich iiber
zwolf Jahre abgeschrieben werden. Die Nutzungsdauer in Jahren hangt aber auch von dem
jahrlichen Einsatz in Stunden ab. Auch entsprechende Software (Uberwachung, Einsatz,
Auswertung) ist notwendig. In der Modellierung ist davon ausgegangen, dass sich die
Investitionen bis 2030 um 25 % gegeniiber ,keiner Neuausrichtung der
Produktionstechnologie” steigern, dass dieses Niveau bis 2035 bestehen bleibt und es dann
wieder auf das ,Normalniveau“, welches vor allem durch Ersatzinvestitionen gepragt ist,
absinkt. Zudem ist unterstellt, dass es so etwas wie ,learning by doing“ gibt. Ab 2038 gibt es
einen Break-even der Produktionsumstellung: Die Gewinne der Landwirtschaft liegen iiber
ihrem Pfad ohne diese Mafdnahmen.

Die gesamtwirtschaftlichen Ergebnisse des Szenarios zeigen einen geringen Anstieg der
Wertschopfung von bis zu 0,06 % (2,3 Mrd. Euro) im Jahr 2040 aufgrund der weiter optimierten
Produktionstechnologie, einen leichten Zuwachs in den Lohneinkommen, eine niedrigere Zahl
von Erwerbstatigen, da zwar weniger, aber besser ausgebildete Personen benotigt werden und
geringfligig hoheren CO2-Ausstofs im Vergleich zur Basisprojektion (vgl. Abbildung 16). Hierbei
handelt es sich aber um eine Perspektive aus der Wirtschaft heraus. Der Effekt, der durch einen
sinkenden Einsatz von Diingemitteln ausgel6st wird, ist nicht modelliert. Der Zuwachs in den
Lohnen bei gleichzeitig sinkender Erwerbstitigenzahl weist darauf hin, dass eher Personen mit
geringeren Durchschnittslohnen den Arbeitsplatz verlieren. Dies zeigt auch Abbildung 17:
Insbesondere geht die Anzahl der Erwerbstatigen im Bereich der Fachkrifte zurtick, gefolgt von
Helfer*innen. Aus regionaler Sicht entspricht der Riickgang der Erwerbstatigen den
Erwartungen. Es sind vor allem diinn besiedelte ldndliche Kreise und landliche Kreise mit
Verdichtungsansitzen betroffen.

Bei diesem Szenario ist Folgendes zu beachten: Das angenommene Szenario ist von dem Grad
der Umstellung her stark und schnell: In Folge tiberlagern sich die Abschreibungen,
Lohnstilickkosten und Vorleistungseinsatze und sorgen in Summe zu schwankenden Verlaufen
der Stiickkosten. Das liegt an den hohen Abschreibungen, die durch den schnellen ,Umbaupfad“
verursacht werden. Die Folge ist, dass die 6konomischen Vorteile einer Umstellung erst
langfristig auftreten, dann aber anhalten.

Fiir die Realisierung eines solchen Szenarios sind also die Kosten fiir den Ubergang
entscheidend. Es kann also auch sein, dass der Ubergang anders erfolgt: Z. B. konnten die
Betriebe viel grofder werden, sodass erhebliche Skaleneffekte erreicht werden kénnen und der
Ubergang durch GrofRenwachstum finanziert wird. Die Zahl der Betriebe wiirde noch einmal
deutlich schneller zuriickgehen. Das Resultat waren schnellere Ertrage aus der héheren
Produktivitat und viel weniger Betriebe.
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Abbildung 16: Ergebnisiibersicht Szenario ,,Digitalisierung in der Landwirtschaft
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Anmerkung: Die Grafiken stellen die Abweichungen (absolut bzw. in Prozent) zur QuBe-Basisprojektion (8. Welle) in den
Jahren 2030, 2035 und 2040 dar. Dabei ist die Wertschopfung ein Indikator fur die 6konomische Entwicklung, das
Lohneinkommen fir die Lage der privaten Haushalte und die CO,-Emissionen fiir den Beitrag zur Klimaneutralitat. In

letzteren sind ausschlielich CO,-Emissionen beriicksichtigt. Zudem ist die Entwicklung der Erwerbstatigenzahlen

(Arbeitsplatze) angegeben.

Quelle: Berechnungen der GWS, QuBe-Basisprojektion, www.qube-projekt.de
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Abbildung 17: Szenariowirkung auf Beschaftigtenzahl im Jahr 2040 nach Anforderungsniveaus fiir
das Szenario ,,Digitalisierung in der Landwirtschaft

Experte:innen

Spezialist:innen (
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Anmerkung: Die Grafik stellt die Abweichungen (absolut) zur QuBe-Basisprojektion (8. Welle) im Jahr 2040 dar. Die vier
Anforderungsniveaus beschreiben die Komplexitat der beruflich ausgeiibten Tatigkeit. Das Anforderungsniveau
,Helfer*innen“ beschreibt Helfer*innen und Anlerntatigkeiten und somit das niedrigste Qualifikationsniveau, Erwerbstatige
im Anforderungsniveau , Fachkraft” gehen fachlich ausgerichteten Tatigkeiten nach und sind besser qualifiziert als
Helfer*innen (z. B. Gber eine Ausbildung). ,Spezialist*innen” gehen komplexeren Tatigkeiten nach und haben bspw. einen
Bachelorabschluss. ,Expert*innen” iben hoch komplexe Tatigkeiten (z. B. Studienberufe) aus.

Quelle: Berechnungen der GWS, QuBe-Basisprojektion, www.qube-projekt.de

3.10 Digitalisierung im Baugewerbe

Im Umweltbundesamt fand ein Hintergrundgesprach zu den Themen ,Neue Bauweisen“ und
»,Baumaterialien“ im Zuge der Digitalisierung statt. Als ein zentrales Thema hat sich dabei der
Einsatz von Sekundarrohstoffen in der Baubranche herausgestellt, der durch digitale
Mafdnahmen unterstiitzt werden kann. Bereits heute bemiihen sich Unternehmen, beim Riickbau
von Gebduden Bauteile zu sichern und diese in neuen Bauvorhaben wiederzuverwenden.
Besonders beim Beton ist das Recycling von Baustoffen bereits gangige Praxis. Aufderdem besitzt
Beton die Fahigkeit, CO; zu speichern. Je nach Zementart kann bis zur Hélfte des bei der
Zementherstellung chemisch freigewordenen CO, wieder aufgenommen werden. Einige
Betonwerke, zum Beispiel in Berlin, produzieren mittlerweile sogenannte Klimakérnungen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt des Gesprichs war die Nutzung nachwachsender Rohstoffe als
alternative Baustoffe. Stroh wurde als ein besonders geeigneter, nachwachsender Rohstoff
genannt, da es nicht mit Flachen fiir die Nahrungsmittelproduktion konkurriert. Dartiber hinaus
koénnten Paludikulturen, die auf wiederverniassten Mooren angebaut werden, kiinftig als
Baumaterial genutzt werden. Beispielsweise eignen sich ihre Fasern als Dammstoffe oder
Rohrkolben fiir den Trockenbau. Bislang fehlt es jedoch an Nachfrage und einer entsprechenden
Marktentwicklung fiir diese Materialien.

Uber die Férderung des Einsatzes von Sekundirrohstoffen hinaus bietet die Digitalisierung
weitere Ankniipfungspunkte an eine ressourcenschonendere Bauweise. Es konnen iiber
Tauschportale Wohnung und Hauser den Wechsel des Eigentums bzw. des Besitzes
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unterstiitzen, sodass die Beteiligten einen den Lebensumstdnden angepassten Wohnraum
haben. Damit kénnen Neubauten vermieden werden. Uber andere Portale konnten Materialien
zur Wiederverwertung bereitgestellt werden. Building Information Modeling (BIM) kdnnte noch
starker zur besseren Gebdudeplanung und zur Beratung von CO.-Wirkungen genutzt werden.
Insgesamt konnten folglich auch mehr nachwachsende Rohstoffe verbaut werden.

Diese Uberlegungen gehen in die Modellierung des Szenarios ein und es werden folgende
Annahmen getroffen: Die Bauwirtschaft kann zunehmend mehr nachwachsende und recycelte
Materialien einsetzen (insgesamt +10 % gegeniiber dem Referenzszenario). Der Bezug von
Keramik und bearbeiteten Steine und Erden sowie von Gummi- und Kunststoffwaren wird
entsprechend reduziert. Dieser Wechsel in der Vorleistungsstruktur (von Steinen und Erden zu
nachwachsenden Materialien) steht fiir die Verwendung anderer Ddmmstoffe und auch andere
Bauweisen. Bei der Planung iiber einen ,digitalen Zwilling“ (BIM) kann diese {iber ein
Vorschlagsverfahren fiir Materialien oder einen CO2-Rechner unterstiitzt werden. BIM wird
zunehmend mehr eingesetzt und verbessert leicht die Arbeitsproduktivitat. Ferner werden
zunehmend mehr recycelte Stoffe eingesetzt - fiir den Anteil solcher Materialien wird aufgrund
des sehr geringen Anteils eine Verdopplung angenommen; Keramik, Steine und Erden, Glas
teilen sich die Reduktion. Es gibt jedoch bisher keinen direkten Zusammenhang in der
Vorleistungsverflechtung (basierend auf der Input-Output-Tabelle des Statistischen
Bundesamts) zwischen Landwirtschaft und Fortwirtschaft zum Baugewerbe. Dafiir aber einen
starken Vorleistungsstrom von der Holzindustrie zum Baugewerbe. Es wird also eine langere
Wertschopfungskette gebraucht.

Uber Vermittlungsplattformen gelingt der Tausch von Wohnungen (bspw. Familien mit héherem
Platzbedarf und alleinstehende Senioren) besser. Pro Jahr werden rund 10 000 Wohnungen
weniger gebaut werden miissen.

Die gesamtwirtschaftlichen Ergebnisse des Szenarios zeigen gegeniiber der Basisprojektion
einen leichten Riickgang der Wertschopfung (um bis zu 0,07 % im Jahr 2030). Begriindet
werden kann dies vor allem durch die geringere Zahl der Wohnungsneubauten. Die Zahl der
Erwerbstdtigen sowie das Lohneinkommen gehen zuriick. Insbesondere gehen die Zahlen der
Erwerbstatigen in Hoch- und Tiefbauberufen, der Unternehmensfithrung und Organisation
sowie des Ausbaugewerbes zuriick (vgl. Abbildung 19). Der Riickgang der Erwerbstitigen in
diesem Szenario im Vergleich zur Basisprojektion 18st nicht das Problem der Altersstruktur oder
des Fachkraftemangels in der Bauwirtschaft (Zika et al. 2024). Der CO2-Ausstof3 konnte durch
die verschiedenen Mafdnahmen um bis zu rund 830 Tausend Tonnen allein im Jahr 2040
reduziert werden (vgl. Abbildung 18). Die Veranderung der Vorleistungsstruktur (von u. a.
Steine und Erden zu nachwachsenden und zu wiederverwertbaren Materialien) wirkt auf die
herstellenden Branchen Landwirtschaft (zusatzliche Auftrdge) und Keramik oder auch Gummi-
und Kunststoffwaren (zuriickgehende Nachfrage). Damit werden auch weniger energieintensive
Prozesse (z. B. bei der Produktion von Gummi- und Kunststoffprodukten) eingesetzt.
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Abbildung 18: Ergebnisiibersicht Szenario ,,Digitalisierung im Baugewerbe*
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Anmerkung: Die Grafiken stellen die Abweichungen (absolut bzw. in Prozent) zur QuBe-Basisprojektion (8.
Welle) in den Jahren 2030, 2035 und 2040 dar. Dabei ist die Wertschépfung ein Indikator fiir die konomische
Entwicklung, das Lohneinkommen fiir die Lage der privaten Haushalte und die CO2-Emissionen fiir den Beitrag
zur Klimaneutralitat. In letzteren sind ausschlieRlich CO2-Emissionen bertiicksichtigt. Zudem ist die Entwicklung
der Erwerbstatigenzahlen (Arbeitsplatze) angegeben.

Quelle: Berechnungen der GWS, QuBe-Basisprojektion, www.qube-projekt.de
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Abbildung 19: Szenariowirkung auf Beschaftigtenzahl im Jahr 2040 nach Anforderungsniveaus fiir
das Szenario ,,Digitalisierung im Baugewerbe*
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Anmerkung: Die Grafik stellt die Abweichungen (absolut) zur QuBe-Basisprojektion (8. Welle) 2040 dar. Vor der
Bezeichnung der jeweiligen Berufshauptgruppe ist die Nummer des Wirtschaftszweiges, wie sie vom statistischen
Bundesamt genutzt wird, angegeben.

Quelle: Berechnungen der GWS, QuBe-Basisprojektion

3.11 Digitalisierung in der Textilindustrie

Ein Hintergrundgesprach mit dem Umweltbundesamt in Kombination mit einer Studie von
McKinsey (2022) ist der Ausgangspunkt fiir die Gestaltung des Szenarios. Ein entscheidender
Aspekt ist die vermehrte Verwendung von recycelten Rohstoffen zulasten von neuproduzierten
Chemiefasern. So ist die Einfithrung verpflichtender Recyclingquoten von Textilien zu erwarten.
In diesem Kontext sind auch die im Jahr 2024 in Kraft getretenen Regulatorien , Ecodesign for
Sustainable Products Regulation“ der EU zu nennen. Sie beinhalten u. a. Recyclingquoten und
Lebensdauer-Kriterien. Langere Nutzungsdauern erfordern jedoch eine hohere Materialstarke
und damit einen hoheren Materialeinsatz. Bereits jetzt wiirden laut der Expertin zunehmend
Recyclingfasern in der Textilindustrie eingesetzt. Es gibt ferner Potenziale im Bereich des
Altkleiderrecyclings. Hier wiirde auch ein digitaler Produktpass helfen und KI kénnte fiir die
Sortierung eingesetzt werden. Im Szenario ist angenommen, dass die Textilindustrie vermehrt
auf recycelte Fasern zuriickgreifen kann.

Damit die recycelten Fasern im Inland Abnehmer finden, ist die Entwicklung der Produktion im
Inland entscheidend. In das Szenario geht daher eine teilweise Riickkehr der Textilproduktion
und damit von Arbeitspldtzen in der Branche nach Europa und Deutschland ein, die als mogliche
Wirkungen genannt wurden. Damit eine teilweise Riickkehr nach Deutschland gelingt, seien
Planungsoptimierung, Automatisierung der Konfektion und der Einsatz von Robotik notwendig.

Gegen eine solche ,digitalere” Produktionsweise spricht, dass die Textilbranche traditionell von
manuellen Arbeitsschritten gepragt ist. Ferner werden die Digitalisierungspotenziale nur in
einigen Phasen der Produktion (z. B. beim Zuschnitt) gesehen. Trotzdem kénnten
Geschaftsmodelle wie Produktion auf Anfrage (wie z. B. Shein) oder Kl-gestiitzte
Onlineplattformen, die auch Ankleidesimulationen oder Ahnliches anbieten, in Zukunft weitere
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Verbreitung finden. Beispielsweise hatte der Bekleidungskonzern C&A seit Herbst 2021
nachhaltige Jeans in Ménchengladbach produzieren lassen und Arbeitsabldufe in hohem Maf3e
digitalisiert und automatisiert. Der Konzern gab an, so auch ,schneller auf die Wiinsche von
Verkaufsstellen und auf sich andernde Trends" reagieren zu kdnnen. Anfang 2025 stellte C&A
dieses Projekt zwar ein, in der Fabrik werden jedoch weiterhin (bei geringerer Auslastung)
Jeans fiir andere Marken produziert (Deslandes 2023, Hild 2025).

Flir das Szenario ist angenommen, dass die Produktion der Textilbranche in Deutschland steigt,
gepragt von einer starken Automatisierung. Unternehmen kénnen so von geringeren
Betriebskosten profitieren, auf kiirzere Strecken schneller liefern und das Angebot an Kleidung
starker auf die Kund*innen zuschneiden. Das hohere Angebot im Inland fiihrt zu geringeren
Importen.

Laut einer Studie von McKinsey (2022) sei ein hoherer Anteil - sogar eine Verdopplung -
recycelter Rohstoffe in der Produktion méglich. Demzufolge ist ein geringerer Einsatz von
Chemiefasern sowie von Kunststoff und Gummi unterstellt. Damit das gelingt, ist die
Digitalisierung in der Produktion von Kleidung entscheidend: Nur mit mehr Digitalisierung und
Automatisierung konnen Produktionskosten gesenkt werden und neue Produkte (z. B. ,auf
Maf3“) geschaffen werden. Ohne die Digitalisierung ist eine Riickverlagerung der Produktion
nach Deutschland eher ausgeschlossen. Ohne eine Verlagerung der Produktion nach
Deutschland werden aber auch die grofieren Mengen an recycelten Rohstoffen keine Abnehmer
in der Produktion finden. Fiir die , digitalere” Produktion muss in neue Software und Maschinen
investiert werden. Im Szenario wird von einem Investitionshorizont von sechs Jahren (2025 bis
2030) ausgegangen.

Die gesamtwirtschaftlichen Ergebnisse zeigen einen Anstieg der Wertschopfung, die im Jahr
2030 (Ende der Investitionsphase) mit +0,04 % (rund 1 Mrd. Euro) im Vergleich zur
Basisprojektion ihren Hohepunkt erreicht (vgl. Abbildung 20). Mit der ,digitaleren” Produktion,
die mit hoheren Anforderungen an die Beschiftigten einhergeht (vgl. Abbildung 21), steigt das
Lohneinkommen leicht an. Die Zahl der Erwerbstitigen nimmt ebenfalls zu - so kénnten im Jahr
2040 rund 9000 Personen mehr erwerbstétig sein als in der Basisprojektion. Mit der hoheren
Produktion gehen auch héhere COz-Emissionen einher (vgl. Abbildung 20).

Abbildung 20: Ergebnisiibersicht Szenario ,,Digitalisierung in der Textilindustrie”
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Anmerkung: Die Grafiken stellen die Abweichungen (absolut bzw. in Prozent) zur QuBe-Basisprojektion (8. Welle) in den
Jahren 2030, 2035 und 2040 dar. Dabei ist die Wertschopfung ein Indikator fir die 6konomische Entwicklung, das
Lohneinkommen fiir die Lage der privaten Haushalte und die CO,-Emissionen fiir den Beitrag zur Klimaneutralitat. In
letzteren sind ausschlielich CO,-Emissionen beriicksichtigt. Zudem ist die Entwicklung der Erwerbstatigenzahlen
(Arbeitsplatze) angegeben.

Quelle: Berechnungen der GWS, QuBe-Basisprojektion, www.qube-projekt.de

Abbildung 21: Szenariowirkung auf Erwerbstatigenzahl im Jahr 2040 nach Anforderungsniveau fiir
das Szenario ,,Digitalisierung in der Textilindustrie”
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Anmerkung: Die Grafik stellt die Abweichungen (absolut) zur QuBe-Basisprojektion (8. Welle) im Jahr 2040 dar. Die vier
Anforderungsniveaus beschreiben die Komplexitat der beruflich ausgelibten Tatigkeit. Das Anforderungsniveau
,Helfer*innen” beschreibt Helfer*innen und Anlerntatigkeiten und somit das niedrigste Qualifikationsniveau, Erwerbstatige
im Anforderungsniveau ,Fachkraft” gehen fachlich ausgerichteten Tatigkeiten nach und sind besser qualifiziert als
Helfer*innen (z. B. Gber eine Ausbildung). ,Spezialist*innen” gehen komplexeren Tatigkeiten nach und haben bspw. einen
Bachelorabschluss. ,Expert*innen” Giben hoch komplexe Tatigkeiten (z. B. Studienberufe) aus.

Quelle: Berechnungen der GWS, QuBe-Basisprojektion, www.qube-projekt.de
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Digitalisierung und Klimaschutz: Herausforderung oder Chance? —

4 Digitalisierung, Nachfrage und Beschaftigung — eine

Zusammenfassung

Eine aggregierte Betrachtung der Szenarien wiirde zu Fehlschliissen fiihren, Die kausalen
Zusammenhdnge zwischen den Szenarien sind nicht explizit modelliert wurden, und wird daher
nicht vorgenommen. Daher wird das Vorgehen vereinfacht: es wird auf das Jahr 2040 geschaut
und die relative Abweichung gegentliber dem Referenzszenario bewertet. Die Grenzen zur
Kategorisierung der Veranderungen ergeben sich logarithmisch: Eine Abweichung von iiber
einem Prozent wird als ,deutlich”, eine Abweichung von tiber 0,1 % und unter 1 % als ,mittel”,
eine Abweichung von iiber 0,01 % und unter 0,1 % als ,gering”“ und alle darunter als ,,nahezu
unverdndert” beschrieben.

Tabelle 1:

Ergebnisse der Szenarien im Jahr 2040 im Uberblick

Digitalisierung
des Staats

Fast Fashion

Gebaudeautom
ation

Reparatur
Rechenzentren

Industrieller
Kern

Recycling

Landwirtschaft

Baugewerbe

Textilindustrie

Mittlerer Anstieg

Mittlerer Anstieg

Geringer Riickgang

Geringer Riickgang

Mittlerer Riickgang

Nahezu
unverandert

Geringer Anstieg

Geringer Riickgang

Geringer Anstieg

Mittlerer Riickgang

Geringer Anstieg

Geringer Anstieg

Geringer Anstieg
Geringer Riickgang

Mittlerer Anstieg

Nahezu
unverandert

Geringer Riickgang

Geringer Riickgang

Geringer Anstieg

Nahezu
unverandert

Mittlerer Anstieg

Geringer Anstieg

Geringer Anstieg
Mittlerer Riickgang

Mittlerer Anstieg

Nahezu
unverandert

Geringer Anstieg

Geringer Riickgang

Geringer Anstieg

Mittlerer Anstieg

Mittlerer Anstieg

Mittlerer Anstieg

Geringer Ruckgang

Mittlerer Riickgang

Nahezu
unverandert

Nahezu
unverandert

Mittlerer Riickgang

Nahezu
unverandert

Anmerkung: Die Tabelle zeigt die Abweichung der Indikatoren Wertschopfung, Lohneinkommen, Arbeitsplatze und CO,-

AusstoR von der Qube-Basisprojektion im Jahr 2040 je Szenario. Die Grenzen zur Kategorisierung der Veranderungen

ergeben sich logarithmisch: Eine Abweichung von iber einem Prozent wird als ,,deutlich”, eine Abweichung von tber 0,1 %

und unter 1 % als ,mitte

Iu

unverandert” beschrieben.

Quelle: eigene Darstellung GWS

, eine Abweichung von Gber 0,01 % und unter 0,1 % als ,,gering” und alle darunter als ,,nahezu

Das Ergebnis der Szenarienrechnungen, die in Tabelle 1 qualitativ zusammengestellt wurden,

zeigt:

» Fehlende Eindeutigkeit: Digitalisierung ist nicht eindeutig in ihrer Wirkung auf die
Indikatoren. Das liegt an den unterschiedlichen Wirkmechanismen, die Digitalisierung
anstofden kann: Sie kann den Zugang zu Leistungen verbessern und damit neue
Warenstrome/Transporte etc. auslosen. Sie kann aber auch Giiterstrome vermeiden und sie
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kann als Begleitprozess zur Erreichung von Drittzielen (z. B. einfacher Zugang zu
Dienstleistungen der 6ffentlichen Verwaltung) eingesetzt werden.

» Wettbewerbsfihigkeit und Rebound: Eine Folge der Digitalisierung ist besonders beim
Szenario ,Industrieller Kern“ eine Verbesserung der Wettbewerbsfahigkeit im
internationalen Vergleich. Es werden weniger Materialien importiert. Gleiches kann mit
weniger Input produziert werden. Der entstehende Wachstumsimpuls generiert zusatzliche
Nachfragen von Unternehmen und Haushalten - es kommt zum Rebound. Im Ergebnis
vermindert sich der positive Effekt auf Emissionen. In dem hier gewahlten Szenario fiir den
industriellen Kern tiberwiegen die direkten Wirkungen auf den CO,-Ausstof3. Die indirekten
Wirkungen, die aus der verbesserten Wertsch6pfung kommen (Tabelle 1) und die Nachfrage
nach Gilitern und Leistungen steigern, sind kleiner.

» Veridnderungen auf dem Arbeitsmarkt: Digitalisierung hat in sechs von zehn Szenarien
eine positive Wirkung auf die Zahl der Arbeitsplatze (Tabelle 1). Besonders deutlich werden
Verdnderungen beim Szenario , Fast Fashion®. Der Blick auf die Anforderungsniveaus zeigt,
dass die Zahl der Fachkrifte sinkt, wahrend die iibrigen Anforderungsniveaus zulegen
konnen. Insgesamt ergibt sich aber keine eindeutige Richtung bei den Verdnderungen auf
dem Arbeitsmarkt durch die Digitalisierung. Die beiden Beispiele (,Rechenzentren®, ,Fast-
Fashion“) zeigen aber, dass Verteilungswirkungen bei den Lohneinkommen nicht a priori
ausgeschlossen werden koénnen.

» Verteilungswirkungen zwischen Regionen: Weitere Verteilungswirkungen ergeben sich
zwischen Stadt und Land, wie das Szenario ,Digitalisierung im industriellen Kern“ zeigt: Am
stiarksten profitieren Stddte, die bei der Bereitstellung von IKT-Dienstleistungen stark sind.
So konnen Unterschiede zwischen Regionen weiter zunehmen.

» Vermeidung von Giiterstrémen: Wird Digitalisierung zur Vermeidung von Giiterstréomen
eingesetzt, ist sie bezogen auf die hier betrachteten Indikatoren am starksten. Sie wirkt dann
doppelt: Es werden einerseits im Prozess weniger Giiter verbraucht und andererseits
weniger Gliter in das rohstoffarme Land importiert. Das eine 16st den positiven Impuls iiber
die Kostenstruktur aus - die Materialstiickkosten gehen zurtick, der andere positive Impuls
wird durch die Vermeidung des Imports ausgelost. Das gilt fiir die Szenarien ,Digitalisierung
im industriellen Kern“ und , Digitalisierung bei dem Konsum privater Haushalte: Reparatur®.

» Effekte des ,Reshorings“: Auffillig ist, dass das Szenario ,Digitalisierung und Recycling“ auf
den CO2-Ausstofd nicht merklich mindernd (Tabelle 1) wirkt, wie , Digitalisierung bei dem
Konsum privater Haushalte: Reparatur” oder ,Digitalisierung im industriellen Kern“, obwohl
auch hier auf den ersten Blick Giitestrome vermieden werden. Das ist auch richtig: Weniger
Materialien miissen importiert werden, wenn Kupfer wiederverwertet wird. Ansonsten wird
aber ersetzt: Ein neues Produkt, das vor allem aus dem Ausland kommt, ist durch ein
recyceltes oder wiederaufgearbeitetes Produkt aus dem Inland ersetzt. Damit aber recycelt
werden kann, miissen neue Produktionsprozesse geschaffen werden. Es werden also
Produktionsprozesse (Gewinnung von Erzen) im Ausland zu Recyclingprozessen im Inland.
Damit gehen Investitionen in Anlagen und beim Recycling dann Energieverbrauch im Inland
einher.

» Reshoring steht im Wettbewerb: In den Szenarien ,Digitalisierung bei dem Konsum
privater Haushalte: Reparatur®, ,Digitalisierung und Recycling” und ,Digitalisierung in der
Textilindustrie” ist unterstellt, dass Produktionsverlagerungen in das Inland vorliegen: Mal
sind es Anlagen zum Recycling und mal neue Betriebe, die reparieren. Inmer werden
Importe vermieden. Die neuen Anlagen oder Betriebe stehen daher im internationalen
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Wettbewerb. Sind die Preise auf Dauer im Inland héher, haben die neuen Anlagen oder
Betriebe aber keinen Bestand.

» Unvermeidbare Energieverbriuche: Die Einrichtung von Rechenzentren ist
unvermeidbar. Diese werden nicht nur fiir die KI benétigt, sondern sind an sich fiir eine
schnellere Digitalisierung notwendig, wenn die Daten auch im Inland bleiben sollen. Aber es
kommt dadurch zu einem héheren Bedarf an Energie, der - soweit er nicht aus erneuerbaren
Energien bedient werden kann - die CO,-Emissionen erhoht. Energieeffizienz z. B. durch die
Nutzung der Abwarme wirkt dem entgegen, kompensiert aber nicht den zusatzlichen
Energieverbrauch. Aus Sicht der zehn hier gerechneten Szenarien ist aber eine schnellere
und umfangreichere Datenverarbeitung notwendig.

» Ubergangszeiten: Investitionen in neue Prozesse, wie bei der Landwirtschaft angedacht,
verursachen zumindest voriibergehend deutlich hohere Investitionen und sind erst in langer
Frist wirksam. Werden dann die Vorteile (hier gezielterer Einsatz von Giitern und
Arbeitskraft) voll wirksam, ergeben sich auch die entsprechenden Kostenvorteile und damit
eine hohere Wettbewerbsfiahigkeit. Zusatzliche Nachfrage 16st dann aber auch zusétzliche
CO,-Emissionen aus.

» Verwaltungsmodernisierung: Der vereinfachte Zugang zu administrativen Vorgangen wird
angestrebt, um die Wettbewerbssituation u. a. von Unternehmen auf der Kostenseite zu
unterstiitzen. Die Digitalisierung der Verwaltung triagt dazu bei. Eine Folge konnte sein, dass
weniger Personal gebraucht wird, sodass die Aufwendungen auch tatsachlich zuriickgehen.
Auch wenn beim Staat dann Arbeitsplatze nicht mehr gebraucht werden, ist das in der
Situation insgesamt zuriickgehender Erwerbspersonenzahlen kein Nachteil: Der Staat kann
liber eine Pensionierungswelle, die mit dem Ausscheiden der ,Boomer-Generation”
einsetzen wird, Personal ohne Kiindigung abbauen. Die neuen Arbeitskrafte konnen dann in
anderen Branchen arbeiten. Eine Verwaltungsmodernisierung kann aber auch dazu
beitragen, dass das vorhandene Personal effizienter arbeiten kann und somit Vorgange
schneller ablaufen.

Welche Handlungsempfehlungen lassen sich aus den Ergebnissen ableiten? Im Folgenden sind
die Handlungsempfehlungen nach Handlungsfeldern zusammengefasst:

Handlungsfeld Arbeitsmarkt: Die zehn Szenarien setzen auf mehr Digitalisierung. D. h., es
werden Arbeitskrifte benotigt, die diese zunehmende Digitalisierung auch umsetzen konnen.
Damit das moglich wird, sind z. B. die Ausgaben fiir Weiterbildung im Szenario , Digitalisierung
im industriellen Kern“ deutlich erhoht worden. Diese Erhéhung bezieht sich vor allem auf
»zugekaufte” Weiterbildung. Allerdings ist auch davon auszugehen, dass es innerbetriebliche
Weiterbildung geben muss, die in den Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen nicht
eigenstandig sichtbar wird. Die Organisation und Durchfiihrung innerbetrieblicher
Weiterbildung gestaltet sich fiir Unternehmen mit weniger als zehn Angestellten, die die Masse
an Unternehmen stellen, allerdings schwierig. Es gibt in der Regel keine Strukturen fiir
Weiterbildung. Hier konnen gezielte Angebote helfen, die aber mit schon existierenden
Programmen abgestimmt werden sollten.

Die Szenarien zeigen auch Verdnderungen von Branchenstrukturen. So verlieren im Szenario
,Digitalisierung im industriellen Kern“ vor allem Unternehmen der Grundstoffindustrie
aufgrund der hoheren Materialeffizienz Auftrage. Gleichzeitig werden an anderer Stelle
Arbeitskrifte (vor allem in der IKT) benétigt. Der Ubergang von einem Arbeitsplatz in der
Grundstoffindustrie hin zu einem IKT-Dienstleistungen anbietenden Unternehmen ist ohne
Weiterbildung oder gar Umschulung nicht méglich. Aus der Kombination der Szenarien kénnen
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sich aber auch Méglichkeiten ergeben, sodass ein Ubergang fiir die Beschiftigten einfacher wird:
Im Szenario ,Digitalisierung bei dem Konsum privater Haushalte: Reparatur” werden mehr
Fachkrifte benotigt. Im Szenario ,Digitalisierung in der Landwirtschaft” gehen Fachkréfte
verloren. Auch wenn diese Kombination kein ideales Beispiel ist, zeigt sich dennoch: Es geht
darum, die Einzelwirkungen der Digitalisierung zu verstehen, um gezielte Verkntipfungen
zwischen Branchen mit Verlusten und solchen mit Gewinnen herzustellen. So kénnen dann
,Drehtiiren” von einer Branche in die andere gleich mitgedacht werden und auf der Ebene der
Unternehmen mit oder ohne Unterstiitzung der Bundesagentur fiir Arbeit organisiert werden.
Besonders intensiv wird derzeit eine solche ,,Drehtiir fiir den Ubergang von der Automobil- zur
Ristungsindustrie diskutiert und auch praktiziert.

Schliefllich gibt es jene Herausforderungen, die bei der Bewaltigung von regionalen
Unterschieden entstehen (vgl. ,Digitalisierung im industriellen Kern®, Stadt-Land-Verteilung).
Mit der Digitalisierung ist davon auszugehen, dass besonders in stadtischen Raumen zusatzliche
Arbeitsplatze entstehen, weil hier bereits viele IKT-Standorte angesiedelt sind. Allerdings ist
eine Begleitung der Transformation in der Regel von vielen Faktoren abhangig. So spielt
beispielsweise die familidre Situation oder Eigentum eine Rolle bei der Wohn- und
Arbeitsortswahl.

Handlungsfeld Regulatorik/Férderung: Die Szenarien zeigen viele Ankniipfungspunkte fiir
Regulatorik oder Foérderung. Reparaturen konnen begiinstigt, Recyclingquoten erhéht oder
Anforderungen fiir den Bau energieeffizienter Rechenzentren gesetzt werden. Dabei ist die
intendierte Wirkung klar: ein geringerer Material- und Energieverbrauch.

Die Voraussetzungen, damit Regulierung wirken kann, miissen immer mitberiicksichtigt
werden. So hat eine Beglinstigung von Reparatur (z. B. durch Sicherstellung der Reparierbarkeit
oder einen Reparaturbonus) nur dann den gewiinschten Erfolg, wenn es ausreichend
Reparaturbetriebe gibt und die Alternative ,Neukaufen“ teurer ist. Diese Nebenbedingungen
sind beim Handlungsansatz mitzudenken. Z. B. kdnnte bei einem Reparaturbonus schrittweise
vorgegangen oder der Bonus iiber die Steuer (Handwerksleistungen) absetzbar gemacht
werden.

Gelegentlich kann es auch zu nicht intendierten Wirkungen kommen: Beispielsweise kdnnte der
Einsatz von recycelten Rohstoffen in der Textilindustrie vorgeschrieben werden. Wenn
zeitgleich die Moglichkeiten zum Recycling z. B. in China deutlich giinstiger sind als bei uns, dann
werden Textilien nach China verschifft und die recycelten Fasern von dort importiert. Es sind
also die Marktbedingungen zu priifen und ggf. weitere Regelungen zu ergianzen.

Eine andere typische Nebenwirkung von Regulierung ist, dass sich die Produktion im Inland
durch weitere Anforderungen verteuert. Das kann die Entscheidungslage fiir Investitionen
ungiinstig ausfallen lassen, sodass die Entscheidung fiir einen Standort im Ausland noch
wahrscheinlicher wird.

Ein Ankntipfungspunkt fiir Regulatorik ist die Herabsenkung der Grenze, ab der Zoll erhoben
wird, um dem Zustrom von Gilitern z. B. von Shein oder Temu zu vermeiden. Das ist auf den
ersten Blick wiederum in seinen Wirkungen eindeutig: Weniger Fast Fashion und hohere
Zolleinnahmen. Die Szenariorechnung gibt Hinweise auf einen unerwiinschten Effekt: Auf die
Kleidungsstiicke, die liber Shein bezogen werden, entfallen Zélle, sodass der Preis steigt.
Haushalte in Deutschland werden mehr zahlen miissen.

Die Szenarios zeigen: Um eine geeignete Regulierung oder Forderung zu finden, ist es also
hilfreich, angedachte Mafdnahmen nicht nur auf ihre intendierten Wirkungen, sondern auch auf
ihre nicht intendierten Wirkungen und notwendigen Voraussetzungen zu untersuchen. Dabei ist
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insbesondere darauf zu achten, dass der Priifungsansatz moglichst ganzheitlich ist, also die
entscheidenden Umwandlungsprozesse, Produktion der Unternehmen, Nutzung der Haushalte,
staatliche Beteiligung und internationale Zusammenhange berticksichtigt werden.

Handlungsfeld Industriepolitik: Kaum weniger schwierig sind Entscheidungen beziiglich der
Industriepolitik. Hier wird Industriepolitik als staatliches Engagement verstanden, um neue
Unternehmen zu férdern. Auch hier weisen die Szenarien auf Ankntipfungspunkte hin. Ein
wesentlicher Faktor fiir das Gelingen z. B. des Recyclings ist der Preis des Produktes, des
recycelten Materials. Das gilt auch fiir die Schaffung von Recycling-Kapazitidten im Inland. Hier
kann der Staat mit Beteiligungen, Investitionszuschiissen oder gleich als eigener Betreiber (z. B.
liber Stadtwerke) tatig werden. Auch hier sind die beabsichtigten Umweltwirkungen eindeutig.

Hinzu kommt, dass durch vermehrtes Recycling im Sinne von De-Risking Abhdngigkeiten von
Rohstofflieferanten gemindert werden konnten. Das Problem: Der Riickgang der Abhangigkeiten
ist nicht monetar messbar. Erst im Fall der Exportbeschrankung seitens des Rohstofflieferanten
steigen die Preise fiir importierte Waren oder sind gar nicht mehr verfiigbar und heimische
Produkte werden damit attraktiver. Auch stellt sich die Frage, wie viele (z. B. Recycling-)Werke
sinnvoll sind. Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass durch Skalierung der Werke hohere
Effizienz und damit geringere Kosten realisiert werden kdnnen.

Die Abwagung - also ob iiberhaupt geférdert wird und wenn ja, in welcher Gréfienordnung -
muss fiir den Einzelfall gepriift werden. Dabei sind wie bei der Regulatorik alle
Umwandungsprozesse zu betrachten, um gleichzeitig nicht-intendierte Wirkungen zu erkennen.

Ergebnis: Die Digitalisierung treibt die sozial-6kologische Transformation nicht von sich aus
voran. Dazu gibt es zu viele Wirkungsprozesse und zu viele unterschiedliche Interessen. Sie kann
eindeutig wirken (z. B. wie hier modelliert im industriellen Kern). In derartigen Fallen werden
Digitalisierungsprozesse haufig bereits vorangetrieben. Zumeist bleiben aber Unsicherheiten,
wo staatliche Anreize oder eine Verschiebung der relativen Kostensituation noétig sind fiir
positive Umweltwirkungen. Sicher ist jedoch, dass die Digitalisierung besser wirkt, je mehr sie
auf erneuerbaren Strom zuriickgreifen kann.

Abschliefende Bemerkungen:

Monitoring des Ist-Standes: Die Digitalisierung bekommt durch die Einfithrung von KI einen
neuen Schub. Wie dieser genau aussieht, ist heute nicht absehbar. Vorstellbar ist aber, dass
Large Language Models (LLM) bspw. durch eine Verbreitung in anderen Programmen stark zum
Einsatz kommen - weil Softwareanbieter sie in ihre Programme integriert haben. Dies kann zu
veranderten Produktionsweisen, anderen Zusammensetzungen der Belegschaften oder auch
neuen Forschungsergebnissen fiihren. Der Prozess ist aktuell also noch offen und es bedarf einer
engen Beobachtung der Entwicklung durch moglichst zeitnah verfligbare, aktuelle Indikatoren.
Diese konnen sich auch auf die Berufswelt beziehen: Dort werden Verdnderungen in den
Berufsstrukturen schnell sichtbar. Die Bundesagentur fiir Arbeit verfiigt tiber entsprechende
Prozessdaten, die aufbereitet werden kdnnen. Weitere Daten iiber z. B. Neugriindungen
(Monatsdaten) etc. stellt das Statistische Bundesamt zur Verfiigung.

Monitoring der neuen technischen Mdéglichkeiten: Ferner ist zu priifen, welche neue
Methoden z. B. der Materialforschung oder des Recyclings gibt, die wirtschaftlich
wettbewerbsfihig sind. Damit wiirde sich Regulatorik verdndern kdnnen und Industriepolitik
sich anders wirtschaftlich darstellen.

Monitoring der Veranderungen von Wirkmechanismen: Die Auswirkungen gednderten
Verhaltens von Haushalten oder Unternehmen miissen fortlaufend iiberpriift werden. Dazu ist
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es notwendig, das Verhalten regelméf3ig anhand aktueller Daten empirisch zu analysieren. Auf
dieser Grundlage sollte bewertet werden, in welche Richtung sich die Entwicklung auch ohne
staatliche Eingriffe wie Regulierungen oder Industriepolitik bewegt. Dabei ist besonders darauf
zu achten, auch unbeabsichtigte Nebenwirkungen moglicher Mafdnahmen zu erfassen und zu
dokumentieren.

Es ist moglich, dass die Digitalisierung an Dynamik gewinnt - mit sowohl positiven als auch
negativen Effekten auf die CO,-Emissionen. Deshalb sollte regelmafdig iiberpriift werden, ob sich
die Situation verbessert oder verschlechtert hat und ob bereits eingefiihrte Mafdnahmen
weiterhin sinnvoll sind oder durch andere ersetzt werden sollten.
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Digitalisierung und Klimaschutz

: Herausforderung oder Chance? —

A Anhang: Ubersicht Modellannahmen

Digitalisierung Staat

Private Haushalte: Very Fast Fashion

Anstieg der Investitionen
in geistiges Eigentum und
digitale Ausriistungen

Anstieg der Ausgaben fir
Qualifikation in der
offentlichen Verwaltung

Rickgang des

Arbeitsvolumens fur Biiro,

Verwaltung und
Unternehmens-filhrung in
der 6ffentlichen
Verwaltung

Rickgang der Kosten fiir
Gebaude

Rickgang der Kosten fiir
Papier und Druck

Nachfrage nach Very Fast
Fashion steigt, Schuhe
und Bekleidung werden
schneller ersetzt

Die Importpreise gehen
zuriick (Preiselastizitat
von -1)

Rickgang des
Arbeitsvolumens in der
Branche , EZH”

Gesonderte Reduzierung
der Konsumentenpreise
(Korrekturbuchung)

Gesonderte Anhebung
des Exportpreises
(Korrekturbuchung)

Die Sparquote soll
unverandert bleiben
(Korrekturbuchung)

Investitionen in
sonstige Anlagen sowie
Investitionen in neue
Ausristungen in der
offentlichen Verwaltung

Vorleistung fur Bildung
in der o6ffentlichen
Verwaltung

Arbeitsvolumen in der
offentlichen Verwaltung

Vorleistungen fir
Kokerei- und
Mineral6lerzeug-nisse

Vorleistungen fir
Papier und Druck in der
offentlichen Verwaltung

Konsumausgaben der
privaten Haushalte
Bekleidung, Schuhe

Importpreis

Arbeitsvolumen im EZH

Konsumentenpreis
Bekleidung, Schuhe

Exportpreis Bekleidung
und Schuhe

Konsumausgaben der
privaten Haushalte fur
Sparen
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2024-2028

Zunéchst

Anstieg bis
2030, dann
fortlaufend

Bis 2040

Bis 2040

Bis 2040

2025-2030

2025-2030

2025-2030

2025-2030

2025-2030

2025-2030

Anstieg um 10 %

Rund 9 Mio. Euro
jahrlich

Riickgang um 10 %

Rickgang um 5 %

Riickgang um 50 %

Anstieg um 20 %

Rickgang um 20 %

Rickgang um 2 %

Rickgang um 18 %

Anstieg um 10 %

Bleibt bei QuBe-
Basisprojektion, 8.
Welle
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Private Haushalte: Gebdudeautomation

Private Haushalte: Reparatur

Durch vorzeitigen
Ersatz/Kauf
elektronischer Gerate
steigen die Ausgaben
privater Haushalte fur
Haushaltsgerate

Hoherer Einsatz von
Onlinediensten

Verbrduche von Gas und
Heiz6l gehen zuriick

Hoherer Einsatz
elektronischer
Einrichtungen durch das
Ausbaugewerbe

Die Reparaturausgaben
der Verwendungszwecke
,Schuhe”, ,,Modbel,
Innenausstattung,
Teppiche u. 4.,
,Heimtextilien,
,Haushaltsgerate”,
,Telefongerate”,
,audiovisuelle,
fotografische und
Informationsverarbeitung
sgerate”, ,andere groRere
langlebige
Gebrauchsgiter”,
,andere Gerate und
Artikel flr Freizeitzwecke”
steigen

Gegenbuchung: Der
jeweils groRte
Vorleistungsanteil ist
entsprechend reduziert,
da er durch die Reparatur
ersetzt wird.

Konsumausgaben der
privaten Haushalte fir
elektronische Geréate

Konsumausgaben der
privaten Haushalte fur
Onlinedienste

Konsumausgaben der
privaten Haushalte fur
Gas, Heizol

Vorleistungen:
elektronische
Ausriistungen im
Ausbaugewerbe

Ausgabenanteil der
Branche Reparatur am
jeweiligen
Verwendungszweck

Ausgabenanteil der
Branche mit jeweils
groRtem Anteil des
jeweiligen
Verwendungszwecks
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2025-2035

2025-2035

2025-2035

2025-2035

2025-2050

2025-2050

Anstieg um 10 %

Anstiegum 1%

Rickgangum 4 %

Anstieg um 10 %

Anstieg jeweils auf
7,5 %
(vorher: 0,8-3,2 %)

,Schuhe”: -6,69%-
Punkte

,Mobel, Innenaus-
stattung, Teppiche
u.a.”:-6,11
%-Punkte
,Heimtextilien”: -4,
04 %-Punkte
,Haushalts-
gerate”: -7,48
%-Punkte
,Telefongerate”: -7
,41 %-Punkte
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Investitionen in

Rechenzentren

Audiovisuelle Gerate und
Haushaltsgerate werden

langer genutzt. Und erst

spater bzw. seltener neu

beschafft

Gegenbuchung:
freiwerdende Mittel
durch geringere
Konsumausgaben fur
audiovisuelle Gerate und
Haushaltsgerdte werden
nach typischer Struktur
verteilt

Arbeitsvolumen in der
Branche steigt

Léhne steigen je
Anforderungsniveau

Kostenstruktur der
Branche ,,[...] Reparatur”
verandert sich:
zunehmender
Vorleistungseinsatz von
IKT-Dienstleistungen und
Post- und
Kurierleistungen

Bau und Betrieb von
Rechenzentren

Konsumausgaben der
privaten Haushalte fur
audiovisuelle Gerate
bzw. Haushaltsgerate

Konsumausgaben fir
anderweitige
Verwendung

Arbeitsvolumen in der
Branche Reparatur

Durchschnittlicher Lohn
je Beschéftigtenstunde
je Anforderungs-niveau

Vorleistungen IKT-DL
bzw. Post- und
Kurierleistungen in
Reparatur

Investitionen der
Branche IT-
Dienstleistung in Bau
(40 %), in geistiges
Eigentum (20 %), in
Ausriistung (40 %)
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2025-2050

2025-2050

2025-2050

2025-2050

2025-2050

2025-2050

,Audiovisuelle,
fotografische und
Informations-
verarbeitungs-
gerate”: -4,44
%-Punkte
»Andere groRere
langlebige
Gebrauchs-
glter”: -7,48
%-Punkte
,Andere Gerite
und Artikel flr
Freizeitzwecke”: -7,
23 %-Punkte

Reduktion um 10 %

Anstieg um 0,05 %

Anstieg um 60 %

Anstieg um 50 %

Verdopplung

zusatzlich:

2025:1,7 Mrd. €
2026: 2,4 Mrd. €
2027:3,1 Mrd. €
2028: 3,9 Mrd. €
2029: 4,6 Mrd. €
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Industrieller Kern

Zusatzlicher
Energieverbrauch

Weniger Materialinputs
werden bendtigt

Investitionen in
Technologie, um Material
einzusparen

Investitionen in
Technologie, um Material
einzusparen

Besser ausgebildete
Mitarbeiter*innen

Hoherer Einsatz von IKT-
Dienstleistungen

Hohere Lohne

Endenergie-verbrauch
(Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen) von
Strom und insgesamt

Vorleistungen des
industriellen Kerns an
den industriellen Kern

Investitionen in
geistiges Eigentum

Investitionen in
Ausriistung

Vorleistungen
,Weiterbildung“ an alle
Branchen

Vorleistungen der IKT-
Dienstleistungen an alle
Branchen

Durchschnittlicher
Stundenlohn (Aggregat)
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2025-2050

2025-2050

2025-2030

2025-2030

2025-2030

2025-2030

2025-2030

2030: 5,1 Mrd.
2031: 5,4 Mrd.
2032: 5,5 Mrd.
2033: 5,3 Mrd.
2034: 4,8 Mrd.
2035: 4,1 Mrd.
2036: 3,3 Mrd.
2037: 2,5 Mrd.
2038: 1,6 Mrd.
2039: 0,8 Mrd.
ab 2040: 0,2 Mr

ah dh dh dh dh dh dh dh dh

o

€

zusatzlich:
2025:3040T)
2026:7 413 T
2027:13 187 T
2028:20331TJ
2029:28 703 TJ
2030:38034 TJ
2031: 47947 T)
2032:57982 T
2033:67 647 T)
2034:76 475 T)
2035:84 079 T)
2036:90199 TJ
2037:94720T)
2038:97 674 T)
2039:99211TJ
ab 2040:99 561 TJ

Reduktion um 10 %

Anstieg um 10 %

Anstiegum 5 %

Anstieg um 15 %

Anstiegum 15 %

Anstiegum 1 %
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Recycling

Landwirtschaft

Mehr Recycling von
elektronischen Geraten
(NE-Metallen)

Mehr Recycling von
Baumaterialien

Hoherer Einsatz von IKT
im Recycling

Hohere
Arbeitsproduktivitat in
der Branche Recycling

Einsatz bzw. Anschaffung
digitaler Technologie/
Robotik

Geringerer Einsatz von
Treibstoffen

Geringerer Einsatz von
Dingemitteln, Herbiziden
etc.

Einsatz digitaler
Technologie

Vorleistungen Recycling
an elektronische Gerdte

Vorleistungen Recycling
an Steine und Erze

Vorleistung IKT an
Recycling

Arbeitsvolumen der
Branche Recycling

Investitionen in
Ausristungsglter bzw.
Software

Vorleistungen Kokerei-
und Mineralélerzeug-
nisse an Landwirtschaft

Vorleistungen
Chemieindustrie an
Landwirtschaft

Vorleistungen IKT-
Dienstleistungen an
Landwirtschaft
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2025-2050

2025-2050

2025-2050

2025-2050

2025-2040

2025-2040

2025-2040

2025-2040

Anstiegum 1,2 %-
Punkte
(Ausgangs-niveau
2023: 4,275 %)

Reduzierung um
1,2 %-Punkte

Anstiegum 10 %
(Ausgangs-niveau
2023:10,87 %)

Reduzierung um
0,0012 %-Punkte
(Halfte des
Impulses aus der
Produktion)

Bis 2030: Anstieg
um 25 %

Bis 2030: Anstieg
um 25 %

Bis 2040:
Abnehmend auf
durchschnitt-liches
Niveau der letzten
Jahre

Bis 2030:
Reduzierung um
5%

Bis 2030:
Reduzierung um
20%

Bis 2040:
Reduzierung um
30 %

Bis 2030:
Reduzierung um
5%

Bis 2030:
Reduzierung um
20%

Bis 2040:
Reduzierung um
30%

Bis 2030: Anstieg
um 50 %
Bis 2030: Anstieg
um 50 %
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Baugewerbe

Weiterbildungs-
mafnahmen

Hohere
Arbeitsproduktivitat

Weniger Leiharbeit-
nehmer*innen

Anderes Material wird
eingesetzt: geringerer
Einsatz von Keramik und
bearbeiteten Steinen und
Erden

Anderes Material wird
eingesetzt: Mehr
Ersatzbaustoffe

Anderes Material wird
eingesetzt: Mehr
Ersatzbaustoffe

Vorleistungen der
Weiterbildung an
Landwirtschaft

Arbeitsvolumen der
Landwirtschaft

Vorleistungen der
Vermittlung und
Uberlassung von
Arbeitnehmer*innen

Vorleistungen der
Keramik und
bearbeitete Steine und
Erden an Bauindustrie

Vorleistungen der Land-
und Forstwirtschaft an
die Holzindustrie

Vorleistungen der
Holzindustrie an die
Bauwirtschaft
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2025-2040

2025-2040

2025-2040

2025-2040

2025-2040

2025-2040

Bis 2040: Anstieg
um 50 %

Bis 2030: Anstieg
um 25 %

Bis 2030: Anstieg
um 25 %

Bis 2040:
Abnehmend auf
durchschnitt-liches
Niveau der letzten
Jahre

Bis 2030:
Reduzierung um
2,5%

Bis 2030:
Reduzierung um
5%

Bis 2040:
Reduzierung um
7,5%

Bis 2030:
Reduzierung um
2,5%

Bis 2030:
Reduzierung um
5%

Bis 2040:
Reduzierung um
7,5%

Reduzierung um
1,8 %-Punkte
(entspricht 10 %
gegeniiber
Referenzszenario)

Anstieg um

0,15 %-Punkte
(Ausgangs-niveau
2023: 0,15 %)

Anstieg um

1,8 %-Punkte
(Ausgangs-niveau
2023: 0,961 %)
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Textilindustrie

Recycling von
Baumaterialien

Weniger neue Baustoffe:

Holz, Glas, Keramik

Weniger neue
Wohnungen werden
gebaut

BIM verbessert die
Arbeitsproduktivitat

Verdopplung des
Einsatzes recycelter
Rohstoffe

Geringerer Einsatz von
Chemiefasern

Geringerer Einsatz von
Gummi und Kunststoff

Investition in neue
Software

Vorleistungen der
Abfallentsorgung und -
rickgewinnung an
Bauwirtschaft

Vorleistungen der
Holzindustrie bzw.
Glasindustrie bzw.
Keramikindustrie an
Bauwirtschaft

Neubau Wohnungen
insgesamt

Arbeitsproduktivitat des
Baugewerbes

Vorleistungen der
Recyclingbranche an die
Textilindustrie

Vorleistungen der
Chemieindustrie an die
Textilindustrie

Vorleistungen der
Gummi- und
Kunststoffindustrie an
die Textilwirtschaft

Investitionen in
geistiges Eigentum
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2025-2040

2025-2040

2025-2040

2025-2040

2025-2030

2025-2030

2025-2030

2025-2030

Anstieg um

0,82 %-Punkte
(Ausgangs-niveau
2023: 0,054 %)

Reduzierung um
jeweils

0,27 %-Punkte
(Ausgangs-niveau
Holz 2023: 0,961 %,
Ausgangsniveau
Glas 2023: 0,023 %,
Ausgangsniveau
Holz 2023:

13,057 %)

Reduktion um 10
000

(Ausgangs-niveau
2023: 244860 %)

Anstiegum 1 %

Anstieg um

2 %-Punkte
(Ausgangs-niveau
2023:2,0 %)

Reduktion um
1,7 %-Punkte
(Ausgangs-niveau
2023: 8,023 %)

Reduktion um
0,3 %-Punkte
(Ausgangs-niveau
2023:1,33 %)

Jahrlich: Anstieg
um 10 Mio. Euro
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Investition in neue
Maschinen

GroRerer Einsatz von
Digitalisierung in der
Produktion

Weniger Importe durch
Angebot im Inland

Investitionen in
Ausriistung

Vorleistungen der IT
und Informations-
dienstleistungen an
Textilindustrie

Importe der letzten
Verwendung
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2025-2030

2025-2030

2025-2030

Jahrlich: Anstieg
um 80 Mio. Euro

Anstieg um

1 %-Punkt
(Ausgangs-niveau
2023: 0,864 %)

Reduzierung um 1
Mrd. Euro
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B Anhang: Expert*innen-Interviews Energiespeicher

Energie aus erneuerbaren Quellen kann den Digitalisierungsprozess - wie oben erwahnt -
unterstiitzen, indem negative Auswirkungen, wie bspw. hohere CO,-Emissionen durch
Energieverbrauche, reduziert werden. An dieser Stelle wird auch die Moglichkeit, Energie zu
speichern relevant. Um dieses Thema abzubilden, wurden sechs Expert*innen zu den Themen
»,Markt und Bedeutung stationdrer Energiespeicher”, ,Beschaftigung und Fachkraftebedarf”,
»Technologische Entwicklungen und Digitalisierung” und ,Wirtschaftlichkeit und
Geschéiftsmodelle” befragt. Zuletzt wurde den Expert*innen die Moglichkeit gegeben, weitere
Punkte einzubringen.

Markt und Bedeutung stationérer Energiespeicher

Der Anteil von Energie aus Energiespeichern ist Stromnetz aktuell noch eher gering und
resultiert vornehmlich aus Pumpspeicherkraftwerken - sie gewinnen jedoch an Bedeutung. Mit
Blick auf die Energiewende und den fortschreitenden Ausbau fluktuierender erneuerbarer
Energien dndert sich dies in den kommenden Jahren jedoch deutlich. Die Notwendigkeit,
elektrische Energie zwischenzuspeichern und flexibel bereitzustellen, nimmt spiirbar zu -
insbesondere in den Wintermonaten, in denen die Versorgungssicherheit besonders gefordert
ist.

Batteriespeicher riicken dabei zunehmend in den Fokus. Aufgrund ihrer hohen
Reaktionsgeschwindigkeit und Flexibilitit gelten sie als Schliisseltechnologie, um kurzfristige
Versorgungsschwankungen auszugleichen - deutlich effizienter als klassische
Pumpspeicherkraftwerke. In den kommenden fiinf bis zehn Jahren wird ein Energiesystem ohne
den grof3flichigen Einsatz von Batteriespeichern kaum noch vorstellbar sein. Zahlreiche
Grofdprojekte mit Leistungen von iiber 100 MW sind bereits in Planung oder im Bau.

Treibende Faktoren fiir den erwarteten Ausbau stationdrer Speicher sind neben dem
schleppenden Wasserstoffhochlauf auch die Notwendigkeit, erneuerbaren Strom verstarkt fiir
die Warmewende nutzbar zu machen. Dabei werden Batteriespeicher nicht als Langzeitspeicher
verstanden, sondern zur Uberwindung aktueller Engpésse. Auch aus 6konomischer Sicht sind
Grofsspeicherprojekte zunehmend attraktiv: Mit Amortisationszeiten von etwa fiinf Jahren und
Projektlaufzeiten von rund zehn Jahren lassen sich Renditen von 7 bis 12 % erzielen. Gleichzeitig
stehen stationdre Speicher vor einer Reihe von Herausforderungen. Regulatorische
Unsicherheiten bremsen den Ausbau, insbesondere in Bezug auf die erlaubte Nutzung
unterschiedlicher Stromquellen (erneuerbare und konventionelle Energie) innerhalb eines
Speichers sowie hinsichtlich der rechtlichen Einordnung von Speicheranlagen im Baurecht.

Auch sind Themen wie Netzentgeltbefreiungen oder Baukostenzuschiisse derzeit rechtlich noch
nicht eindeutig geregelt.

Zudem verzogert der stockende Netzausbau die Integration von Speichern ins Stromnetz. Viele
Projekte befinden sich noch in frithen Stadien und sind technisch wie regulatorisch nicht
vollstindig ausgereift, was zu einer insgesamt heterogenen Projektlandschaft fiihrt.

Mit Blick auf die kommenden Jahre ist zu erwarten, dass stationédre Speicher zunehmend sowohl
fiir netzdienliche Aufgaben als auch fiir den Stromhandel genutzt werden. Neue Betriebsmodelle
- etwa in Zusammenarbeit mit Netzbetreibern - sollen dabei helfen, die Einsatzmdoglichkeiten
flexibler und effizienter zu gestalten. Auch differenzierte regionale Strompreismodelle konnten
kiinftig an Bedeutung gewinnen und das bisherige Prinzip eines einheitlichen Strompreises
erganzen.
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Beschaftigung und Fachkraftebedarf

Die Energiewende hat nicht nur tiefgreifende Auswirkungen auf Technologien, sondern
verandert auch die Arbeitsmarkte und die Beschaftigungsstrukturen. Unternehmen passen ihre
Geschaftsmodelle auf die neuen Umstande an, was mit einer grundlegenden Veranderung der
Qualifikationsanforderungen einhergeht. Zunehmend werden Fachkrafte gesucht, die bereit
sind, sich in neue Themenfelder einzuarbeiten und deren Berufsfeld sich in den kommenden
Jahren stark wandelt.

Besonders gefragt sind aktuell Fachkrafte fiir die Planung, Dimensionierung und Umsetzung von
Speicherprojekten. In diesem Bereich liegt der Fokus weniger auf handwerklich-technischen
Fachkraften, sondern vielmehr auf der operativen und wirtschaftlichen Umsetzung. Mit der
zunehmenden Digitalisierung gewinnen zudem Data Analysts und Data Engineers an Bedeutung,
die fiir digitale Geschaftsmodelle und die wirtschaftliche Vermarktung von Speichern benétigt
werden. Zudem sind Elektroingenieur*innen und Elektrotechniker*innen, die sich auf
Speichertechnologien spezialisiert haben, gesucht. Auch Bauingenieur*innen und
Architekt*innen konnen ihre klassischen Berufsbilder an die Anforderungen von
Speicherprojekten anpassen. Expertise im Bereich Speichertechnologie ist noch immer selten
und wird ebenso selten mit fundiertem Wissen iiber Energiesysteme und Netzinfrastrukturen
kombiniert. Diese Berufsgruppen werden jedoch auch von Branchen wie Photovoltaik und
Bauwesen nachgefragt. Trotz des wachsenden Marktes fiir stationdre Energiespeicherlosungen
fiihrt der Ausbau bislang nicht zu einer signifikanten Zunahme neuer Berufsprofile. Ein
flaichendeckender Fachkraftemangel im Bereich der stationaren Energiespeicher konnte bislang
nicht beobachtet werden, da grofiere Projekte meist spezialisierte Unternehmen
deutschlandweit finden.

Technologische Entwicklungen und Digitalisierung

Die Digitalisierung wird zunehmend als entscheidender Faktor fiir die Entwicklung des
Speichermarktes angesehen. Durch Technologien wie Smart Meter, datenbasierte
Steuerungssysteme und digitale Plattformen wird eine effiziente Nutzung von Energiespeichern
moglich, insbesondere zur Ausgleichung von Strompreisschwankungen. Ein Beispiel hierfiir sind
integrierte Apps, die es Kund*innen ermdglichen, Stromfliisse aus Photovoltaikanlagen (PV),
E-Autos und Speichern effizient zu steuern und somit die Kosten zu reduzieren. Diese digitalen
Losungen setzen jedoch eine zuverldssige Netzinfrastruktur voraus, weshalb ein flichendeckend
leistungsfahiges Stromnetz als Grundvoraussetzung gilt. Die Digitalisierung ermoglicht es auch,
Speicher iiber Algorithmen gesteuert am Strommarkt zu handeln. Im Hinblick auf die
zunehmende Vernetzung von Speichern sollten Aspekte der Cybersicherheit nicht vernachlassigt
werden.

Auf Grof3speicher, die sich am Strommarktpreis orientieren und kein hochgradig
automatisiertes System bendtigen, hat die Digitalisierung hat einen begrenzten Einfluss.
Hingegen hat sie deutliche Auswirkungen im Bereich der Heimspeicher. Ein besonders
innovativer Bereich sind hierbei die datenbasierten Geschiaftsmodelle. Hersteller versuchen, ihre
Produkte in cloudbasierten Aggregatoren zu biindeln, um gemeinsam am Regelenergiemarkt
teilzunehmen. PV-Anlagen werden mit Speichern kombiniert, um Steuerungspotenziale zu
erschlief3en. Dariiber hinaus entwickeln Stromversorger dynamische Tarife, die in Zukunft
durch ,Vehicle to Grid“-Konzepte ergdnzt werden konnten. Bei Heimspeichern erfolgt die
Steuerung zunehmend iiber digitale Prognosetools wie wetterbasierte Ladelogiken. Hier wird
der typische Ablauf, dass zuerst die Verbraucher*innen im Haushalt versorgt werden, dann der
Speicher aufgeladen und dann ins Netzt eingespeist wird, entsprechend der Wetterprognose
angepasst. Anstatt zuerst den Speicher zu fiillen, wird nach der Haushaltsversorgung schon am
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Vormittag ins Netz eingespeist, um Leistungs- oder Einspeisebegrenzungen in der Mittagszeit zu
vermeiden. Der Markt bewegt sich in Richtung intelligenterer Losungen, die in Zukunft auch zur
Netzstabilisierung beitragen kénnten.

Technisch entwickelt sich der Markt dynamisch. Erfahrungen aus Grofdprojekten liefern
wertvolle Erkenntnisse zur Skalierung, auch wenn es nach wie vor erhebliche
Herausforderungen beim Netzanschluss gibt: Netzanschlusskapazitaten sind vielerorts begrenzt,
Anfragen werden bspw. liber das ,first come, first serve“-Prinzip vergeben, bei dem der
Zeitpunkt des vollstindigen Antragseingangs ausschlaggebend ist und nachfolgende
Antragsteller nicht nur kurzfristig verdrangt werden kénnen.

Wirtschaftlichkeit und Geschaftsmodelle

Die 6konomische Tragfahigkeit von Speicherlosungen ist durch eine Vielzahl von Faktoren
beeinflusst, doch die Unsicherheit iiber technologische Entwicklungen stellt ein gewisses Risiko
dar. Der Druck, nicht auf ,veraltete Technologien“ zu setzen, ist hoch, da gleichzeitig
kontinuierliche Innovation erforderlich ist. Die Preise fiir Speichertechnologie sind in den
letzten Jahren stark gesenkt worden und haben sich mittlerweile auf einem stabilen Niveau
eingependelt - bei Schwankungen von etwa 10 %. Fiir die kommenden Jahre wird eine moderate
Preissteigerung erwartet - allerdings nicht in einem Ausmaf3, das problematisch wire, da
derzeit eine Uberkapazitit an Produktionskapazititen besteht. Auch die Verfiigbarkeit wichtiger
Hardwarekomponenten wie Klimatisierungseinheiten oder Transformatoren stellt derzeit kein
Problem dar. Finanzierungsseitig zeigt sich der Markt derzeit als liquide, da Investoren aufgrund
der attraktiven Strommarktlage gerne in Speicherprojekte investieren.

Ein entscheidender Faktor fiir den wirtschaftlichen Erfolg von Speicherprojekten ist ein
verlasslicher, langfristiger regulatorischer Rahmen. Eine klare Orientierung, beispielsweise
durch die EEG-Novelle sowie die Verfiigbarkeit gut funktionierender Netze werden von
Expert*innen als Voraussetzung fiir den wirtschaftlichen Erfolg angesehen. Weitere
regulatorische Unsicherheiten - etwa im Hinblick auf Brandschutzanforderungen,
Loschwasserriickhaltung oder die baurechtliche Einstufung von Container-Grof3speichern
fiihren z. T. zu umfangreichen Auflagen, welche die Umsetzung von Projekten erschweren. Ein
weiteres Hindernis sind fehlende Langzeiterfahrungen bei Bauherr*innen, Gemeinden und
Netzbetreibern, was die Planung und Umsetzung von Speicherprojekten zusatzlich erschwert.
Diskutiert werden auch negative Strompreise. Wenn das Angebot an Strom die Nachfrage
libersteigt, kann es dazu fithren, dass Stromerzeuger Geld zahlen miissen, damit ihr Strom
abgenommen wird, da die Netzstabilitdt erhalten bleiben muss. Nachfrager mit dynamischen
Strompreisen konnen an dieser Stelle profitieren.

Dennoch eroffnen sich auch neue Chancen: Besonders plattformbasierte Geschaftsmodelle, in
denen Aggregatoren oder digitale Direktvermarkter zentrale Rollen spielen, bieten innovative
Ansatze. Zudem konnte die Kombination von Speichern mit dynamischen Stromtarifen neue
wirtschaftliche Perspektiven fiir Projekte schaffen und sie besonders attraktiv machen.

Offene Fragen

Trotz des Fortschritts in der Speichertechnologie bleiben noch wesentliche Fragen ungelost.
Eine der zentralen Herausforderungen ist die rechtliche Klarung der Behandlung von
Strommischungen in Speichern sowie die baurechtliche Einordnung von Speicheranlagen.
Insbesondere die Frage, wie diese im Hinblick auf Baukostenzuschiisse behandelt werden, bleibt
offen. Ein weiteres ungeldstes Problem betrifft die Amortisationszeitraume von Heimspeichern,
die oft mit einer Riickzahlungsdauer von rund zehn Jahren kalkuliert werden. Ob diese in der
Praxis tatsachlich erreicht werden kdnnen, bleibt abzuwarten und ist entscheidend fiir die
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langfristige Wirtschaftlichkeit dieser Losungen. Ein weiteres zentrales Problem betrifft die
gesicherte Energieversorgung an sehr kalten Tagen, insbesondere in Metropolregionen wie
Berlin, die hohe Warmelasten aufweisen. Ohne den Einsatz von Wasserstoff erscheint eine
vollstindige Dekarbonisierung derzeit schwer realisierbar.

Ein weiteres zukunftsweisendes Thema ist das bidirektionale Laden von Elektrofahrzeugen -
das sogenannte ,Vehicle to Grid“-Konzept. Obwohl dieses Konzept derzeit noch keine praktische
Rolle spielt, konnte es mittelfristig zu einem entscheidenden Faktor fiir die Energiewende
werden - sowohl aus technischer als auch aus regulatorischer Sicht. Eine Herausforderung
bleibt jedoch die Skepsis der Verbraucher*innen, die durch Anreizsysteme und eine
transparente Kommunikation tiberwunden werden muss
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