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Hintergrund

Die Digitalisierung ist in vollem Gange und sie verdndert und prdagt die Welt des

21. Jahrhunderts wie keine andere Entwicklungsdynamik. Der Umgang mit und die
Gestaltung von Digitalisierung wird damit zur Kernaufgabe fiir die Transformation
einer global nachhaltigen Entwicklung (WBGU 2019). Doch welchen Weg muss
Digitalisierung nehmen, damit sie wirksame Beitrdge zu einer global nachhaltigen
Entwicklung leistet? Und wie sieht konkret der Ansatz aus, um Digitalisierung in die
richtige Richtung zu lenken?

1. Digitale Transformation und Nachhaltigkeit - was jetzt zu tun ist

Digitale Technologien konnen nachhaltige Entwicklungen unterstiitzen und er6ffnen in vielen
Bereichen neue Potenziale zur Reduktion von Treibhausgasemissionen und Ressourcenverbrauchen.
Die Erfassung und Auswertung von Produkt- und Nutzungsdaten ist beispielsweise die Basis von
innovativen Geschaftsmodellen zum Re-Use, Re-Manufacturing und Recycling in der Circular
Economy (Wilts & Berg 2017).

Im Zusammenspiel der immer stérker vernetzten Alltagswelt mit der fundamental neuen Qualitét
von lernenden, autonom handelnden Systemen mit kiinstlicher Intelligenz (KI) und der Ausbreitung
digitaler Plattformen baut sich zudem eine bislang unbekannte Transformationsdynamik auf. Dem
wachstumsgetriebenen Wirtschaftsmodell der Industriegesellschaften wird ein zusétzlicher Schub
verliehen und gleichzeitig wandeln sich im digitalen Plattformkapitalismus die Randbedingungen
und Spielregeln von Okonomien.

Hier zeigen sich immer deutlicher die 6kologischen Schattenseiten der Digitalisierung durch den
steigenden Umweltverbrauch der Informations- und Kommunikationstechnologien. Es verschérft
sich der Widerspruch einer oft exponentiellen digitalen Wachstumsdynamik gegeniiber der zwin-
genden Notwendigkeit, die planetaren Grenzen im Umwelt- und Ressourcenverbrauch einzuhalten.
Ebenso tiefgreifend verdndern sich mit den digitalen Informationsfliissen, differenzierten Datenzu-
giangen und einem neuen Typ von Diskursen die Grundlagen des Zusammenlebens in demokrati-
scher Gesellschaften.
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Mittlerweile adressieren immer mehr wissenschaftliche Arbeiten und Publikationen die Ambiva-
lenz der sozial-6kologischen Chancen und Risiken der Digitalisierung.’ Das Problembewusstsein
wachst und muss nun in konkretes Handeln iiberfiihrt werden. Es geht vor allem darum, die lau-
fende digitale Transformation im Kontext einer nachhaltigen Entwicklung fiir Gesellschaft
und Politik zu gestalten.” Dafiir miissen Handlungsfelder definiert und in ihren spezifischen
Einflussgréfen, Kausalitdten und Konsequenzen greifbar gemacht werden.

. Nachhaltigkeit braucht mehr als digitale Technologien - digitale L6sungen

als sozio-technische Innovationen ins Zentrum riicken

Mit dem Forschungsbereich Digitale Transformation bringt sich das Wuppertal Institut verstarkt in
die Debatte mit einem Schwerpunkt auf den Wechselwirkungen von nachhaltiger Digitalisierung
und industrieller Transformation ein. Ausgangspunkt ist ein breiteres Verstdndnis von Digitalen
Losungen fiir die Nachhaltigkeitstransformation als sozio-technische Innovationen.

Hierfiir sind folgende fiinf Aspekte relevant.

1. Digitalisierung zeichnet sich durch eine extrem hohe Innovationsdynamik aus. Der techni-
sche Fortschritt verdndert in einem rasanten Tempo die Art und Weise wie Daten erfasst, ver-
netzt, geteilt, analysiert und fiir Entscheidungen und Interventionen in der realen Welt genutzt
werden. Einigen Schliisseltechnologien wie zum Beispiel der kiinstlichen Intelligenz (siehe
Kasten) kommt dabei besondere Bedeutung zu, da sie in besonderem Mal3e erfolgskritische
und beschleunigende Innovationstreiber sind.

2. Digitalisierung ist kein Feuerwerk von Einzeltechnologien, denn die eigentliche Wirkung
entsteht durch die Kombination verschiedener Schliisseltechnologien in digitalen
Losungen. Diese stehen wiederum in Wechselwirkung mit ihrem Umfeld und ihrer Infrastruk-
tur. Pioniere und Technologiefiihrer zeichnen sich dadurch aus, dass sie den technologischen
Gestaltungsraum stetig auszudehnen, also ihr Okosystem an Losungen immer wieder zu
re-kombinieren, Infrastrukturen auszubauen und immer grofRere Teile der Wertschopfungsketten
abzudecken.

= Neue Losungsintelligenz gesucht - kiinstliche Intelligenz auf die relevanten
Nachhaltigkeitsprobleme ansetzen

Der Perspektivwechsel von der Technologie zur Lésung hat unmittelbare Konsequen-
zen auch fur die Bewertung der KUnstlichen Intelligenz (Kl) als neue Schlisseltechno-
logie in der digitalen Welt. Technik ist kein Selbstzweck und es geht auch nicht alleine
um die Optimierung von Einzelanwendungen wie zum Beispiel die intelligente
Steuerung von Heizungsanlagen. Kl wird ihre positive Wirkung vor allem dann entfalten
kdnnen, wenn sie auf die relevanten Probleme der nachhaltigen Transformation von
Organisationen, Wirtschaftssystemen und Infrastrukturen angesetzt wird. Es ist da-
her vorrangig erst einmal eine neue, kooperative Lésungsintelligenz in Verbindung

mit einem umfassenderen Verstandnis komplexer Problemstrukturen vonndten. Dies
meint die Fahigkeit, eine neue Qualitat von Losungsstrategien zu erreichen, indem
bislang unzureichend verstandene Wechselwirkungen und Wirkmechanismen in
Transformationsprozessen gezielt durch das Werkzeug Kl aufgedeckt und adressiert
werden. Klug eingesetzt, kann und wird Kl dann - quasi als neuer ,,8. Sinn*“ fUr Daten -
entscheidende Beitrage leisten, um die anschwellenden Datenstréme, verborgenen
VerknUpfungen und explodierende Vielfalt an Handlungsoptionen zu beherrschen,

die jenseits menschlicher Wahrnehmungen und Verarbeitungskapazitaten liegen.
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Vgl. Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung Globale Umweltverdnderungen (WBGU), 2019; Rat fiir nachhaltige Entwicklung, 2018;
Stihlmann-Faul & Rammler, 2018; Hofner & Frick, 2019

Vgl. Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU), 2019
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3. Digitale Losungen verandern Informationsprozesse, neue Informationsprozesse
verdndern die Welt. In vollem Umfang wirken neue Informationsprozesse allerdings erst durch
ihre Integration beziehungsweise Implementation in organisatorische Abldufe, Arbeitsprozesse,
menschliche Verhaltensweisen oder Geschaftsmodelle. Fiir die Bewertung der Chancen und
Risiken der Digitalisierung fiir eine nachhaltige Transformation und die Erreichung der globa-
len Nachhaltigkeitsziele muss der Blick fiir Datenstrome, Informationsprozesse und deren Aus-
wirkungen auf die Interaktionen von Menschen und Institutionen in ihrem Zusammenspiel mit
der Umwelt gescharft werden.

4.Digitale Losungen sind daher im Kern sozio-technische Innovationen und die nicht-tech-
nischen Aspekte der Transformation sind komplex und durch vielféltige sozio-kulturell-organi-
satorische Einflussfaktoren gepragt. Es sind jedoch gerade diese kommunikativen, prozessualen
und organisatorischen Anpassungen im sozio-6konomischen Gestaltungsraum, die letztlich
Wirtschaft, Gesellschaft und Politik verdndern — und damit die Digitalisierung zu einer derartig
tiefgreifenden Gestaltungsmacht werden lassen.’

5. Digitalisierung kann ihr volles 6kologisches Potenzial vor allem dort ausspielen, wo sie die
gegenwartigen Lebens- und Konsumstile, Wirtschafts- und Produktionsweisen oder die
Organisation von Energiesystemen, Stadten und Verkehr im Grundsatz veréindert. Ent-
sprechend miissen die sozio-6konomischen Einflussfaktoren und Wirkungsbedingungen
von systemverdndernden digitalen Losungen ins Zentrum des gestaltenden Handelns riicken
—als Zusammenspiel verschiedener Technologien im Kontext individueller, sozialer, organisato-
rischer, institutionell-regulatorischer und kommerzieller Innovationen.

Digitale L6sungen sind sozio-technische Innovationen
Sozio-6konomischer Gestaltungsraum
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Abb. 2: . Digitale L6sungen sind sozio-technische Innovationen
Quelle: Wuppertal Institut/VisLab 2019
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Der WBGU sieht in der Digitalisierung daher ,,... nichts weniger als eine zivilisatorische Revolution“ (WBGU 2019)
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Die Gestaltung der sozio-6konomischen Rahmenbedingungen im Zusammenspiel mit neuen tech-
nologischen Méglichkeiten und relevanten Anwendungsfillen fiir Okologie und Gesellschaft ist
damit der Schliissel fiir eine nachhaltige Digitalisierung. Hier setzen die Arbeiten im Forschungs-
bereich Digitale Transformation an und verfolgen zwei Schwerpunkte:

Digitalisierung nutzen um den Rahmen und Gestaltungsraum fiir eine nachhaltige industrielle
Transformation zu schaffen

Entwicklungs- und Anwendungsbedingungen fiir Digitalisierung durch einen umweltpolitischen
Rahmen 6kologisch ausrichten

. Ein Upgrade fiir die Industrie 4.0 - die digitale Fabrik
zur digitalen Kreislaufwirtschaft weiterentwickeln

Die industrielle Transformation mit dem Ziel h6herer Ressourceneffizienz und Dekarbonisierung
ist eine der grofsen Aufgaben der Nachhaltigkeitstransformation. Aktuell konzentriert sich aber
die Digitalisierung von Anlagen und Prozessen als Teil der sogenannten vierten industriellen Revo-
lution (Industrie 4.0) auf die Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Industrie im 21.
Jahrhundert. Was fehlt ist der ganzheitliche Blick auf die Einbettung des einzelnen Unternehmens
ins Gesamtsystem und eine ressourceneffiziente Kreislauffithrung als gemeinsame Aufgabe, das
macht die Industrie 4.0 bislang quasi blind auf dem Auge der Circular Economy."

Der néchste Schritt ist somit, die Industrie 4.0 zu einer digitalen Circular Economy weiterzu-
entwickeln, bei der sowohl Stoff- sowie Informationsfliisse geschlossen werden und die Beteilig-
ten iiber die verschiedenen Wertschopfungsstufen miteinander vernetzt sind. Im Ergebnis dehnt
sich die Datenhiille der Industrie 4.0 aus und macht derzeit oft noch fehlende Informationen zum
Beispiel auf geteilten Plattformen fiir neue Akteurinnen und Akteure etwa im Re-Manufacturing
oder Recycling verfiigbar (Berg & Wilts 2019). Das Feedback zur tatsdchlichen Nutzung und
Verwertbarkeit von Produkten und Materialen l&sst sich auch als Informationsinput fiir Forschung
und Entwicklung sowie Engineering und Produktdesign schon am Anfang des Lebenszyklus
bertiicksichtigen.

. Den 6kologischen FuBabdruck der Digitalisierung zum
umweltpolitischen Schwerpunktthema machen

Digitalisierung bietet viele Chancen fiir die Senkung von Energie- und Umweltverbrauch
sowie Treibhausgasemissionen, die konsequent genutzt werden miissen. Digitalisierung hat aber
auch einen 6kologischen Preis. Sie ist nicht virtuell, denn all die unzéhligen Endgeréte, Rechen-
zentren und Kommunikationsinfrastrukturen verbrauchen immer mehr Energie sowie Material
und tragen zum Klimawandel bei. In vielen Anwendungsféllen lasst sich ein Rebound-Effekt
nachweisen, also erzielte Einsparungen werden teilweise oder ganzlich durch Mehrverbrauche an
andrer Stelle kompensiert. Die wissenschaftliche und empirische Basis hierzu wird immer breiter,
trotzdem fehlt immer noch eine umfassende und robuste Methodik wie auch die Datenbasis zur
systematischen Evaluierung und Beriicksichtigung von Rebound-Effekten bei Energie- und Res-
sourceneffizienz durch Digitalisierung.

Der ,,Physical Twin“ der Datenwelt hinterldsst einen gewaltigen Fuabdruck. Die Herausfor-
derung ist, Gerate und Infrastrukturen ressourcen- und energieeffizienter zu gestalten, schnell die
Versorgung mit CO,-freiem Strom aus erneuerbaren Energien zu gewéhrleisten und die Standort-
planung vor allem von Rechenzentren an einer bestmdglichen Abwérmenutzung auszurichten.

Erst seit kurzem zeigen sich erste Anzeichen, die Philosophie der Industrie 4.0 auf eine ganzheitliche Kreislauffiihrung von Ressourcen und
Wertschopfung auszuweiten, vgl. das Leitbild 2030 der Plattform Industrie 4.0 (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi), 2019).
Deutlich umfassender wird das Thema z.B. vom VDMA als explizites Zukunftsbild 2030 fiir den Maschinen- und Anlagenbau bearbeitet (Maiser
etal., 2019).
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Noch relevanter als der Betrieb von digitalen Gerédten und Infrastrukturen ist allerdings deren Her-
stellung und die vorgelagerten Prozessstufen, die den Lowenanteil des Umwelt- und Ressour-
cenverbrauchs verursachen. Getrieben durch die hohe Innovationsdynamik und entsprechend kur-
ze Lebenszyklen zusammen mit stetigem Marktwachstum steigt weltweit der Einsatz von kritischen
Rohstoffen in Elektronikgeraten. Derzeit fehlen noch wirkungsvolle Strategien fiir eine umwelt- und
sozialvertragliche Gewinnung, Verarbeitung und Kreislauffiihrung der eingesetzten Ressourcen.

. Fazit: Eine eigene umweltpolitische Strategie fiir die Digitalisierung
ist liberfallig

Wie die Elektrizitat zu Beginn des 20. Jahrhundert ist die Digitalisierung zu Beginn des 21. Jahrhun-
derts eine epochale Gestaltungskraft und verdndert grundlegend die Entwicklungsbedingungen fiir
Wirtschaft und Gesellschaft. Analog zur Elektrizitatswirtschaft ist die Digitalwirtschaft mittler-
weile ein Sektor mit eigenen Produkten, Infrastrukturen, Wirtschaftszweigen und, immer deutlicher
sichtbar, auch grofRer Umweltrelevanz. Entsprechend den anderen umweltrelevanten Sektoren wie
die Energiewirtschaft, Chemieindustrie oder Autoindustrie muss deshalb auch die Digitalbranche
durch eigene umweltpolitische Strategien und Instrumentarien zur Dekarbonisierung und
Ressourceneffizienz adressiert werden.

Der digitalen Transformation kann eine Richtung vorgegeben und das sozio-kulturelle, organisato-
rische und institutionelle Umfeld der digitalen Innovationen gestaltet werden — gleichermalf3en als
Erfolgsvorrausetzung fiir die gewiinschten Nachhaltigkeitsbeitrdge wie auch als Leitplanken fiir die
ungewollten dkologischen Folgen. Die Aufgabe ist nun, Politik und Gesellschaft dafiir handlungsfa-
hig zu machen.

Erste Eckpunkte der Politik- und Forschungsagenda lassen sich wie folgt zusammenfassen:

= Komplexitat der Wirkungen verstehen und bewerten durch Analyse der sozio-techni-
schen Einflussfaktoren und Wechselwirkungen sowie der Quantifizierung der positiven
und negativen Umwelteffekte von Digitalisierung einschlieBlich der Nebenwirkungen,
Reboundeffekte usw.

= Umweltverbrauch erfassen und vermessen und so eine konsistente empirische Daten-
basis zu Energie-/Materialinputs und Ressourcenverbrauchen fir Vorleistungen,
Herstellung und Betrieb von digitalen Geraten, Anwendungen und Infrastrukturen
schaffen und stetig ausbauen.

m  Indikatoren und Ziele definieren zur Steuerung von Ressourcenverbrauch und Klima-
wirkungen der Digitalisierung in allen Anwendungsbereichen und fur ein systemati-
sches Monitoring zum Beispiel im Rahmen der EU-Okodesign Richtlinie oder als neue
Energieeffizienzlabel.

m  Anreize und Rahmen setzen, um das 6konomische Potenzial flr klimaschonende und
ressourceneffiziente digitale Losungen zu mobilisieren - neue digital-unterstitzte
Geschaftsmodelle und nachhaltige Lebensweisen mussen sich lohnen und entfalten
kénnen.

= Politikinstrumente und -strategien fiir bewegliche Ziele entwickeln. Dies erfordert
neue Konzepte und Methoden flr innovatives politisches Handeln und experimentelles
soziales Lernen in einem hoch-dynamischen Umfeld, das sich schneller entwickelt als
klassische Politikprozesse reagieren kénnten.
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