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Auswirkungen digitaler Produkte auf den Klimaschutz Vorwort

Vorwort

Digitalisierung gilt allgemein als saubere Technologie. In Anbetracht ihrer Verbreitung ist sie das auch:
nur etwa 3% des globalen Treibhausgasausstosses fallt auf sie zurtick. Zuséatzlich hat sie ein riesiges
Potenzial, in vielen Bereichen &ltere und ineffiziente Technologien und Anwendungen zu ersetzen und
damit einen wesentlichen Beitrag zur Erreichung unserer Klimaziele zu leisten.

Gleichzeitig wachst der Fussabdruck der Digitalisierung uniibersehbar. Einerseits ist das auf die
wachsende Nachfragenach digitalen Anwendungen zurtickzufiihren und kann als positiver Indikator
fur die fortschreitende Verdrangung von THG -intensiven Produkten interpretiert werden.
Andererseits fuhrt diese disruptive Technologie dazu, dass die Anwendungen giinstiger, zugangli cher
und praktischer werden und deshalb die Nachfrage anheizen. Es kommt zum Rebound effekt, und die
zunachst positive Okobilanz wird dadurch aufgehoben. Uber diese Wechselwirkung wissen wir noch
wenig und sind kaum in der Lage zu beurteilen, ob ein spezifi sches digitales Produkt oder eine digitale
Dienstleistung sich positiv oder negativ auf den THG -Ausstoss auswirkt. Dartber hinaus gibt es
diverse Faktoren, wie etwa der Strommix oder kulturell bedingte Unterschiede im Verhalten, die die
Bilanz wesentlich beeinflussen kénnen.

Im Sinne der Eigenverantwortung betrachten Swico und Swisscleantech es als Gebot der Stunde, diesen
Fragen auf den Grund zu gehen und auf ein wissenschaftliches Fundament zu stellen. Zum ersten Mal
werden die Klimaeffekte einzelner digi taler Produkte end-to-end, d.h. von der Bereitstellung bis zur
Anwendung, untersucht und gegenibergestellt. Insgesamt wurden elf Produkte oder Dienstleistungen
aus funf verschiedenen Sektoren durchleuchtet und mit modglichen Handlungsoptionen fiir eine
Senkung des THG-Ausstosses versehen.

Die vorliegende Metastudie liefert wertvolle Erkenntnisse in Bezug auf den Fussabdruck und soll als
Grundlage fur weitere —lander- oder produktspezifische —Vertiefungen dienen, um insbesondere
konkrete Massnahmen und Empfehlun gen fir die Industrie und Konsumentinnen und Konsumenten
zu erarbeiten. Wir, Swico und Swisscleantech, sehen darin eine wichtige Sensibilisierung der Wirtschaft
und Gesellschaft und moéchten damit einen branchenspezifischen Anreiz zur Evaluierung und
Senkung des eigenen Fussabdrucks setzen.

Wir danken den Mitwirkenden der Universitat Zirich und des Gottlieb Duttweiler Instituts Deborah
Kalte, Jan Bieser und Lorenz Hilty.

Judith Bellaiche Christian Zeyer
Geschaftsfuhrerin Swico Geschéftsfiihrer Swisscleantech
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Auswirkungen digitaler Produkte auf den Klimaschutz Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die Nutzung digitaler Produkte und Dienstleistungen hat gerade in den letzten Jahren durch die
COVID -19 Pandemie sowohl im Arbeits- als auch im Privatleben weiter zugenommen. Beispielsweise
nutzen Menschen haufiger denn je Videokonferenz -Systemeund Cloud -Dienste, um von zu Hause zu
arbeiten, bestellen immer mehr Produkte im Online -Versandhandel und greifen uber Streaming-
Plattformen auf eine unerschopfliche Auswahl an Videos u nd Musiktiteln zu. Da die Nutzung digitaler
Produkte (im Folgenden sind Dienstleistungen mit gemeint) zu tiefgreifenden Veranderungen im
Arbeits - und Privatleben fuhrt , stellt sich die Frage, inwiefern diese zu einer Senkung oder Erhéhung
der Emissionsrate von Treibhausgasen (THG) beitragen und somit eher eine Chance oder Hurde fur
die Erreichung von Klimaschutzzielen sind. Die bisherige Forschung zeigt, dass hier eine differenzierte
Betrachtung nétig ist und pauschale Abschatzungen zu den Klimafolgen der Digitalisierung nicht
zielfuhrend sind. Betrachtet man die THG-Auswirkungen digitaler Produkte , kdnnen zwei Effekte
unterschieden werden:

- BereitstellungseffekiBei der Bereitstellung digitaler Produkte entstehen THG-Emissionen, da die
hierfir bendtigten Endgeréate (z.B. Laptops, Smartphones) und Infrastrukturen (Telekommuni -
kationsnetze und Rechenzentren) hergestellt, betrieben und entsorgt werden missen.

- Anwendungseffekt Die Nutzung digitaler Produkte veréndert Prozesse in anderen Sektoren mit
Auswirkungen auf THG -Emissionen. Einerseits kénnen THG-Emissionen gesenkt werden, indem
bestehende Prozesse hinsichtlich Ressourceneinsatz und Energieverbrauch effiziergr gestaltet
werden (Optimierungseffekt) oder konventionelle Produkte und Dienstleistungen ganz ersetzt
werden (Substitutionseffekt). Jedoch kénnen Einsparungen hinsichtlich Ressourcen, Kosten oder
Zeit auch zu einer Konsum- und somit THG -Emissionssteigerung filhren (Reboundeffekt).

Da die Auswirkungen pauschal weder als positiv hoch als negativ beurteilt werden kénnen, haben wir
in dieser Studie eine differenzierte Betrachtung der THG -Auswirkungen digitaler Produkte
vorgenommen und Handlungsempfehlungen zur Reduktion von THG -Emissionen abgeleitet.
Insgesamt haben wir anhand bestehender Literatur die Bereitstellungs- und Anwendungseffekte von
11 digitalen Produkten in den folgenden funf Sektoren untersucht:

(1) Freizeit und Unterhalting: Videostreaming, Musikstreaming, Online -Zeitung, E-Book-Reader
(2) E-CommerceOnline -Versandhandel/Lebensmittellieferdienste und Essenslieferdienste

(3) Mobilitat: Multimodale Mobility -as-a-Service(MaaS}Plattformen, Routenplanung und Navigation
(4) Arbeit: Home Office, Virtuelle Meetings/Konferenzen

(5) Landwirtschaft und ErnahrungPréazisionslandwirtschaft

Unsere Ergebnisse zeigen, dass sich die untersuchten Produkte in drei Kategorien einteilen lassen, die
sich hinsichtlich der notwendigen Massnahmen unterscheiden:

- Bei Produkten wie Video - und Musikstreaming spielt vor allem der Bereitstellungseffekt eine Rolle,
da das Streamen der Inhalte die Verarbeitung und Ubertragung grosser Datenmengen in
Rechenzentren und tber Telekommunikationsnetz e erfordert, deren Betrieb wiederum relevante
Mengen an elektrischer Energie bendtigt. Daher sollten Massnahmen darauf abzielen, die THG-
Effizienz in der Bereitstellung zu erhdhen (insbesonderedurch die Erhéhung der Energieeffizienz
und durch den Einsatz von Strom aus erneuerbaren Energien) und konsumsteigernde Praktiken
(z.B. Autoplay, Addictive Design) zu vermeiden.
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Auswirkungen digitaler Produkte auf den Klimaschutz Zusammenfassung

- Bei EBook-Readern und Online-Zeitungen sind Bereitstellungs- und Anwendungseffekt etwa
gleich relevant. Bei diesen Produkten besteht die Mdglichkeit, dass Nutzer neue Lesegrate
beschaffen deren Herstellung sehr material - und energieintensiv ist. Der Anteil eines Lesevorgangs
an der Herstellung der Gerate kann abhéngig von der effektiven Lebensdauer des Geréats mehr
THG-Emissionen verursachen als die Herstellung des entsprechenden PrintProdukts. Daher
sollten Anbieter von Endgeraten darauf achten, dass deren Herstellung méglichst THG -effizient ist
und die Gerate mdglichst lang genutzt werden kénnen, so dass in Summe mdglichst wenig neue
Gerate hergestellt werden muissen. Nutzer sollten Online und Print nicht in Kombination nutzen,
moglichst wenige Endgerate beschaffen und diese mdglichst lange nutzen.

- Bei den Produkten MaaS, Routenplanung und Navigation, Home Office, virtuelle Meetings/Konfe -
renzen, Online-Versandhandel und Prézisionslandwirts chaft ist der Anwendungseffekt deutlich
relevanter als der Bereitstellungseffekt. Die Produkte bieten zumindest theoretisch ein hohes
Potenzial, die THG-Emissionen des Verkehrs des Gebaudesektorsund der Landwirtschaft zu
senken. Allerdings ist fraglich, inwiefern sich das Potenzial realisiert, da viele Produkte auch
komplementér zu konventio nellen Alternativen genutzt werden konnen (z.B. ersetzt eine
Videokonferenz nicht unbedingt eine Flugreise) oder sogar zu Mehrkonsum fuhren kdnnen (z.B.
kann MaaS den motorisierten Verkehr erhdhen). Daher ist es hier vor allem wichtig, durch ein
geeignetes Produktdesign sowie effektive Regularien zu erreichen, dass die Nutzung des digitalen
Produkts tatséchlich zu einer Vermeidung THG -intensiver, konventioneller Alter nativen fuhrt.

Bei Essenslieferdiensta konnte nicht eindeutig bestimmt werden , ob der Bereitstellungseffekt relevan-
ter als der Anwendungseffekt ist, oder umgekehrt. Dies liegt daran, dass es nicht genug Studien dazu
gibt, ob das Kochen zu Hause weniger THG-Emissionen verursacht als das Kochen in Restaurants und
die Lieferung des Essens.Aufgrund der bisherigen Studien ist jedoch klar, dass Essenslieferdienste
weniger Emissionen verursachen, wenn sie fir die Auslieferung mdoglichst wenig und méglichst
klimafreundliche Verpackungen und méglichst klimafreundliche Lieferfahrzeuge verwenden.

Betrachtet man die zunehmende Nutzung digitaler Produkte aus einer gesamtgesellschaftlichen
Perspektive, so lasst sich feststellen, dass die globalen THEEmissionen trotz Digitalisierung weiter
zunehmen. Dies wird in der Literatur unter anderem damit erklart, dass gerade die digital
ermoglichten Effizienzgewinne zu Reboundeffekten flihren: Die digitalen Produkte sind im Vergleich
zu ihren analogen Vorgangern schneller, bequemer, leichter zuganglich, immer verfugbar, sehr haufig
auch gratis, billiger oder werden mit glinstigen Flatrates angebaen, so dass der Konsum zunimmt und
die Emissionen wieder ansteigen. Daher miissen Massnahmen, die darauf abzielen, die Digitalisierung
in den Dienst des Klimaschutzes zu stellen, auch bei den politisch gesetzten Rahmenbedingungen
ansetzen, um ausreichendeAnreize fir klimafreundliche Innovationen zu schaffen, besonders auch fur
die digitale Wirtschaft .
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Auswirkungen digitaler Produkte auf den Klimaschu tz Einleitung

1 Einleitung

Digitale Produkte und Dienstleistungen sind heute zu einem festen Bestandteil nahezu aller Bereiche
des taglichen Lebens geworden. Gerade in den letzten Jahren hat durch die COVID19 Pandemie die
Nutzung digitaler Technolog ien im Arbeits- und Privatleben weiter zugenommen. Haufiger denn je
Arbeiten Menschen von zu Hause oder von unterwegs, nutzen Videokonferenz -Systeme,Messenger
Apps, E-Mail und Cloud -Dienste, um Daten unabhéangig vom Standort auszutauschen. Der Online-
Versandhandel ist noch beliebter geworden als das Einkaufen in Innenstédten oder Einkaufszentren.
Und wenn man eine Reise antritt, so nutzt man héaufiger Apps, um den schnellsten Weg und die
komfortabelsten Verkehrsmittel zu finden. Zu Hause oder auch unterwegs kann man tber Streaming-
Plattformen auf eine schier unerschépfliche Auswahl an Videos und Musiktiteln zu greifen.

Bei der Bereitstellung digitaler Produkte und Dienstleistungen entstehen Treibhausgas(THG) -
Emissionen, welche bereits seit mehr als zweiJahrzehnten in der Wissenschaft und vor dem Hinter -
grund des Pariser Klimaschutzziels nun auch immer intensiver in der Offentlichkeit diskutiert werden
(Bieseret al., 202@). Nicht nur der Betrieb digitaler Endgerate (z.B. Laptop Computer, Smartphones)
und Infrastrukturen (z.B. Rechenzentren und Telekommunikationsnetze) benétigt Elektrizitéat, auch
deren Herstellung erfordert Material und Energie und verursacht somit THG -Emissionen (Jattke et al.,
2020) Bei der Entsorgung der Gerate und Infrastrukturen missen Schadstoffe mit hohem Aufwand
separiert und wertvolle Metalle zuriickgewonnen werden.

Gleichzeitig verandert die Nutzung digitaler Produkte und Dienstleistungen Prozesse in allen
Lebensbereichenund hat dadurch Auswirkungen auf die THG-Emissionen in Bereichen wie Verkehr,
Gebaudeund Ernahrung. Diese indirekten Auswirkungen kénnen pauschal weder als positiv noch als
negativ beurteilt werden, sie erfordern vielmehr eine differenzierte Betrachtung. Einerseits kénnen
THG-Emissionen gesenkt werden, indem bestehende Prozesse hinsichtlich Ressourceneinsatz und
Energieverbrauch effizienter gestaltet werden (Optimierungseffekt) oder konventionelle Produkte und
Dienstleistungen ganz ersetzen (Substitutionseffekt). Andererseits kdnnen Steigerungen in der THG-
Effizienz zu Einsparungen hinsichtlich Kosten, Zeit oder anderen Input -Faktoren fiihren, oder den
Zugang zu einem Angebot vereinfachen, wodurch deren Konsum und die damit verbunden en THG-
Emissionen steigen kdnnen (Reboundeffekt, Hilty & Aebischer , 2015)

Diese Effekte lassen sich gut am Beispiel des Streamens eines Filmgeranschaulichen. Das Streamen
eines Films verursacht weniger THG -Emissionen als eine DVD, die hergestellt und ausgeliefert oder
abgeholt werden muss, selbst wenn man die Herstellung und den Betrieb der fir das Streaming

notwendigen Endgerate, Netze und Rechenzentren berlcksichtigt. Allerdings ist hier der
Reboundeffekt schon eingetreten Wahrend eine DVD friher fir 30 Franken im Laden gekauft werden

musste, kdnnen Videos heute komfortabel und kostengiinstig Uber Internet-Plattformen konsumiert

werden. Weil es nun gunstiger ist zu streamen, verbringen Menschen einen grosseren Teil ihrer Zeit
mit Videos, wodurch Energieverbrauch und THG -Emissionen unter dem Strich sogar steigen kénnen
(Coroama, 2020)

Zahlreiche Studien haben bereits die THG-Auswirkungen digitaler Produkte und Dienstleistungen
untersucht, jedoch betrachten sie in der Regel den Informations- und Kommunikations -
technologie(IKT)-Sektor als Ganzes oder sind auf einzelne Produkte und Dienstleistungen (wie z.B.
Videostreaming) fokussiert (Bieser & Hilty, 2018b). Fir die Anbieter wie fur die Nutzer dieser Produkte
und Dienstleistungen ist es schwierig, die Erkenntnisse dieser Studien einzuordnen und die
effektivsten Massnahmen zur Reduktion von THG -Emissionen daraus abzuleiten. Dies liegt unter
anderem daran, dass Studien sich hinsichtlich der Untersuchungsziele und Modellannahmen erheblich
unterscheiden, wie zum Beispiel (Bieser et al., 202@):
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Auswirkungen digitaler Produkte auf den Klimaschu tz Vorgehensweise

- unterschiedliche Bezugsgrossen wie im Beispiel von Videostreaming etwa THG-Emissionen pro
Film, pro Plattform oder pro Nutzer

- unterschiedliche Systemgrenzen wie zum Beispiel mit oder ohne Beriicksichtigung der Herstell ung
der Geréate

- unterschiedliche landerspezifische Kontexte (z.B. in Bezug auf den Strommix), die es erschweren,
Aussagen etwa von den USA auf die Schweiz zu Uibertragen

Damit Anbieter und Konsumenten von digitalen Produkten und Dienstleistungen zum Klimaschutz
beitragen kénnen, ist es notwendig, dasssie verstehen,

- an welcher Stelle in der Bereitstellungskette die meisten THG-Emissionen entstehen (Bereit-
stellungseffekt) und

- ob durch deren Anwendung THG -Emissionen verringert oder erhdht werden kénnen und wie
dieser Effekt optimiert werden kann (Anwendungseffekt).

Mit dieser Studie mdchten wir einen Beitrag zu diesem differenzierten Verstandnis leisten. Die Studie
stutzt sich ausschliesslich auf bestehende Literatur und versucht aus dem bestehenden Wissen
abzuleiten, wo die grossten Handlungsspielrdume fur Anbieter und Konsumenten liegen , um THG -
Emissionen bei und mit Hilfe der Nutzung digitaler Produkte zu senken. Wir sprechen im Folgenden
nur noch von «digitalen Produkten », Dienstleistungen sind eingeschlossen.

Die Studie ist folgendermassen aufgebaut: Kapitel 2 beschreibt unsere Vorgehensweise, Kapitel 3 die
wichtigsten Ubergreifende n Erkenntnisse, Kapitel 4 die wichtigsten Erkenntnisse nach Sektor (z.B.
Freizeit und Unterhaltung, Arbeit) und Kapitel 5 die generellen Schlussfolgerungen. Der Anhang
enthalt eine detaillierte Beschreibung der verwendeten Literatur und der daraus gewonnenen
Aussagen.

2 Vorgehensweise

In dieser Studie untersuchen wir die Auswirkungen digitaler Produkte auf THG -Emissionen anhand
einer Literaturrecherche. Im Folgenden beschreiben wir, wie wir die Produkte ausgewahlt, nach
welchen Kriterien wir diese untersucht und wie wir relevante Literatur gefunden un d ausgewéhlt
haben.

2.1 Auswahl der digitalen Produkte

Wir haben auf Basis einer Literaturrecherche eine Liste von digitalen Produkten und Dienstleistungen
erstellt und diese nach Sektoren kategorisiert. Insgesamt haben wir 57 Produkte in den Sektoren
Freizeit und Unterhaltung, E -Commerce, Mobilitat, Arbeit, Gebaude, Gesundheit, Landwirtschaft und
Erndhrung, Logistik, Offentlicher Sektor, Industrieproduktion, Energie, und Finanzen identifiziert.
Gemeinsam mit den Projektpartnern (Swico und Swisscleantech)haben wir daraus 11 Produkte fir
eine detailliertere Literaturrecherche ausgewahlt (Tabelle 1). Bei der Auswahl der Produkte haben wir
bertcksichtigt, ob sie fiir die Mitglieder des Branchenverbands Swico von Interesse sind, ob Literatur
zu den Produkten vorhand en ist und ob danach einrelevanter Einfluss auf THG -Emissionen erwartbar
ist (unabh&ngig vom Vorzeichen dieses Einflusses).
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Auswirkungen digitaler Produkte auf den Klimaschu tz Vorgehensweise

Sektor Produkt

Freizeit und Unterhaltung Videostreaming
Musikstreaming
Online-Zeitung
E-Book-Reader

E-Commerce Online-Versandhandel inkl. Lebensmittellieferdienste
Essenslieferdienste

Mobilitat Multimodale Mobility -as-a-Service(MaaS})Plattformen
Routenplanung und Navigation

Arbeit Home Office

Virtuelle Meetings
Landwirtschaft und Ernahrung Prazisionslandwirtschaft

Tabelle 1 Die untersuchten digitalen Produkte nach Sektor.

2.2 Untersuchungskriterien

Die ausgewahlten Produkte haben wir anhand der vorhandenen Literatur auf die folgenden Aspekte
hin untersucht.

Verbreitung

Sofern moéglich haben wir dokumentiert, wie gross der Anteil der Bevdlkerung ist (nach Moglichkeit
in der Schweiz, sonst in Europa oder global), der die Produkte nutzt und/oder wie sich der mit den
Produkten generierte Umsatz entwickelt .

Bereitstellungseffekt

Der Bereitstellungseffekt beschreibt die THG -Emissionen, welche bei der Bereitstellung des digitalen
Produkts entstehen. Dazu gehoren die THG -Emissionen, welche durch die Herstellung, den Betrieb
und die Entsorgung der digitalen Endgerate (z.B. Smartphone, E-Book-Reader) und Infrastrukturen
(z.B. Rechenzentren, Telekommunikationsnetze)anteilig verursacht werden. Bei manchen Produkten
sind weitere Prozesse zur Bereitstellung notwendig, wie z.B. die Auslief erung von Waren beim Online-
Versandhandel. Diese haben wir auch dem Bereitstellungseffekt zugeordnet.

Anwendungseffekt

Als Anwendungseffekt werden die Auswirkungen auf THG -Emissionen bezeichnet, welche sich durch
die Anwendung bzw. Nutzung der digitalen Produkte ergeben. Dabei wurden zwei Arten von
Anwendungse ffekten unterschieden:

Optimierungs und Substitutionseffekt

Durch die Anwendung des digitalen Produkts kdnnen THG -Emissionen in anderen Bereichen
verringert werden, in dem die Effizienz eines Prozesses erhoht wird (Optimierungseffekt, z.B.
Optimierung von Fahrtwegen durch Routenplaner) oder ein Produkt ersetzt wird (Substitutionseffekt,
z.B. E-Book-Reader stattgedruckte Biicher).

Reboundeékt

Durch die Anwendung des digitalen Produkts ergeben sich Effizienzsteigerungen (z.B.
Preissenkungen, verringerter Zeitaufwand ), welche zu einer Erh6hung der nachgefragten Mengenund
damit auch THG-Emissionen fuhren kénnen (z.B. wird durch Musikstreaming der Zugang zu Musik
vereinfacht, was dazu fuhrt, dass mehr Menschen langer Musik héren). Es gibtUnterkategorien von
Reboundeffekten (Bieser, 2020) welche wir im Folgenden jedoch nicht differenzieren.
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Nettoeffekt

Der Nettoeffekt vergleicht den Bereitstellungseffekt mit dem Anwendungseffekt. Basierend auf diesem
Vergleich haben wir, je nach Studienlage, eine Aussage dartber getroffen, ob ein digitales Produkt eher
zu einer Netto-Reduktion oder einer Netto-Zunahme von THG -Emissionen fihrt bzw. fihren kann.
Aufgrund von Datenliicken und mangelnder Vergleichbarkeit der Daten aus den vorhandenen
Untersuchungen wuirde die explizite Berechnung von Nettoeffekten aber einen Eindruck von
quantitativer Exaktheit erzeug en, der durch die Datenlage nicht gerechtfertigt ist. Deshalb beschranken
wir uns auf eine qualitative Diskussion der Nettoeffekte.

Hebel zur Beeinflussung der THG-Emissionen

Auf Basis der aus der Literatur gewonnenen Erkenntnisse wurde fiur jedes Produkt e ine Einschatzung
getroffen, Uber welche Hebel THG-senkende Effekte geférdert und THG-steigernde Effekte
abgeschwacht werden kénnten. Dabei haben wir unterschieden, welche Hebel die Anbieterund welche
die Nutzer in der Hand haben. Unter Anbietern verstehen wir dabei alle in die Bereitstellung eines
Produkts involvierten Akteure und unter Nutzern Endkonsumenten  oder Unternehmen, welche die
Produkte verwenden .

2.3Verwendete Literatur

Fur die Untersuchung haben wir wissenschaftliche Literatur aus den einschlagigen Zeitschriften und

Konferenzen sowie sogenannte graue Literatur identifiziert. Dazu gehdren insbesondere von
Unternehmen, Wirtschaftsverbdnden oder NGO s in Auftrag gegebene Studien. Bei der Auswahl der
Quellen war das Kriterium entscheidend , dass diese niglichst umfassend die THG -Auswirkungen der

jeweiligen digitalen Produkte untersuchen und die getroffenen Modellannahmen mdglichst

transparent darstellen. Dies ist zum einen ein grundlegendes Kriterium fir Wissenschaftlichkeit , zum
anderen erhoht es dieChancen auf Vergleichbarkeit und Kombinierbarkeit der Er gebnisse Die Studien
wurden so ausgewahlt, dass die Erkenntnisse, wenn moglich, auf die Schweiz bezogen oder auf den
Schweizer Kontext Ubertragbar sind. Zusétzlich zu den Studien Uber THG -Emissionen digitaler
Produkte haben wir Marktstatistiken verwendet , insbesondere um Aufschluss Uber die Verbreitung

der digitalen Produkte zu erhalten.

Falls zu einem Produkt oder zu einem bestimmten Effekt eines digitalen Produkts keine Studien zu
finden waren , haben wir dies entsprechend vermerkt. In Ausnahmeféllen haben wir selbstbegriindete
Einschatzungen vorgenommen, um Liicken zu schliessen. Substanzielle dgene Erhebungen oder
Berechnungen zu den THG-Auswirkungen der digitalen Produkte haben wir  flr diese Literaturstudie

jedoch nicht durchgefihrt . In sehr seltenen Fallenhaben wir Studien beriicksichtigt, deren Ergebnisse
nur in Form von Abbildungen (z.B. Balkendiagramm en) angegebensind. In diesen Fallen haben wir
die Werte bestmdglich aus der Abbildung abgelesen.

Bei der Interpretation der Ergebnisse haben wir soweit wie moglich die methodische Vorgehensweise
der herangezogenen Studien bericksichtigt. Dies betrifft insbesondere den Umgang mit
Allokationsproblemen (z.B. wie die THG -Emissionen, welche die Herstellung eines Gerats verursacht
auf mehrere Verwendungszwecke des Gerats aufgeteilt wurden), aber auch die Grenzen der
Ubertragbarkeit von Ergebnissen international er Studien auf Schweizer Verhéltnisse.

Basierend auf den Erkenntnissen haben wir die untersuchten Produkte miteinander verglichen und
zentrale sowie produktiibergreifende Handlungsempfehlungen zur Reduktion von THG -Emissionen
abgeleitet.
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3 Wichtigste E rkenntnisse im Uberblick

Zur Darstellung der wichtigsten Erkenntnisse haben wir die untersuchten Produkte in  drei Kategorien
eingeteilt, abhangig davon, ob der Bereitstellungseffekt oder der Anwendungseffekt bedeutender fiir
den Nettoeffekt auf THG-Emissionen ist. In eine vierte Kategorie fallen Produkte, fir die sich diese
Frage derzeit nicht klar beantworten lasst. Tabelle 2 zeigt, in welche Kategorie die digitalen Produkte
fallen und welche Massnahmen zur Reduktion von THG -Emissionen empfohlen werden. Die
Kategorien implizieren deutlich unter schiedliche Massnahmen.

Der Bereitstellungseffekt ist deutlich ol Berenstellungsgffekt i dgr Der Anwendungseffekt ist deutlich
Anwendungseffekt sind etwa gleich f
relevanter als der Anwendungseffekt relevant relevanter als der Bereitstellungseffekt

Q Maa$S, Routenplanung und Navigation,
-§ Videostreaming, Musikstreaming E-Book-Reader, Online-Zeitungen Ko'r-:f(:e rrneenSef:lcgr\lllli:g?\lllzrgai?hn::éel
o Pra zisionslandwirtschaft
o Die Produkte verursachen hohen Die Bereitstellung des digitalen Produkts Durch den Anwendungseffekt k° nnen
5 : kann mehr THG-Emissionen (pro Leser) deutlich mehr THG-Emissionen vermieden
o Datenverkehr, der erhebliche THG- h . .
° Emissionen ausl® st. Ein Zurs.ck zu verursgchen als konveqtlonelle 4werde'n, als die Bereitstellung Qer IKT-
5 - . A Alternativen. In der Bereitstellung Dienstleistung verursacht. Allerdings h® ngt
) konventionellen Alternativen ist ; .
3 unwahrscheinlich verursacht die Herstellung der genutzten der Anwendungseffekt stark vom Design
() ! Endger2te am meisten THG-Emissionen. der L°sung ab.
c . : . ; .
] 5 THG-Effizienz in der Bereitstellung [ . Sicherstellen, dass die Nutzung des
£ @ erh® hen und konsumsteigernde Praktiken THG-Effizienz in der ngstellung der_ digitalen Produkts tats? chlich die Nutzung
5 S e . Ger?te erh®hen und me glichst langlebige . . -
= = (z.B. Autoplay, Addictive Design) Gerate herstellen konventioneller, THG-intensiverer
ﬁ < vermeiden. : Alternativen vermeidet.
g
5 . Unnetigen Konsum vermeiden (z.B. keine Online und Print nicht in Kombination Digitale Produkte gezielt einsetzen, um
£ jlj Videos im Hintergrund streamen), Videos nutzen, me glichst wenige Endger?te THG-intensive Prozesse wie Reisen zu
3 e eher auf kleineren Ger?ten abspielen und beschaffen und diese m° glichst lange vermeiden oder den Transport von G¢tern
& unnetig hohe Aufl® sung vermeiden. nutzen. zu b¢ndeln.

Tabelle 2 Untersuchte Produkte und wichtigste Massnahmen zur THG -Reduktion nach Kategorie. Essenslieferdienstesind nicht
dargestellt, da die Studienlage nicht ausreichend ist.

Kategorie 1: Der Bereitstellungseffekt ist deutlich relevanter als der Anwendungseffekt

Streaming, speziell Videos, aber auch Musik, erzeugen grosseDatenmengen, welche tiber Telekommu-
nikationsnetze Ubertragen und in Rechenzentren verarbeitet werden miissen, deren Betrieb erhebliche
Energieverbrauche und somit THG -Emissionen verursacht. Rund 80% des Datenverkehrs Uber
Telekommunikationsnetze wird von Videos verursacht (Cisco, 2018; Kohn et al., 2020; Marks et al.,
2021) das meiste davon durch kostenpflichtige Video on Demand Angebote wie Netflix oder Amazon
Prime, gefolgt von Pornographie, «Tubes» (speziell YouTube) und sozialen Netzwerken wie Facebook
oder Instagram (The Shift Project, 2019) Ein Zurtick zu konventionellen Alternativen wie CDs , DVDs,
oder ausschliesslich linearem Fernsehen scheint nicht mehr realistisch. Daher sollten bei diesen
Produkten drei Arten von Massnahmen getroffen werden :

- Erstens sollten die Inhalte mdglichst emissionsarm bereitgestellt werden. Dies kann erreicht
werden, indem die Menge der Ubertragenen Daten gesenkt wird (z.B. durch die Anpassung der
Standardauflosung an die Displaygrésse der Endgeréate), die Energieeffizienz in den dafir
genutzten Telekommunikationsnetzen und Rechenzentren erhéht wird und diese mit Elektrizitat
aus erneuerbaren Energien betrieben werden. Hier sind vor allem die an der Bereitstellung
beteiligten Akteure in der Pflicht, wie z.B. Anbieter von Streaming -Plattformen und Betreiber von
Telekommunikationsnetzen .
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- Zweitens sollten konsumsteigernde Praktiken, die das Ubertragene Datenvolumen unnétig
erhdhen, vermieden werden. Anbieter sollten Mechanismen, die darauf abzielen, dass Nutzer
moglichst lange Inhalte streamen, sowie das automatische Abspielen von Videos (Autoplay)
vermeiden. Heute ist es Ubliche Praxis von Anbietern digitaler Plattformen , Nutzer mdglichst lange
fur sich einzunehmen (sog. «Addictive Design», Marks et al., 2021)

- Nutzer sollten Videos nicht im Hintergrund laufen lassen , wenn sie nur Musik héren wollen,
sondern Musik ohne Video streamen. Beim Videostreaming sollte man sich bewusst sein, dassdie
Bildschirmgrésse den Energieverbrauch des Abspielgerats und die Auflosung (Gesamtzahl der
Pixel) die Hohe des Ubertragenen Datenvolumen s entscheidend beeinflussen. Im Zweifel ist also
ein kleinerer Bildschirm von Vorteil. Konsumenten sollten sich bewusst werden, dass der Konsum
digitaler Medien —trotz ihrer Immaterialitadt —mit THG -Emissionen verbunden ist. Eine Ablésung
von Gratisangeboten und Abos durch «Pay-per-use»Abrechnungsmodelle ware sicherlic h eine
marktwirtschaftlich effiziente Massnahme, erscheint jedoch nicht realistisch.

Kategorie 2: Der Bereitstellungseffekt und der Anwendungseffekt sind etwa gleich relevant

Fur das Lesen von Bichern oder Online-Zeitungen werden deutlich weniger Daten als fur das
Streamen von Videos und Musik verarbeitet. Daher fallt hier der Energieverbrauch fiir den Betrieb der
Telekommunikationsnetze und Rechenzentren kaum ins Gewicht. Hingegen riickt die Herstellung des
Endgerats in den Vordergrund, da die Mdglichkeit besteht, dass Nutzer neue Geréte hierflr anschaffen
(z.B. EBook-Reader) deren Herstellung material- und THG -intensiv ist. Der Anteil eines Lesevorgangs
an der Herstellung der Gerate kann unter bestimmten—gar nicht so unrealistischen—Bedingungen
mehr THG -Emissionen verursachen als die Herstellung des entsprechenden Print-Produkts. Dies ist
insbesondere dann der Fall, wenn das gedruckte Exemplar eines Buchs oder einer Zeitung von
mehreren Personen gelesen wird oder wenn Nutzer sowohl digital e als auch gedruckte Formate lesen.
Daher sollten bei diesen Produkten folgende Massnahmen priorisiert verfolgt werden:

- Hersteller von Lesegeréaten sollten THG-Emissionen in der Produktion verringern , zum Beispiel
durch die Erhéhung der Material - und Energieeffizienz und den Einsatz von Energie aus
erneuerbaren Quellen. Zusatzlich sollten Hersteller es den Nutzern leicht machen, méglichst wenig
Gerate parallel zu besitzen und diese mdglichst lange zu nutzen. Dies kann dadurch erreicht
werden, dass die Gerate auf eine lange Lebensdauer ausgelegt sind (z.B. durch austauschbare
Akkus und widerstandsfahiges Design) und alle gangigen Dateiformate auf den Geraten angezeigt
werden kénnen. Eine Studie, welche an der Konferenz zu «Product Lifetimes and the Environment»
vorgestellt wurde , gibt einen Uberblick (iber mogliche Massnahmen zur Lebensdauerverlangerung
digitaler Geréte (Biese et al., 202h).

- Nutzer sollten sich entscheiden und entweder nur gedruckte Formate lesen oder mdglichst
komplett auf digitale Formate umsteigen. Sollten sich Leser fir gedruckte Formate entscheiden, so
sollten Exemplare mdglichst mit anderen Lesern geteilt werden. Sollten sie sichfiir digitale Formate
entscheiden, so sollten sie die Anschaffung von dedizierten Geraten vermeiden und bereits
vorhandene Gerate verwenden. Generell sollte man Endgerateso lange wie méglich nutzen und am
Ende der Nutzungsdauer entweder einer Sekundarnutzung zufiihren oder fachgerecht entsorgen
(was in der Schweiz gewabhrleistet ist, wenn die Gerate korrekt zu entsprechenden Verkaufs- oder
Sammelstellen zuriickgebracht werden).

Kategorie 3: Der Anwendungseffekt ist deutlich relevanter als der Bereitstellungseffekt

Bei den Produkten MaaS, Routenplanung und Navigation, Home Office, virtuelle
Meetings/Konferenzen, Online-Versandhandel und Prazisionslandwirtschaft ist laut Literatur der
Anwendungseffekt deutlich rel evanter als der Bereitstellungseffekt. Dies liegt daran, dassdie Nutzung
der Produkt e zu einer Veranderung in der Nutzung konventioneller Alternativen fihrt, die deutlich
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THG-intensiver sind als die Bereitstellung der dazu notwendigen IKT -Infrastruktur. | m Falle aller
Produkte (ausser Prazisionslandwirtschaft) betrifft dies vor allem den (motorisierten)
Personentransport und im Falle von Home Office auch die Bewirtschaftung von Buroflachen.

Sollte die Nutzung der Produkt e zu einer Reduktion von motorisiertem Transport fiihren , ist davon
auszugehen, dass absolut gesehen THEEmissionen vermieden werden. Dies ist zum Beispiel der Fall,
wenn durch Home Office oder Online-Versandhandel Fahrten mit dem Auto, durch virtuelle Meetings
und Konferenzen Geschéftsreisen mit dem Flugzeug oder mit dem Auto, und durch MaaS
Autoverkehr generell vermieden wird.

Allerdings ist nich t immer zwingend gegeben, dass dies auch der Fall ist. So kdbnnen neue MaaS
Angebote anstatt Autoverkehr auch nicht-motorisierten Verkehr ersetzen (z.B. kann man einen E
Scooter nutzen anstatt zu laufen) oder zu Mehrverkehr fihren, da der Komfort des Transports steigt
und die Kosten sinken. Vor der COVID -19 Pandemie wurde auch in Frage gestellt inwiefern virtuelle
Meetings tatsachlich Geschéftsreisen vermeiden oder eine komplementare Form des Austauschs zu
physischen Meetings sind und vielleicht sogar zu mehr Geschdtsreisen fihren, da die internationale
Zusammenarbeit durch Videokonferenzen intensiviert wird. Beim Online -Versandhandel besteht
zusétzlich die Gefahr, dass der Konsum und die THG -Emissionen in der Herstellung und Auslieferung
von Produkten zunehmen, aufgrund finanzieller Vorteile, der Bequemlichkeit und der grossen
Auswahl im Online -Handel. Auch wird die Lieferung zur eigenen Haustlr meist einer Lieferung zu
einer nahegelegenen Abholstation vorgezogen, was die effiziente Bindelung von Giterstromen
erschwert, besonders in Verbindung mit sehr kurzen Lieferfristen. Durch Prazisionslandwirtschaft
kann die THG -Effizienz in der Produktion von Nahrungsmitteln erhéht werden. Allerdings besteht
auch die Gefahr, dass dadurch die Produktion intensiviert wird, was vo r allem bei tierischen
Nahrungsmitteln zu einer THG -Steigerung fuhren wirde.

Daher ist es bei all diesen Produkten wichtig, dass im ersten Schritt sichergestellt wird, dass deren
Nutzung tatséachlich zu einer Vermeidung THG -intensiver, konventioneller Alternativen fihrt, und
erst dann die Lésungen skaliert werden. Dies kann wie folgt erreicht werden :

- Erstenskann eine THG-Reduktion durch das Design der Lésung gefordert werden. Beispielsweise
sollten MaaS-Apps so gestaltet werden, dass sie hauptsachlich klimafreundliche Verkehrsmittel
fordern (z.B. durch die Preisgestaltung), keine Anreize fiir Mehrverkehr setzen und gleichzeitig so
attraktiv und komfortabel sind, dass sie tatséchlich zu einer Abkehr vo m privaten Auto fiihren. Dies
ist eine Herausforderung , die bis heute in vielen Fallen nicht geldst werden konnte.

- Zweitens kdnnen durch effektive Regularien klimafreundliche Alternativen geférdert und THG -
Emissionen reduziert werden. Dies beinhaltet beispielsweise eine ausreichend hohe Bepreisung
klimaschadlicher Verkehrsmittel oder eine Forderung pflanzlicher Nahrungsmittel durch den
Gesetzgeber die Einschrankung von Geschéftsreisen und den Abbau von Biroflache durch
Arbeitgeber. Die COVID -19 Pandemie hat auf eindriickliche Weise gezeigt dass die Verfligbarkeit
geeigneter IKT-Losungen in Kombination mit effektiven Regularien zu einer Reduktion von THG -
Emissionen fihren kann.

- Drittens sollten auch Nutzer darauf achten, dass sie seltener reisen, THG -effiziente Verkehrsmittel
nutzen und im Falle des Online-Versandhandels nicht mehr Produkte online bestellen als
notwendig . Diese sollten nach Mdglichkeit gebindelt, mit zeitlicher Toleranz und zu einem
Abholpunkt in fusslaufiger Entfernung bestellt werden, denn die «letzte Meile» zur eigenen
Haustir hat die schlechteste Energieeffizienz.

- Schliesslich sollten Anbieter von Lésungen fir MaaS, Routenplanung und Navigation, Home
Office, virtuelle Meetings/Konferenzen , Online-Versandhandel und Prazisionslandwirtschaft
weiterhin darauf achten, dass die Bereitstellung der daftir notwendigen IKT -Infrastruktur méglichst
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wenig THG -Emissionen verursacht, auch wenn der Anwendungseffekt fur den Klimaschutz
wichtiger ist.

Kategorie 4: Es ist unklar, welcher Effekt relevanter ist

Fur Essenslieferdienste konnte nicht eindeutig bestimmt werden, ob der Bereitstellungseffekt
relevanter als der Anwendungseffekt ist oder umgekehrt. Dies liegt daran, dass es nicht genug Studien
dazu gibt, ob das Kochen zu Hause weniger THG-Emissionen verursacht als das Kochen in Restaurants
und die Lieferung des Essens. Auch kdnnten Essenslieferdienste zu einer Veranderung der
Erndhrungsgewohnheiten (z.B. mehr oder weniger Fleisch) und des Anteils an Lebensmittelabfallen
fuhren, was relevante Konsequenzen fiur THG-Emissionen in der Bereitstellungskette der
Nahrungsmittel hat. Dennoch sollten Essenslieferdienste darauf achten fiir die Auslieferung méglichst
wenig und mdglichst klimafreundliche Verpackungen und moglichst  klimafreundliche
Lieferfahrzeuge zu verwen den.

Quervergleich der absoluten Effekte

Die digitalen Produkte unterscheiden sich wesentlich in der absoluten Hohe der THG -Emissionen, die
sie verursachen oderzu vermeiden helfen. Die vorhandene Literatur zeigt, dass Videostreaming in der
Summe deutlich mehr THG -Emissionen verursacht als Musikstreaming oder die Nutzung von E-Book-
Readem und Online-Zeitung en. Dies ist durch das hohe Datenvolumen zu erklaren, welches mit
Videos verbunden ist.

Auf Grundlage der vorhanden Literatur ist allerdings kein abschliessender Vergleich mit anderen
Produkten wie MaaS, Routenplanung und Navigation, Home Office, virtuellen Meetings/Konferenzen,
Online-Versandhandel, Essenslieferdiensten und Prazisionslandwirtschaft mdglich. Al lerdings ist
davon auszugehen, dass die Bereitstellungseffekte dieser Produkte absolut gesehen deutlich niedriger
sind als die des Videostreamings, da sie deutlich weniger Datenverkehr verursachen und
Konsumenten nur selten neue Geréte fir die Nutzung der Produkte kaufen.

Hinzu kommt, dass der Einfluss des Anwendungseffekts dieser Produkte auf THG-Emissionen
(Erhdéhung oder Senkung) deutlich grosser ist als der Bereitstellungseffekt von Videostreaming. Dies
liegt daran, dass diese Produkte sehr THG-intensiv e Prozessebeeinflussen (z.B. Transport, Gebaude)
die insgesamt deutlich mehr Emissionen verursachen als der IKT-Sektor. Beispielsweise verursacht der
Verkehr allein rund 32% der THG-Emissionen in der Schweiz, der Gebaudesektor 24% und die
Landwirtschaft 15% (Bundesamt fir Umwelt, 2022a, 2022b) wahrend der IKT -Sektor im Jahr 2015ftr
weniger als 3% der Schweizer THG-Emissionen verantwortlich war (Hilty & Bieser, 2017). Richtig
eingesetzt, kann die Digitalisierung also helfen deutlich mehr THG -Emissionen zu vermeiden, als sie
selbst verursacht

4 Wichtigste Erkenntnisse nach Sektoren

Im Folgenden beschreiben wir die wichtigsten Erkenntnisse pro Sektor und fassen diese in Tabelle 3
am Ende des Kapitels zusammen. Die detaillierte Zurtickfiihrung der in diesem Kapitel gemachten
Aussagen auf die Quellen wird hier aus Griinden der Lesbarkeit w eggelassen; sie ist im Anhang
wiedergegeben.

4.1 Freizeit und Unterhaltung

In diesem Sektor haben wir vier Produkte untersucht: Videostreaming, Musikstreaming, Online -
Zeitungen und E-Book-Reader.
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Von den vier untersuchten Produkten verursacht Videostreaming die meisten THG-Emissionen. Die
Datenlibertragung der Videoinhalte (ber Telekommunikationsnetze sowie der Betrieb der
Abspielgerate stellen die Hauptursachen der THG -Emissionen dar. Rund 80% des Datenverkehrs tber
Telekommunikationsnetze wird von Videos ver ursacht. Den meisten Datenverkehr verursachen
kostenpflichtige Video on Demand Angebote wie Netflix oder Amazon Prime, gefolgt von
Pornographie, «Tubes» (speziell YouTube) und sozialen Netzwerken wie Facebook oder Instagram
(The Shift Project, 2019) Daher ist es besonders wichtig, die Menge der Ubertragenen Daten zu senken
(z.B. durch die Anpassung der Standardauflésung an die Displaygrosse der Endgerate), die
Energieeffizienz in Telekommunikationsnetzen zu erhéhen und diese mit Elektrizitat aus erneuerbaren
Energien zu betreiben. Nutzer kénnen die THG -Emissionen dadurch senken, in dem sie unnétigen
Konsum von Videoinhalten reduzieren (z.B. Videos im Hintergrund abspielen), und effiziente
Abspielgerate nutzen (z.B. mit kleinen Displays) .

Musikstreaming verursacht zwar weniger Date nverkehr als Videostreaming, ist aber dennoch
verantwortlich fiir erhebliche THG -Emissionen. Zum Beispiel hat das Lied «Despacito» mit weltweit
4,6 Milliarden Streams innerhalb von weniger als einem Jahr so viel Strom verbraucht wie Tschad,
Guinea-Bissau, ®malia, Sierra Leone, und die Zentralafrikanische Republik zusammen (Varghese,
2020) Wie bei Videostreaming verursachen hier die Datenibertragung und d er Betrieb der
Abspielgerate die meisten THG-Emissionen. Neben den unter Videostreaming genannten THG-
Reduktionsmassnahmen sollten Anbieter von Video- und Musikstreaming (z.B. YouTube)
ermoglichen, die Ubertragung des Videos abzuschalten, wenn eigentlich nur Musik gehért wird.

Auch wenn es Vergleiche von Video- und Musikstreaming mit konventionellen Alternativen gibt (z.B.
klassisches Fernsehen, DVDs, CDs), so ist zu erwarten, dass kein «Zurlick» zu diesen Alternativen
realistisch ist. Die Tatsache, dass hetrutage praktisch Uberall, zu jeder Zeit und nahezu umsonst
Videos und Musik gestreamt werden koénnen, fihrt zu einer Steigerung des Musik- und
Videok onsums. Es sollte ein Bewusstsein dafiir geschaffen werden, dass der Konsum digitaler Medien,
trotz ihrer Im materialitat, mit THG -Emissionen verbunden ist. Das Ziel sollte sein, diese mdglichst
emissionsarm bereitzustellen, und Praktiken zu vermeiden, welche deren Konsum und das
Datenvolumen unnétig erhéhen (z.B. Autoplay von Videos oder «Addictive Design»).

Auf grund der geringeren Datenmengen ist davon auszugehen, dass Online-Zeitungen und E -Book-
Reader in absoluten Zahlen deutlich weniger THG -Emissionen verursachen als Video und
Musikstreaming. Bei Online -Zeitungen mit geringer Leserzahl verursacht die Inhalts produktion die
meisten THG-Emissionen, bei hoher Leserzahl verursachendie Speicherung und Verteilung der Daten
sowie die Herstellung der Lesegeréte die meisten THG-Emissionen. Beim Vergleich von Online- und
Print-Ausgaben ist somit relevant, wie viele Personen sie lesen und fur wie lange. Grundsétzlich wird
angenommen, dass im Durchschnitt die THG -Emissionen der Online-Ausgaben «eher» geringer sind
als die der Print-Ausgaben. Wird jedoch eine Ausgabe von mehr als drei Personen gelesen oder dauert
das Lesender Inhalte langer als eine halbe Stunde, ist die Print-Ausgabe laut Pliss (2015)6kologischer
als eine Online-Ausgabe. Online-Zeitungsanbieter kdnnen in Bezug auf die Inhaltsproduktion die
THG-Emissionen senken, ebenso fuhren Effizienzsteigerungen der Telekommunikationsnetze zu
Emissionseinsparungen. Nutzer sollten fir das Lesen von Online-Zeitungen die Anschaffung von
dediziert en Geraten vermeiden und bereits bestehende Gerate verwenden, diese so lange wie moglich
nutzen, und am Ende der Nutzungsdauer entweder einer Sekundarnutzung zufiihren oder fachgerecht
entsorgen.

E-Book-Reader verursachen die meisten THG-Emissionen in der Herstellung. Laut Moberg et al. (2011)
lohnt sich die Anschaffung eines E-Book-Readers aus Sicht des Klimaschutzes erst, wenn dadurch
mindestens die Produktion von 30 -40 konventionellen Blichern vermieden wird. Anbieter von E -Book-
Readern kénnen THG-Emissionen reduzieren, indem sie die THG-Effizienz in deren Herstellung
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steigern und darauf achten, dass diese eine mdglichst lange Lebensdauer haben. Ein anderer wichtiger
Punkt ist, Dateiformate von E -Books kompatibel mit allen E -Book-Readern anzubieten. Nutzer sollten,

analog zu Online-Zeitungen, bereits vorhandene Gerate fir das Lesen von EBooks nutzen, diese
moglichst lange nicht durch neue Gerate ersetzen und am Ende der Nutzungsdauer einer

Sekundarnutzung zufuhren oder fachgerecht entsorgen.

4.2 E-Commerce

In diesem Sektor haben wir zwei Produkte untersuc ht: Online-Versandhandel inkl.
Lebensmittellieferdienste, sowie Essenslieferdienste. Letztere liefern frisch zubereitete, haufig warme
Mabhlzeiten.

Die THG-Emissionen von IKT-Endgerdaten und -Infrastruktur, welche fir die Bestellung von
Gebrauchsgitern, Lebensmitteln und Fertigmahlzeiten verwendet werden, fanden nur in einer
einzigen Studie Beriicksichtigung. Die Ergebnissedeuten darauf hin, dass die IKT nur geringfiigig zu
den THG-Emissionen von E-=Commerce Produkten beitragt.

Die Herstellung der Verpackung sowie die Auslieferung auf der letzten Meile (sofern diese durch ein
Fahrzeug mit Verbrennungsmotor erfolgt) verursachen den gréssten Anteil der THG -Emissionen in
der Kategorie Online -Versandhandel/Lebensmittellieferdienste (wobei die Herstellung der versandten
Guter nicht berticksichtigt ist). Laut einer US-Studie verursacht die Herstellung der Verpackung sogar
mehr THG -Emissionen als die Auslieferung (Fernandez Brisefio et al., 202Q)Anbieter kdnnen daher
einerseits THG-Emissionen reduzieren, indem sie den Gebrauch von (oftmals zusétzlichen)
Verpackungsmaterialien minimieren oder darauf ganz verzichte n und klimafreundliche
Transportmittel fur die Auslieferung nutzen und Lieferungen biindeln . Nutzer kdnnen dar auf achten,
Produkte geblindelt zu bestellen, so dass diese zusammen und mdglichst in einem einzigen Karton
geliefert werden. Ausserdem kénnen sie durch Abholung bei einer Pickup-Station zu Fuss oder per
Fahrrad die Ineffizienz der letzten Meile vermeiden. Gegeniiber dem stationdren Handel scheint der
Versandhandel THG -effizienter zu sein, sofern damit (Auto -)Fahrten zu den Geschéften vermieden
werden. Darin sind allerdings keine poten ziellen Reboundeffekte beriicksichtigt, wie eine Steigerung
des Konsums aufgrund finanzieller Vorteile, der Bequemlichkeit und der grossen Auswahl im Online -
Handel.

Bei Essenslieferdiensten verursachen die Verpackungsmaterialien ebenfalls den grdssten Anteil der
THG-Emissionen. Aus welchem Material die Verpackung besteht, ist hier von grosser Relevanz.
Polypropylen -Behalter verursachen zum Beispiel rund das Doppelte an THG-Emissionen wie
Aluminium -Behdlter. Die Anbieter kdnnen somit durch die Wahl des Verpackungsmaterials Einfluss

auf die THG -Emissionen nehmen. Kunden haben einen Hebel, indem sie nicht benétigte Materialien,

wie z.B. Besteck, wenn mdglich nicht mitbestellen und das Verpackungsmaterial entweder

wiederverwenden oder fachgerecht rezyklieren bzw. entsorgen. Ferner verursacht der Liefervorgang

einen beachtlichen Teil der THG -Emissionen. Auch hier kdnnen die Anbieter darauf achten, das Essen
mittels klimafreundlicher Transportmittel (z.B. Lastenfahrrad) zu liefern.

Ein Vergleich von Essenslieferungen mit einem Besuch in einem Restaurant zeigt, dass letzterer
weniger THG -Emissionen verursacht, sofern das Restaurant zu Fuss aufgesucht wird Ein Vergleich

von Essenslieferdiensten mit dem Kochen zu Hause konnte nicht gefunden werden. Wuirden

Essenslieferdienste zu einer Veranderung der Ernahrungsgewohnheiten (z.B. mehr oder weniger

Fleisch) und des Anteils an Lebensmittelabféllen fuhren, wére dies sicherlich entscheidend flr den

Anwendungse ffekt auf THG -Emissionen.
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4.3 Mobilitat

In diesem Sektor haben wir zwei Produkte untersucht: Multimodale MaaS-Plattformen sowie
Routenplanung und Navigation.

Die THG-Emissionen von IKT-Endgeraten und -Infrastruktur, welche fur die Nutzung von Maas,
Routenplanern und Navigation in Gebrauch sind, wurden in keiner Studie beriicksichtigt. Die meisten
Studien gehen implizit (und teilweise explizit) davon aus, dass Veranderungen im Mobilitatsverhalten
weitaus relevanter fir THG -Emissionen sind als die Bereitstellungseffekte der IKT-Dienstleistung.

Studien zu Pilotprojekten von MaaS deuten darauf hin, dass diese zu THG-Emissionsreduktionen
fuhren kénnten. Diese Studien beruhen jedoch haufig auf Potenzialschatzungen und nicht auf
konkreten Ergebnissen aus der Praxis. Entscheidend ist, ob Maa$S tatsachlich zu einem Wechsel zu
THG -effizienteren Verkehrsmitteln (speziell weg vom Auto) fihrt. Dies i st nicht zwingend der Fall,
z.B. da EScooter auch Fusswege oder Fahrten mit dem Fahrrad ersetzen kdnnen. Berlcksichtigt
werden muss auch, dass MaaSden Transport bequemer und ggf. auch giinstiger macht, wodurch
Mehrverkehr erzeugt werden kann (Reboundeffekt). Speziell Mobilitdtsabos kénnen Anreize fur
Mehrverkehr setzen. MaaS-Anbieter sollten Wege finden, um gezielt einen klimafreundlichen Wandel

im Mobilitats verhalten zu bewirken. Dies kodnnte z.B. durch Preisvorteile bei der Nutzung
klimafreundlicher Verkehrsmittel erreicht werden.

Aus der Literatur zu Routenplanung und Navigation zeigt sich, dass die bisherigen Routenvorschlage
beziglich Entfernung, Fahrzeit und punktlicher Ankunftszeit nicht zwingend die klimafreundlichsten
sind. Somit fordern Routenpla ner nicht automatisch klimafreundliche Mobilitat. Um dies zu erreichen,
sollten Routenplaner die THG -Emissionen der Reise als Hauptkriterium bei der Routenwahl
bertcksichtigen und Nutzer dafur sensibilisieren, diese Option zu wahlen.

4.4 Arbeit

In diesem Sektor haben wir zwei Produkte untersucht: Home Office und virtuelle
Meetings/Konferenzen. In Bezug auf den Klimaschutz zielt Home Office vor allem darauf ab, THG -
Emissionen aus dem Pendelverkehr zu vermeiden, virtuelle Meetings/Videokonferenzen ersetzen
dagegen Geschéftsreisen. Da Pendelverkehr in der Summe deutlich mehr THGEmissionen verursacht
als Geschéftsreisen, ist das theoretische Potenzial von Home Office zur Vermeidung von THG-
Emissionen deutlich hdher.

Die THG-Emissionen der IKT-Infrastruktur, welche fiir das Arbeiten von zu Hause aus benétigt wird,
haben nur wenige Studien untersucht und sie kommen zu dem Schluss, dass diese vernachlassigbar
gegeniiber dem THG-Einsparpotenzial aus der Vermeidung von Pendelfahrten sind. Gleiches gilt auch
fur virtuelle Meetings und Konferenzen, da die Geschéftsreisen in der Regel mit deutlich mehr THG -
Emissionen verbunden sind, als die Bereitstellung und der Betrieb der Videokonferenz -Systeme und
der Datenlibertragungsnetze. Allerdings hangt die Grésse der Potenziale von den fir das Pendeln oder
fur Geschéftsreisen genutzten Verkehrsmitteln, sowie dem Energieverbrauch fiir das Heizen, Kiihlen
und Beleuchten von Biroflachen ab. Wird in der Regel das Auto oder das Flugzeug genutzt, ist das
Einsparpotenzial deutli ch hdher, als wenn Bahnfahrten ersetzt werden. Pendelt man normalerweise zu
Fuss oder mit dem Fahrrad, so ist das Einsparpotenzial gleich Null. Allerdings ist das Auto bis heute
in vielen Landern das beliebteste Verkehrsmittel, weswegen generell von einem THG -reduzierenden
Effekt ausgegangen werden kann.

Wahrend beim Home Office jeder Arbeitstag von zu Hause direkt eine Pendelfahrt vermeidet, ist bei
virtuellen Meetings und Konferenzen nicht klar, zu welchem Grad diese tatsachlich zur Vermeidung
von Geschatsreisen beitragen. Eine Schwedische Studiegeht davon aus, dass vor der COVID-19
Pandemie die Substitutionsrate zwischen Videokonferenzen und Geschéftsreisen eher gering war. Die
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COVID-19 Pandemie hat allerdings sehr eindricklich gezeigt, dass Home Office und
Videokonferenzen in Kombination mit effektiven Regularien zur Beschrankung von Pendelverkehr
und Geschéftsreisen ein sehr grosses Potenzial zur Vermeidung von THGEmissionen haben. Daher ist
es wichtig, dass Unternehmen auch nach der COVID-19 Pandemiedaran arbeiten, Pendelverkehr und
Geschaftsreisen durch geeignete Massnahmen zu reduzieren und fur unvermeidbare berufsbedingte
Wege ihre Mitarbeitenden dabei unterstiitzen, klimafreundliche Verkehrsmittel zu nutzen.

4.5 Landwirtschaft und Ernéhrung
In diesem Sektor haben wir das Produkt Prazisionslandwirtschaft untersucht.

Die THG-Emissionen von Endgeraten und Infrastruktur, welche fur die Nutzung von Préazisions -
landwirtschafts -Technologien verwendet werden, wurden in nur einer Studie bertcksichtigt . Hier
zeigte sich, dassdiese gering sind im Verhéltnis zu den erwarteten Anwendungseffekte n, z.B. die
Reduktion eingesetzter Dungemittel .

Die THG-Reduktionspotenziale dieser Technologien unterscheiden sich deutlich nach Region und
Anwendung. Vor allem die teilflachenspezifische Diingung und die variable Bewéasserung scheinen
hohe THG-Reduktionspotenziale aufzuweisen. Eine Untersuchung in der Schweiz zeigte zum Beispiel,
dass durch teilflachenspezifische Diingung rund 10% der benétigten Dingermenge und entsprechend
der durch die Diingung verursachten THG -Emissionen vermieden werden kdnnen (Zehner et al.,
2019) Fur die Realisierung der Potenziale ist entscheidend, dass landwirtschaftliche Betriebe bei der
Anwendung der Technologien und der Ausschodpfung der Potenziale unterstiitzt werden. Zudem
sollte vermieden werden, dass die Anwendungen nicht flr eine vermehrte Produktion tierischer
Nahrungsmittel genutzt werden, was zu einer Erh6hung anstatt einer Reduktion der THG -Emissionen
fuhren wirde. Zu bericksichtigen ist, dass Veréanderungen in der Struktur der Landwi rtschaft (u. a.
weniger Tierhaltung, mehr Pflanzenbau) deutlich héhere THG -Reduktionspotenziale aufweisen als
technologische Verbesserungender bestehenden landwirt schaftichen Produktions prozesse.
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Wichtigste Erkenntnisse nach Sektoren

Kategorie Produkt THG -Hotspots in der Optimierungs - Reboundeffekt THG -Reduktionsmassnahmen
Bereitstellung /Substitutionseffekt Anbieter Nutzer
Freizeit und Videostreaming - Datenubertragung -Vergleich mit klassischem - Konsumsteigerung, da -Reduktion der Uibertragenen -Nutz ung effizienter
Unterhaltung - Betrieb der Abspielgerate Fernsehen und DVDs/Blu-Rays | praktisch jederzeit, nahezu Datenmengen (z.B. Vermeidung | Abspielgerate und kleiner
nicht mehr zeitgemass umsonst Videos aus einem unnétiger Auflésung) Displays
unbegrenzt erscheinenden - Steigerung der THG-Effizienz -Vermeidung von unnétigem
Angebot gestreamt werden der Telekommunikationsnetze Konsum (z.B. Abspielen im
kénnen -Verzicht auf konsumsteigernde | Hintergrund)
Praktiken (wie z.B. Autoplay
von Videos)
Musikstreaming - Datenuibertragung -Vergleich mit CDs nicht mehr - Konsumsteigerung, da -Reduktion der Ubertragenen -Nutzung effizienter
- Betrieb der Abspielgeréate zeitgemass praktisch jederzeit, nahezu Datenmengen (z.B nur Musik Abspielgerate und kleiner
-Beim mehrfachem Abspielen umsonst Titel aus einem ohne Video lber YouTube) Displays
einer Audiodatei ist der unbegrenzt erscheinenden - Steigerung der THG-Effizienz -Vermeidung von unnétigem
einmalige Download Angebot gestreamt werden der Telekommunikationsnetze Konsum
klimafreundlicher als das kénnen -Verzicht auf konsumsteigernde
mehrfache Streamen Praktiken
Online-Zeitung -Bei geringer Leserzahl: -Online-Ausgaben verursachen |-Potenziell Mehrkonsum von |- Senkung der THG-Emissionen |-Nutzung vorhandener Geréate
Inhaltsproduktion tendenziell weniger THG - Zeitungen/News, da der der Inhaltsprodukt ion fur das Lesen von Online-
-Bei hoher Leserzahl: Emissionen pro Leser als Print- | Zugang einfacher und ggf. - Steigerung der THG-Effizienz Zeitungen statt
Bereitstellung und Ausgaben auch gunstiger wird der Telekommunikationsnetze Neuanschaffung
Verteilung der Daten sowie |-Bei mehreren Lesern pro -Lange Nutzung der Geréate
Herstellung der zum Lesen | Exemplar oder langer Lesedauer und fachgerechte Entsorgung
verwendeten Gerate kann die Print-Ausgabe jedoch oder Weitergabe am Ende der
die klimafreundlichere Variante Nutzungsdauer
sein
E-Book-Reader -Herstellung E-Book-Reader |-Die Anschaffung eines E-Book- |- Potenziell Mehrkonsum von |- Steigerung der THG-Effizienz in |-Nutzung vorhandener Gerate
Readers aus Sicht des Buchern, da der Bezug von der Herstellung der Lesegerate | fiir das Lesen von E-Books
Klimaschutzes lohnt sich, wenn | Bichem einfacher und ggf. -Verlangerung der Lebensdauer | statt Neuanschaffung
dadurch die Produktion von auch gunstiger wird der Lesegeréate -Lange Nutzung der Geréate
mindestens 30-40 - Kompatibilitat mit allen und fachgerechte Entsorgung
konventionellen Buchern gangigen Dateiformaten oder Weitergabe am Ende der
vermieden wird Nutzungsdauer
-Entweder Online - oder Print-
Ausgaben lesen, nicht beides
E-Commerce |Online- - Lieferung -Online-Versandhandel ist THG- |- Potenzielle -Vermeiden von unnétigen - Pakete wenn mdglich
Versandhandel/ - Herstellung von effizienter als das Einkaufen mit | Konsumsteigerung, da auf Verpackungsmaterialien gebindelt bestellen

Lebensmittel-
lieferdienste

Verpackungsmaterialien
-Bendtigte IKT -Endgeréte
und -Infrastrukturen
verursachen deutlich
geringere THG-Emissionen

dem eigenen Auto im stationar -
en Handel. Bei anderen Ver
kehrsmitteln nicht unbedingt.

- Gelieferte Kochboxen sind THG-
effizienter als selbst
einzukaufen, da Lebensmittel-
abfélle vermieden werden

einfachere und schnellere
Weise Bestellungen aus einer
grossen Auswahl an
Produkten onli ne aufgegeben
werden kénnen

- Okologische
Transportmdglichkeiten nutzen
(z.B. elektrische Fahrzeuge)

-Bindelung von Lieferfahrten

- Pakete wenn mdoglich vor
Hausture deponieren lassen
(um erneute Zustellung zu
vermeiden)

- Ruckgabequote verringern
durch vorheriges Informieren
Uber Produkte
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Essensliefer

- Lieferung

-Ein zu Fuss erreichter

- Potenzielle Steigerung von

-Vermeiden von unnétigen

- Auf nicht bendétigte

dienste -Herstellung von Restaurantbesuch verursacht Essensbestellungen, da der Verpackungsmaterialien Materialien wie Besteck oder
Verpackungsmaterialien weniger THG -Emissionen als Bestell und Lieferprozess -Erhdhung des Recyclinganteilts | zusétzliche Verpackungen
- Bendétigte IKT-Endgeréate eine Essenslieferung durch digitale Technologie der Behélter verzichten
und Infrastrukturen -Ein Vergleich zwischen einfach und bequem ist -Option anbieten, auf gewisse -Verpackungen rezyklieren
verursachen deutlich Essenslieferungen und dem -Méglich wére eine Materialien zu verzichten (z.B.
geringere THG-Emissionen | Kochen zu Hause konnte nicht Veranderung der Taschenoder Besteck)
gefunden werden Essensgewohnheiten durch |- Okologische
-Neben Transport- und Essenslieferdienste, welche Transportmdglichkeiten nutzen
Verpackungsmaterialien sind Auswirkungen auf THG - (z.B. Fahrrader, E-Scooter)
Veréanderungen in der Emissionen hat (z.B. mehr -Biindelung von Lieferfahrten
Ernahrung und der Menge an oder weniger Fleisch) - Klimafreundliche Gerichte
Lebensmittelabféllen fordern
entscheidend
Mobilitat Mobility -as-a- - Ein Bereitstellungseffekt -MaasS konnte geteilte Mobilitat |- Potenziell vermehrte Nutzung |- Integration von Anreizen fir -Nutzung klimafreundlicher
Service(MaaS}) konnte in der Literatur nicht | attraktiver machen, damit die von Transportmitteln, welche | klimafreundliche Mobilitat in Verkehrsmittel; speziell

Plattformen

identifiziert werden

- Mit grosser
Wahrscheinlichkeit ist der
Bereitstellungseffekt
deutlich kleiner als der
Anwendungseffekt

Nutzung von privaten Autos
und THG -Emissionen verringern
-Dies ist allerdings in der Praxis
nicht zwingend gegeben und
héngt von der MaaS-
Anwendung und
Veréanderungen im
Mobilitatsverhalten in der
Bevolkerung ab

zu Mehrverkehr fiihren wiirde

-lm Falle von Mobi litdtsabos
entstehen Anreize fir
Mehrverkehr

MaaS-Plattformen

-Erhéhung der Verbreitung
durch nutzerfreundliche und
finanziell attraktive Angebote

- Arbeitgeber konnten finanzielle
Anreize fur die Nutzung von OV
bieten

Verzicht auf Autobesitz
-Vermeiden von unnétigen
Reisen

Routenplanung
und Navigation

- Ein Bereitstellungseffekt
konnte in der Literatur nicht
identifiziert werden

- Mit grosser
Wahrscheinlichkeit ist der
Bereitstellungseffekt
deutlich kleiner als der
Anwendungseffekt

-Die kiirzesten oder schnellsten
Routen sind nicht zwingend die
klimafreundlichsten

-Wenn Routen hinsichtlich
Klimafreundlichkeit optimiert
werden, ist von einer THG -
Reduktion auszugehen

- Ein Reboundeffekt konnte in
der Literatur nicht identifiziert
werden

-Wie bei MaaS konnten
Routenplaner Mobilitat
bequemer machen und so den
Verkehr erhthen

-Forderung klimafreundlicher
Routen und Verkehrsmittel in
Routenplanern

-Gezielte Wahl
klimafreundlicher Routen und
Verkehrsmittel
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Arbeit

Home Office

-Herstellung der Endgerate
fur das Home Office
vermutlich am relevantesten

-Nur wenige Studien
vorhanden, diese haben nur
Teilaspekte untersucht

-Reduktion des Pendelverkehrs

-Reduktion des
Energieverbrauchs fur das
Heizen oder Kiihlen von
Birordumen

- Zusatzlicher Verkehr fiir
andere Zwecke oder von
Haushaltsmitgliedern

- Zuséatzlicher Energiebedarf zu
Hause

- Zusatzlicher Platzbedarf fir
das Home Office

- Mitarbeitern erlauben haufig
von zu Hause zu arbeiten

-Forderung klimafreundlicher
Verkehrsmittel fir das Arbeiten

-Reduktion von Biroflache

-Reduktion der W ege, speziell
mit dem Auto

-Nutzung klimafreundlicher
Verkehrsmittel

- Effiziente Raum- und
Energienutzung zu Hause

Virtuelle Meetings/

- Studien haben in der Regel

-Hauptsachlich Vermeidung von

-Mehr Meetings und mehr

-Hochqualitative und

-Wenn mdglich

Konferenzen nicht die Hotspots Geschéftsreisen Teilnehmer bei virtuellen nutzerfreund liche Videokonferenzen
identifiziert, sondern den - Bei virtuellen Konferenzen Konferenzen da die Teilnahme| Videokonferenz-Systeme durchfiihren statt zu reisen
gesamten kénnen zusétzlich Emissionen einfach und gunstig ist entwickeln, die eine geeignete |-Arbeitgeber sollten
Bereitstellungseffekt vermieden werden, wie z.B. aus |- Intensiverer internationaler alternative zu physischen Regelungen zur Férderung
geschatzt der Bereitstellung der Austausch kénnte zu einer Meetings sind von Videokonferenzen und

- Datenulibertragung Uber das | Verpflegung Zunahme der Reisen fuhren Vermeidung von
Internet steht meist im Geschéftsreien einfihren
Fokus, vor der Herstellung -Geeignete Videokonferenz-
der genutzten Geréate Infrastruktur aufbauen
Landwirtschaft |Prazisions- - Der Bereitstellungseffekt -Vielzahl von Applikationen - Ressourceneffizienz kdnnte zu|- Aufklarung und Unterstiitzung  |-Landw. Betriebe sollten sich

und Ernahrung

landwirtschaft

wurde in der Literatur kaum
untersucht

-Eine Schweizer Studie
zeigte, dass
Bereitstellungseffekte von
Systemen fir teilfachenspez.
Diingung und
Farmmanagement deutlich
niedriger als
Anwendungseffekte sind

kénnen THG -Emissionen
reduzieren (z.B. teilflachenspez.
Dungung, variable
Bewasserung,
Prazisionsfiitterung)

-Grosse der Reduktionspotenziale
variiert stark nach Anwendung
und Region

-Veranderungen in der Struktur
der Landwirtschaft (weniger
Tierhaltung, mehr Pflanzenbau)
haben héhere Potenziale

einer weiteren Intensivierung
der Produktion und somit
Emissionssteigerung fiihren

von landw. Betrieben bei der
Anschaffung, Installation und
Nutzung von Technologien zur
Reduktion von THG -Emissionen
-Einfiihrung von Gesetzen
und/oder Marktmechanismen,
die sicherstellen, dass
Prazisionslandwirtschaft zur
Reduktion von THG -Emissionen
fuhrt und nicht zur weiteren
Intensivierung der Produktion,
insbesondere Tierhaltung

Uber klimafreundliche
Produktionstechniken
informieren und diese nutzen

-Konsumenten sollten
klimafreundliche Lebensmittel
bevorzugen, sofern die
notwendigen Informationen
vorliegen
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5 Schlussfolgerung en

Digitale Produkte (einschliesslich Dienstleistungen auf der Grundlage digitaler Infrastrukturen und
Endgerate) haben sehr unterschiedliche Effekte auf die THG-Emissionen. Je nach Produkt kann eine
Reduktion oder eine Erh6hung der Emissionenim Vergleich zu konventionellen P rodukten resultieren.
In vielen Fallen hat auch die konkrete Auspragung eines Produkts durch Anbieter und Konsumenten
erheblichen Einfluss darauf, ob eine Chance fir die Erreichung der Schweizer Klima schutzziele
wahrgenommen oder umgekehrt sogar eine neueHurde auf dem Weg zu klimafreundlichen Formen
von Produktion und Konsum geschaffen wird. Die Massnahmen, welche notwendig sind, um die
untersuchten digitalen Produkte in den Dienst des Klimaschutzes zu stellen, unterscheiden sich je nach
Produkt.

In dieser Studie haben wir 11 Produkte auf der Grundlage vorhandener Literatur untersucht und die
Massnahmen identifizier t, die Anbieter und Nutzer ergreifen kdnnen, um zum Klimaschutz
beizutragen. Hinsichtlich der notwendigen Massnahmen lassen sich die Produkte in drei Kategorien
einteilen:

- Bei Produkten wie Video- und Musikstreaming geht es vor allem darum , sie mdglichst THG -
effizient bereitzustellen und gleichzeitig zu vermeiden, dass der Konsum massiv ansteigt.

- Bei EEBook-Readern und Online -Zeitungen sollten Anbieter und Nutzer vor allem darauf achten,
dass wenige neue Gerate fir deren Konsum beschafft werden (miissen), da deren Produktion
material- und energieintensiv ist.

- Die Produkte MaaS, Routenplanung und Navigation, Home Office, virtuel le Meetings/Kon-
ferenzen, Online-Versandhandel, Essenslieferdiensteund Prazisionslandwirtschaft bieten ein hohes
theoretisches Potenzia] die THG-Emissionen des Verkehrs, des Geb&audesektors und der
Landwirtschaft zu senken. Allerdings ist fraglich , inwie fern sich das Potenzial realisiert, da diese
Produkte auch komplementéar zu konventio nellen Alternativen genutzt werden kénnen oder sogar
zu Mehrkonsum fuhren kénnen. Daher ist es hier vor allem wichtig , durch ein geeignetes
Produktdesign sowie effektive R egularien zu erreichen, dassdie Nutzung des digitalen Produkts
tatséchlich zu einer Vermeidung THG -intensiver, konventioneller Alternativen fuhrt.

Betrachtet man die zunehmende Nutzung digitaler Produkte aus einer gesamtgesellschaftlichen
Perspektive, so lasst sich feststellen, dass die globalen THGEmissionen trotz Digitalisierung weiter
zunehmen. Dies wird in der Literatur unter anderem damit erklart, dass gerade die digital
ermdglichten Effizienzgewinne zu Reboundeffekten fihren: Die digitalen Produkte sind im Vergleich
zu ihren analogen Vorgéangern schneller, bequemer, leichter zugénglich, immer verfiigbar, haufig auch
gratis, billiger oder werden mit giinstigen Flatrates angeboten, so dass der Konsum zunimmt und die
vermiedenen Emissionen in der Summe kompensiert oder sogar Uberkompensiert werden ( Cor o a ma
& Mattern, 2019; Santarius, 2017) Daher kdnnen Massnahmen, die darauf abzielen, die Digitalisierung
in den Dienst des Klimaschutzes zu stellen, nicht allein auf Produktebene ansetzen sondern missen
mit der Gestaltung der politisch gesetzten Rahmenbedingungen einhergehen, die Anreize in Richtung
Klimaschutz schaffen.
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Anhang

A. Detaillierte Ergebnisse nach Produkt

Im Folgenden beschreiben wir die aus der Fachliteratur verwendeten Ergebnisse gegliedert nach
Sektoren und Produkten.

1 Freizeit und Unterhaltung

1.1Videostreaming

Verbreitung

Das Streamen von Videos, d.h. Video auf Abruf zum Beispiel Uber YouTube, Amazon oder Netflix, hat

in den letzten Jahren massiv zugenommen und wurde durch die COVID-19-Pandemie noch weiter
angekurbelt. Zahlen aus Deutschland aus dem Jahr 2020 zeigen, dass®%6 der Gesamtbevélkerung
mindestens einmal im Monat bei einem kostenpflichtigen Anbieter streamen. Klassisches TV bleibt
jedoch mit 88% die beliebteste Form Videoinhalte zu konsumieren (Horizont Online, 2020).
Videostreaming macht etwa 80% des Datenverkehrs und somit einen grossen Teil des
Energieverbrauchs von Telekommunikationsnetzen aus (Cisco, 2018; Kéhn et al., 2020; Marks et al.,
2021)

Bereitstellungseffekt

Stephenset al. (2021) haben die durchschnittlichen THG -Emissionen pro Stunde Videostreaming in
Europa fur das Jahr 2020 geschatzt. Darin bertcksichtigt wurden der Betrieb der fir das
Videostreaming genutzten Rechenzentren, Telekommunikationsnetze (inkl. Heimrouter und TV -
Peripherie) und Endgerdate (Mix aus TV, Smartphone und Laptop). Insgesamt verursacht
Videostreaming 56 g COze/Stunde Video. Davon entfallen 28 g COze/Stunde auf Endgerate (inkl.
Peripherie), 21 g auf Heimrouter, 6 g auf die Telekommunikationsnetze (ohne Heimrouter) und

weniger als 1 g auf die Rechenzentren. Der zugrunde gelegte Elektrizitatsmix beeinflusst die THG -
Emissionen signifikant: Fir Schweden ergeben sich nur 3 g COze/Stunde fiir Videostreaming, fir
Frankreich 10 g und fur Deutschland 76 g. Auch das Endgerat spielt eine entscheidende Rolle. Wird
Uber ein TV gestreamt, entstehen im européischen Durchschnitt 58 g COze/Stunde, Uber ein iPhone
dagegen nur 8 g COze/Stunde: mit Ausnahme von Smartphones verursachen die Endgerate einen
erheblichen Teil der THG-Emissionen des Videostreamings (Stephens et al., 2021) Die Nutzung
kleinerer Endgeréate kann auch die THG-Emissionen der Telekommunikationsnetze senken, da
aufgrund der geringeren Auflésung weniger Daten Ubertragen werden missen.

Koéhn, Groger und Stobbe (2020) unterscheiden zuséatzlich die Art des Telekommunikationsnetzes,

welches fir die Dateniibertragung genutzt wird. Darin berlicksichtigt wurden ausschliesslich die
Transport-, Aggregations- und Zugangsnetze, jeweils fir eine Stunde Videostreaming in HD -Qualitat.
Waéhrend das Glasfasernez (FTTH) mit 2 g COze/Stunde als Zugangsnetz am effizientesten ist,
verursacht das Streaming via konventionellem Breitbandanschluss (Kupfer, VDSL) mit 4 ¢
CO2e/Stunde doppelt so viel THG-Emissionen. Mobile Zugangsnetze verursachen generell héhere
THG-Emissionen als kabelgebundene Zugangsnetze. Das Streamen via modernem 5@Mobilfunknetz

ist unter den mobilen Netzen am glnstigsten und verursacht rund 5 g COze/Stunde. Beim derzeit
gangigen 4G-Netz sind es rund 13 g und beim alteren 3G-Netz sogar 90g. Allerdin gs beriicksichtigen
Koéhn, Gréger und Stobbe (2020)anscheinend nicht die THG-Emissionen des Heimrouters, welche bei
den kabelgebunden Telekommunikationsnetzen hinzugerechnet werden missen und laut Stephens et
al. (2021)erheblich sind.
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In einer japanischen Studie von Tabata und Wang (2021)wurden die CO 2-Emissionen pro MB Video-
oder Musikstreaming fur 2019 geschatzt. Dabei beriicksichtigten die Autoren den Bau bzw. die
Herstellung von Rechenzentren und ihren Servern, den Betrieb von Rechenzentren und
Kommunikationsnetzwerken sowie der Endgeréate, sowie den Entsorgungsprozess von Rechenzentren
und ihren Servern. Die Ergebnisse zeigen, dass der Betrieb des Computers (Mix aus Desktop und
Laptop Computer) mehr THG -Emissionen verursacht (von 17 mg CO2/MB bis 32.3mg CO2/MB), als
der Betrieb der Smartphones (von 0.113mg bis 0.215mg CO2/MB). Der Bau bzw. die Herstellung von
Rechenzentren und ihren Servern verursacht 4.09 mg CO2/MB. Der Betrieb der Rechenzentren
verursacht 5.48 mg, der Betrieb der Telekommunikationsnetze 53.5 mg CO2/MB, und die Entsorgung
von Rechenzentren und ihren Servern 76.8mg CO2/MB. Videostreaming verursacht damit in Summe
zwischen 140 und 172 mg CQ/MB. Insgesamt wurden die CO2-Emissionen durch Videostreaming in
Japan im Jahr 2019 auf etwa 809 kt CQgeschatzt.

Insgesamt verursachte das Videostreaming laut einer Studie des ShiftProjects weltweit Gber 300 Mt
CO2in 2018, was in etwa den THG-Emissionen von Spanien entspricht (The Shift Project, 2019) Die in
dieser Studie getroffenen Annahmen werden seit deren Verdffentlichung allerdings von verschiedenen
Autoren kritisch diskutiert, insbesondere, dass die Annahme Uber den Energieverbrauch fiir die

Datenlibertragung Uber das Internet deutlich zu hoch sei (Kamiya, 2020).

In den meisten der oben zitierten Studien wurde ausschliesslich der Stromverbrauch fiir den Betrieb
der Gerédte und Infrastrukturen (ausser bei Tabata und Wang, 2021) bericksichtigt. Fir eine
ganzheitliche Betrachtung missten mindestens die durch die Herstellung der Gerate und
Infrastrukturen verursachten THG -Emissionen ergéanzt werden. Speziell bei Endgeraten verursacht die
Herstellung no rmalerweise den grdssten Teil der THG-Emissionen des gesamten Lebenszyklus. Dabei
muss jedoch berticksichtigt werden, dass die Geréte auch fir andere Zwecke genutzt werden (Preist et
al., 2019) Daher miussen die THG-Emissionen zum Beispiel nach Nutzungsdauer auf die verschiedenen
Zwecke aufgeteilt werden (Allokation). Bei Infrastrukturen (Rechenzentren,
Telekommunikationsnetze) ist die Vernachldssigung der Herstellungsphase jedoch weniger
gravierend, da bei Servern der Betrieb den grossten Teil der THG-Emissionen verursacht (Hilty &
Bieser, 2017)

Anwendungseffekt

Optimierungs und Substitutionseffekt

In einer Studie aus denUSA von 2014 wird Videostreaming mit DVDs verglichen. Diese zeigt, dass der
Konsum von Videos ab DVD mit 0.40 kg COze/Stunde in etwa gleich klimabelastend wie
Videostreaming (0.42 kg CO2e/Stunde) ist. Wird jedoch angenommen, dass die DVD eine Autofahrt zu
einem Kaufhaus oder zu einem Verleih auslést, dann ist Videostreaming deutlich effizienter (Shehabi
etal., 2014)

In einer Studie aus Grossbritannien wurde der durchschnittliche CO 2e-Ausstoss des Fernsehkonsums
pro Geréat und Stunde ermittelt. Am meisten THG -Emissionen werden durch das Streaming (BBC
Streaming-Portal iPlayer, 98 g COze/Stunde) verursacht. Wenn das Fernsehsignal (ber Satellit
empfangen wird, werden 82 g COze/Stunde verursacht, und 78 g CO2e/Stunde, wenn es Uber Kabel
empfangen wird. Am effizientesten ist die Ubertragung via Antenne, mit 31 g CO2e/Stunde (Schien et
al., 2020)

Reboundeffekt

Gemass einer umfassenden Sekundarstudie tber die THGEmissionen von Videostreaming (Marks et
al., 2021)zeigt sich hier ein klassischer Reboundeffekt: Durch Videostreaming auf Abruf haben Nutzer
auf einfache Weise Zugang zu einer fiir Einzelpersonen unerschépflichen Menge an Videomaterial und
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nutzen dieses auch(Marks et al., 2021) Gleichzeitig steigen die Auflésungen von Endgeraten, wodurch

der Datenverkehr zusatzlich ansteigt (Kéhn et al., 2020; Marks et al., 2021) Schliesslich wird der
Konsum von Videostreaming durch «Addictive Design», personalisierte Angebote und Autoplay von
Videostreaming -Anbietern weiter angekurbelt (Marks et al., 2021; The Shift Project, 2019)Daten- und
Streamingflatrates sorgen gleichzeitig dafiir, dass der Mehrkonsum keine zusétzlichen Kosten fir die

Nutzer verursacht. Dies wird unter anderem durch die stetige Erhéhung der Datenverarbeitungs - und
-Ubertragungsraten sowie der Energieeffizienz der Rechenzentren und Telekommunikationsn etze
ermdglicht.

Daten aus Deutschland zeigen, dass der tagliche Konsum von Videoinhalten von 4:08 Stunden in 2018
auf 4:19 Stunden in 2020 angestiegen ist, vor allem weil die Nutzung von Streaming-Portalen
zugenommen hat, wéhrend die Nutzung des klassischen TVs stabil geblieben ist (Horizont Online,
2020)

Nettoeffekt

In ihrer Studie fassen Marks et al. (2021) zusammen, dass die Reboundeffekte gegenliber den
Substitutionseffekten  Uberwiegen und Videostreaming somit zu einer Zunahme des
Energieverbrauchs fuhrt. Obwohl die Endgerate immer energieeffizienter werden, werden aufgrund
steigender Auflésung sowie Mehrko nsum von Videos durch entsprechende Anreize von Streaming -
Plattformen keine absoluten Energieeinsparungen erzielt. Telekommunikationsnetze werden zwar
auch immer energieeffizienter, die Zunahme des Datenverkehrs, unter anderem aufgrund von
Videostreaming, hebelt die Effizienzgewinne jedoch aus. Es ist ausserdem zu erwarten, dass die
Betreiber von Rechenzentren deren Energieffizienz aufgrund physikalischer Grenzen nicht mehr in
der gleichen Geschwindigkeit steigern kénnen wie in der Vergangenheit.

Mdglichke iten zur Beeinflussung von THG-Emissionen

Anbieter

Telekommunikationsunternehmen sollten weiter die Energie effizienz der Netze (z.B. durch den
Einsatz von Glasfaser und 5G) steigern(Kohn et al., 2020) und diese mit Elektrizitat aus erneuerbaren
Energien betreiben. Zuséatzlich kénnten Anreize zum Datensparen geschaffen werden, indem
Vertragsmodelle angeboten werden, welche datensparende Kunden belohnen.

Videostreaming -Anbieter sollten darauf achten, dass die Standardauflésung von Videos an die
Displaygrosse und -auflésung der Endgeréte angepasst wird, vor allem in Hinblick auf Smartphones
oder Tablets (Kéhn et al., 2020) Die fir den Betrieb der Plattform genutzten Rechenzentren sollten
moglichst energieeffizient sein und mit Elektrizitdt aus erneuerbaren Energien betrieben werden.
Besonders wichtig ist es, Praktiken, welche sich konsumsteigernd auswirken ( z.B. «Addictive Design»,
Uber die automatische Wiedergabe von Videoinhalten auf Webseiten und Apps) , zu vermeiden (Marks
et al., 2021; The Shift Project, 2019)

Nutzer

Die THG-Emissionen des Videostreamings entstehen vor allem aufgrund des Betriebs der hierfiir
bendtigten Endgerate, der Telekommunikationsnetze und der Rechenzentren. Nutzer kénnen vor
allem tiber die Wahl des Endgerats und der genutzten Telekommunikationsnetze die THG -Emissionen
des Videostreamings beeinflussen. Dabei sind kleine, mobile Endgerate mit kleinen Bildschirmen
sowie kabelgebundene Netze oder mobile 5G-Netze die klimafreundlichste Wahl (Kéhn et al., 2020;
Stephens et al., 2021)Eine klimafreundliche Variante zu Videostreaming ist zudem das Fernsehen tber
die Antenne (Schien et al., 2020) Letztlich besteht der grdsste Einfluss des Konsumenten in der
Drosselung des eigenen Konsums
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1.2 Musikstreaming

Verbreitung

Streaming ist heute die beliebteste Art, Musik zu héren. Eine Studie von Bitkom (KI6R et al., 2019)zeigt,
dass im Jahr 2018 fast die Halfte (47%) des weltweiten Musikumsatzes mit StreamingModellen erzielt
wurden, wohingegen physische Tontrager 25%, und Downloads 8% des Umsatzes ausmachen. Ahnlich
ist es in Deutschland: 46% des Musikumsatzes wird durch Musikstreaming erwirtschaftet, 43% durch
physische Tontréger, und 8% durch Downloads.

Bereitstellungseffekt

In der bereits unter Videostreaming diskutierten Studie von Tabata und Wang (2021)wurden die CO »2-
Emissionen im Zusammenhang mit dem Horen und/oder Ansehen von Musik und Videos im Internet
fur das Jahr 2019 geschatzt. Diese zeigt, dass auch bei Musikstreaming das Endgerat entscheidend ist.
Streaming Uber Desktop-Computer verursacht deutlich mehr THG -Emissionen (449mg CO2/MB mit
und ohne Streaming Abo) als Gber Smartphones (298 mg CO2/MB mit und ohne Streaming Abo). Die
CO2-Werte des Betriebs der Rechenzentren und Telekommunikationsnetze sowie der Herstellung und
Entsorgung von Rechenzentren und Telekommunikationsnetzen sind die gleichen wie bereits unter
Videostreaming erwahnt. Musikstreaming verursacht damit in Summe zwischen 143 und 588 mg
CO2/MB. Insgesamt wurden die CO2-Emissionen durch Musikstreaming in Japan im Jahr 2019 auf etwa
113 kt COz geschétzt.

Preist et al. (2019)schéatzen den Stromverbrauch und die dadurch verursachten THG -Emissionen des
Hoérens und Ansehens von Musikvideos Uber YouTube global fir 2016. Sie berlcksichtigten die
YouTube Rechenzentren, die Kernt und Randnetzwerke, die Mobilfunknetze, die Zugangsnetze der
Privathaushalte, sowie die Endgeréte. Insgesamt errechnensie einen Stromverbrauch von 19,6 TWh
und 10,1 Mt COze. Die Emissionen sind etwa vergleichbar mit denen eines Stadtgebiets wie Glasgow,
Frankfurt, oder Quito. Darin bertcksichtig ten sie auch die Einsparungen von 116 kt CQe, die Google
durch die Nutzung von erneuerbaren Energien fiir Rechenzentren erzielt hat. Mobilfunknetzte
verursachen den grdssten Stromverbrauch (ca. 8'500 GWh/Jahr), gefolgt von den Endgeréten (ca. 6'100
GWh/Jahr), den Zugangsnetzen der 20 iIGWhidahr)a den hkeint md ( c a .
Randnetzwerken (ca.1'900 GWh/Jahr) und den Rechenzentren (ca. 200 GWh/Jahr). Sie zeigen in ihrer
Studie auch, dass das Streaming von Musikvideos tber YouTube unnétigen Datenverkehr verursacht,
wenn nur Musik gehért und das Video gar nicht angeschaut wird.

In einer US-Amerika nischen Studie analysieren Weberet al. (2010)den Download eines Musikalbums
Uber das Internet. Dabei berlicksichtigten sie den Stromverbrauch der Rechenzentren fir den Betrieb
des Online-Musikgeschéfts, die Dateniibertragung Uber das Internet sowie der «Heim -Computer» fur
die Online -Bestellung. Nicht berticksichtigt wurden der Stromverbrauch fir das Abspielen der Musik
(z.B. Uber den Computer), sowie die Herstellung der Gerate und Infrastrukturen. Die Ergebnisse
zeigen, dass ein heruntergeladenes Album 400g CO:zverursacht. Wird das heruntergeladene Album
jedoch auf eine CD gebrannt, entstehen insgesamt ca. 70§ COz, und 1'300g COzfalls noch eine Hille
verwendet wird. Hier wurden weder die Endgeréate fir das Anhdren der Musik berlcksichtigt noch
die Herstellung der Infrastrukturen und Endgerate. Fir eine ganzheitliche Betrachtung missten diese
noch erganzt werden. Beim Musikstreaming ist eine besondere Herausforderung, dass dies haufig auch
parallel zu anderen Nutzungsarten der Endgeréte stattfindet. Man kann z.B. den ganzen Tag lang tber
einen Computer oder ein Smartphone Musik héren und gleichzeitig arbeiten, lesen oder surfen.
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Anwendungseffekt

Optimierungs und Substitutionseffekt

Weber et al. (2010)analysierten eine Reihe von Szenarien eines Musikalbums, von der Aufnahmephase
bis zum Kauf resp. Downloads in CD - oder digitaler Form. Sie kamen zu dem Ergebnis, dass der
Download eines digitalen Musikalbums trotz des erhdhten Energie - und Emissionsverbrauchs, der
durch den Datenverkehr Uber das Internet verursacht wird , die COz-Emissionen im Vergleich zur
Bereitstellung der Musik in Form einer physischen CD um 40% bis 80% reduziert.

George von der Keele University referenziert in einem Nachrichtenartikel (Peirson-Hagger &

Swindells, 2021)auf zwei Untersuchungen (Peirson-Hagger, 2021; Stephens et al., 2021)nd zeigt, dass

eine Stunde Medienstreaming (55 g COze/Stunde) deutlich weniger THG -Emissionen verursacht, als
das Musikhoren via CD (288 g COze), und via Vinyl -Schallplatte (979,2g COze). Jedoch steigen die
Emissionen des Musikstreamings bei langerer Hérdauer, und entsprechen bereits nach fiinf Stunden

den COze-Emissionen einer physischen CD, und nach 17 Stundendenen einer Vinyl -Schallplatte.

Quantis erhob fur das Bundesamt fur Umwelt Daten zum CO 2-Fussabdruck von Alltagshandlungen
(ohne Angabe der Methode), unter anderem fir eine Stunde lang Musik héren. Gemass den
Berechnungen verursacht eine Stunde FMRadio héren am wenigsten Emissionen (10 g CQe/Stunde),
gefolgt von Musikstreaming auf dem Smartphone (22 g), Live -Radio auf dem Laptop (31 g), und
Replay-Radio auf dem Laptop (39 g, Radio Télévision Suisse 2020)

Reboundeffekt

Streamen von Musik Uber das Internet verbraucht gegeniber der Bereitstellung von Musik tiber CDs
pro abgespielter Minute weniger Energie. Die Kosten fir den Konsum von Musik sind dadurch

ebenfalls gesunken(Bie s e r & Cor oEmen$tudie &OUdite)sitat Glasgow und der Universitat

Oslo zeigt, dass ein Album auf einer Schallplatte im Jahr 1977 etwa 29 USDollar (Spitzenjahr des
Schallplattenverkaufs) kostete, auf Kassette im Jahr 1988 etwa 17 USDollar (Spitzenjahr des
Kassettenverkaufs), auf CD im Jahr 2000etwa 22 USDollar (Spitzenjahr des CD-Verkaufs) und als
digitales Album im Jahr 2013etwa 11 USDollar (Brennan, 2019)

Die Tatsache, dass heutzutage praktisch Uberall, zu jeder Zeit, und nahezu umsonst Musik gehort
werden kann, verandert das Musikkonsumverhalten grundlegend und fiihrt zu einer Steigerung des
Musikkonsums. Musikstreaming ist fiir einen Grossteil der Internetnutzer zu einem festen Bestandteil
ihres Alltags geworden. Entsprechend der Aussage von George im oben genannten Nachiichtenartikel
Ubersteigen die THG-Emissionen des Musikstreamings diejenigen von CDs bereits nach funf Stunden
Musik héren (Peirson-Hagger & Swindells, 2021).

In der oben genannten Bitkom-Studie (KI6R et al., 2019)wurden auch di e Nutzerzahlen und das
Musikkonsumverhalten fir Deutschland ermittelt. In einer Umfrage, welche unter Internetnutzer ab
16 Jahren durchgefiihrt wurde, gaben 72% der Befragten an, Musik zu streamen. Davon @b ein Viertel
(26%) davon an, mehrfach taglich oder dauerhaft Musik via Streaming zu héren, und 39% davon tun
dies taglich. Musikstreaming ist somit fir einen grossen, und immer grésser werdenden, Teil der
Bevodlkerung ein relevanter Bestandteil ihres Alltag s. Eine globale Studie von IFPI(2021)zeigte, dass
der wochentliche Musikkonsum von 18 Stunden in 2019 auf 18,4 Stunden in 2021 gestiegen ist, wobei
Streaming-Angebote die beliebteste Quelle sind (in der Studie wurden allerdings nur Internetnutzer
befragt und die COVID -19 Pandemie kénnte einen Effekt gehabt haben). Laut einer Studie von Nielsen
(2017)ist der Musikkonsum in den USA von 23.5 Stunden/Tag in 2015 auf 32.1 Stunden/Tag in 2017
gestiegen, wobei Smartphones und Computer die beliebtesten Abspielgeréte waren.
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Nettoeffekt

Die grundsétzlich geringeren THG -Emissionen des Musikstreamings werden durch das enorm
gestiegene Konsumverhalten aufgehoben. Die mit dem Musikvertrieb verbundenen THG -Emissionen
in den USA sind dementsprechend von 140 kt CO:e 1977 (Herstellung von Plastik fur Vinyl -
Schallplatten) auf 200-350 kt CO:e 2016 (Speicherung und Verteilung digitaler Musik) gestiegen
(Brennan, 2019) Darin bericksichtigt sind allerdings nicht die THG -Emissionen, welche durch das
Abspielen von Musik erzeugt werden.

Als Beispiel des angestiegenen digialen Musikkonsums dient der Befund, dass das populare Lied
«Despacito» mit 4,6 Milliarden Streams innerhalb von sieben Monaten im Jahr 2017so viel Strom
verbraucht hatte wie der jahrliche Stromverbrauch von Tschad, Guinea-Bissau, Somalia, Sierra Leone,
und der Zentralafrikanischen Republik zusammen (Varghese, 2020)

Grundsatzlich gelten di e Erkenntnisse von Marks et al. (2021) bezlglich Videostreaming auch fir
Musikstreaming. Der wichtigste Unterschied ist jedoch, dass Musikstreaming weniger Datenverkehr
als Videostreaming verursacht.

Moglichkeiten zur Beeinflussung von THG -Emissionen

Anbieter

Analog zu den Erkenntnissen Uber Videostreaming sollten Telekommunikationsunternehmen weiter

die Energieeffizienz der Netze und Rechenzentren steigern (Koéhn et al., 2020) und diese mit
Elektrizitat aus erneuerbaren Energien betreiben (Marks et al., 2021; The Shift Project, 2019)7usétzlich
kdnnten Anreize zum Datensparen geschaffen werden, indem Vertragsmodelle angeboten werden,
welche datensparende Kunden belohnen. Praktiken, welche Mehrkonsum fordern (z.B. Autoplay) und

das Datenvolumen erhéhen (z.B. zwingende Ubertragung von Videoinhalten) sollten vermieden

werden. Hierzu sind vermutlich verbindliche Vorgaben von Gesetzgebern notwendig, da es laut

Varghese (2020) unwahrscheinlich ist, dass Unternehmen, welche mit Musik Geld verdienen,

Massnahmen zur Senkung des Musikkonsums ergreifen.

Nutzer

We nn j emand me hr al s fanf Stunden Musi k hort,
emissionssparender, wenn dies Uber eine CD geschieht als Uber Streaming(Peirson-Hagger &
Swindells, 2021) Zu traditionellen Medienformaten zurlickzukehren oder die Verbraucher davon zu
Uberzeugen, ihre Gewohnheiten zu &ndern ist jedoch keine sinnvolle Lésung. Vielmehr sollten unter

Nutzern ein Bewusstsein fir die Umweltauswirkungen des Musikkonsums geschaffen wer den, und
Moglichkeiten zur Reduktion dieser aufgezeigt werden (Brennan & Devine, 2020) Wenn jemand zum
Beispiel Musik Uber YouTube hort, werden automatisch Videodaten gesendet, auch wenn man sich

nur fir den Ton interessiert (welcher nur ein Zehntel der Datenmenge betragt im Vergleich zum

Video). Somit wird unndétig Energie verbraucht ( Cor oama, 2020)

Nutzer kbnnen vor allem Uber die Wahl des Endgeréats und der genutzten Telekommunikationsnetze
die THG-Emissionen des Videostreamings beeinflussen. Dabei sind kleine, mobile Endgerate mit
kleinen Bildschirmen sowie kabelgebundene Netze oder mobile 5G-Netze die klimafreundlichste Wahl
(K6hn et al., 2020; Stephens et al., 2021Fine klimafreundliche Mdglichkeit , Musik zu streamen, vor
allem wenn man sich nur fir die Musik interessiert, ist es, eine «Audio -only» Variante zu wahlen, oder,
wenn via YouTube Musik gehort werden will, die entsprechende Browser -Registerkarte im
Hintergrund laufen zu lassen (Preist et al., 2019) Auch fiir das Musikstreaming gilt, je k leiner das
Endgerat, desto weniger THG-Emissionen werden verursacht (Stephens et al., 2021; Tabata & Wang,
2021) Musik herunterzuladen anstatt zu streamen kann die THG -Emissionen auch senken(Varghese,
2020)was allerdings heute nicht mehr als eine realistisch Option erscheint.
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1.30nline -Zeitu ng

Verbreitung

In der Schweiz werden laut zwei Studien aus den Jahren 2020/2021 Zeitungen und Zeitschriften
vorwiegend in gedruckter Form (Print) gelesen. Die Reichweite von gedruckten Ausgaben, d.h. der
Anteil an Personen ab 14 Jahren, der mit einer Zeiting in Kontakt gekommen ist, betrug in der
Deutschschweiz aufgerundet 91%, in der Franzdsischsprachigen Schweiz 84%, und in der
Italienischsprachigen Schweiz 85%. Online-Ausgaben haben gemass den Studien eine Reichweite von
64%, 61%, beziehungsweise 62%. Beachtet man ausschliesslich die Tagespresse, so ist der Unterschied
zwischen Print- und Online -Ausgaben geringer, und teilweise sogar umgekehrt: in der
Deutschschweiz betrug die Reichweite von Print -Ausgaben 55% und von Online-Ausgaben 49%, in der
franzdsischsprachigen Schweiz 50% und 52%, und in der italienischsprachigen Schweiz 59% und 54%
(Schweizer Medien, 2021)

In einer Umfrage aus dem Jahr 2017unter Schweizer Medienkonsumenten wurden elektronische
Printmedien von 29% der Befragten als wichtige Informationsquelle genannt, gefolgt von traditionellen
Printmedien mit 24%. Online -Printmedien wiirden gemass 39% der Befragten einen Zuwachs in den
nachsten funf Jahren erleben. Anders wurden Printmedien eingeschéatzt: lediglich 7% waren der
Meinung, dass die Nutzung zunehmen wirde, wahrend 54% von einer Abnahme ausging (Admeira,
2022)

Bereitstellungseffekt

In der Studie von Ahmadi Achachlouei et al. (2015)wurden die THG -Emissionen eines auf einem
Tablet gelesenen OnlineMagazins in Schweden fiir das Jahr 2010 ermittelt. Es wurden zwei Szenarien
miteinander verglichen: die damals aufkommende Version des Magazins basierend auf den Zahlen fir
2010 (mehr Print- als Online-Inhalte), und eine hypothetische, ausgereifte Version (gleich viel Print -
wie Online -Inhalte). Die aufkommende Version umfasste pro Jahr 2'212 Online-Exemplare (9 Minuten
Lesezeit) und 1'307'600 PrintExemplare (41 Minuten Lesezeit). Die ausgereifte Version umfasste pro
Jahr jeweils 653'500 Online und Print -Exemplare (jeweils 41 Minuten Lesezeit). In der Studie
bertcksichtigten die Autoren die Inhaltsproduktion (z.B. Fotosessions, Geschéftsreisen,
Gebaudeheizung sowie -kiihlung), die elektronische Speicherung des Magazins in Rechenzenten, die
Verteilung Uber Telekommunikationsnetze (einschliesslich Heimnetzwerk), sowie die Herstellung, den
Betrieb und die Entsorgung (Recycling und Verbrennung) des Tablets (anteilig entsprechend der Zeit,
in der das Tablet fir das Lesen von Online-Zeitungen genutzt wird). Die Ergebnisse zeigen, dass die
aufkommende digitale Version insgesamt 0.193 kg CO:e pro Leser verursachte. Die Inhaltsproduktion
verursachte mit Abstand am meisten THG -Emissionen (0.152 kg CO-e/Leser), gefolgt von der
elektronischen Speicherung und Verteilung (0.038 kg) und der Bereitstellung (Herstellung, Betrieb und
Entsorgung) des Tablets (0.002kg). Der im Verhaltnis grosse Anteil an THG -Emissionen der
Inhaltsproduktion ist da rauf zurlickzufiihren, dass die Emissionen auf wenige Leser verteilt wurden.
Fur das hypothetische Szenario der ausgereiften digitalen Version errechneten die Autoren
dementsprechend geringere Emissionen mit insgesamt 0.074 kg CO:ze/Leser. Bei diesem Szenario
machte die Speicherung und Verteilung mit 0.045 kg COze/Leser den verhaltnismassig grossten Anteil
aus, gefolgt von der Inhaltsproduktion (0.019 kg) und der Bereitstellung (Herstellung, Betrieb und
Entsorgung) auf dem Tablet (0.009kg).

Arushanyan et al. (2014)verglichen die THG -Emissionen einer finnischen Morgen- und Abendzeitung,
welche beide gedruckt und online publiziert w urden. Die Online -Version der Morgenzeitung w urde
von geschatzt 237'196 Personen gelesen, die Onlin¥ersion der Abendzeitung von geschatzt 1'796'684
Personen. Bei der OnlineZeitung wurden die THG -Emissionen pro Leser und Woche unter
Beriicksichtigung der Inhaltsproduktion, der Speicherung und der Verteilung der Inhalte (Hochladen
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der Inhalte auf einen Server und Zugriff der Nutzer auf die Zeitungen vom Server), sowie der
Herstellung, des Betriebs und der Entsorgung der Lesegerate (DesktopComputer oder Laptop, zu
Hause oder im Biro) geschatzt. Die mit der Herstellung und Entsorgung der Lesegeréate verbundenen
THG-Emissionen wurden anteilig nach der Nutzungsdauer fur das Lesen von Online -Zeitungen
zugeordnet. Bei der Morgenzeitung verursacht e die Inhaltsproduktion den gréssten Anteil der THG -
Emissionen (ca. 50%), gefolgt von der Herstellung und Entsorgung der Lesegerate (31%), und deren
Betrieb (ca. 18%). Die elektronische Verteilung verursache kaum THG -Emissionen (ca. 1%). Bei der
Abendzeitung verursachten die Herstellung und Entsorgung der Lesegerate die meisten THG-
Emissionen (ca. 41%), gefolgt von deren Betrieb und der elektronischen Verteilung (je ca. 24%). Die
Inhaltsproduktion verursacht e die wenigsten THG -Emissionen (ca. 10%) pro Leser und Woche, da sie
von mehr Personen gelesen wrde.

Beide Studien zeigen, dass die Inhaltsproduktion bei Online -Ausgaben mit einer relativ geringen
Leserzahl den gréssten Anteil an THG-Emissionen verursacht. Bei hohen Leserzahlen ist dies jedoch
nicht der Fall, da die THG -Emissionen der Inhaltsproduktion auf m ehrere Personen verteilt werden.

Arushanyan et al. (2014)zeigen, dass bei hohen Leserzahlen die Bereitstellung von Computern und
Bildschirmen am meisten THG -Emissionen verursacht, gefolgt von der Verteilung. Bei Ahmadi
Achachlouei et al. (2015) verursacht die elektronische Speicherung und Verteilung bei hohen
Leserzahlen die meisten THG-Emissionen, gefolgt von der Inhaltsproduktion und dem Tablet. Daher
sollte fur eine Reduktion der Emissionen auf THG -effiziente Lesegeréate (z.B. EBook-Reader anstatt
Computer) zuriickgegriffen und diese mdglichst lange genutzt werden. Zusatzlich kénnen die THG -
Emissionen der Infrastrukturen (Rechenzentren und Telekommunikationsnetze) fiir die Speicherung
und Verteilung der Online -Zeitung gesenkt werden, z.B. Uber die Verringerung des Datenvolumens
pro Ausgabe, die Erhdhung der Energieeffizienz und den Einsatz von Elektrizitdt aus erneuerbaren
Energien im Betrieb.

Anwendungseffekt

Optimierungs und Substitutionseffekt

Ahmadi Achachlouei und Moberg (2015)verglichen ein Referenzszenario der Print-Ausgabe mit der
aufkommenden Online -Ausgabe sowie der hypothetischen, ausgereiften Online-Ausgabe des
Magazins pro Leser. Ihren Berechnungen zufolge entgeht wéhrend dem gesamten Lebenszyklus der
Print-Ausgabe 0,149kg COze/Leser. Die aufkommende Version des Online-Magazins verursachte mehr
THG-Emissionen (0,193kg CO:ze/Leser), und die ausgereifte Online-Version weniger THG -Emissionen
(0,074 kg CO2¢e/Leser). Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass bei der ausgereiften Version mit wesentlich
mehr Lesern gerechnet wird, die das Magazin pro Ausgabe langer lesen. Die Autoren gehen davon
aus, dass, wenn die Halfte der Print-Exemplare durch Online -Exemplare ersetzt werden wirde, wie
im hypothetischen, ausgereiften Szenario, Einsparungen in der Gréssenordnung von 380t COze pro
Jahr erzielt werden kénnten. Zum Vergleich, die gesamten THG-Emissionen des schwedischen
Konsums im Jahr 2003 beliefen sich auf 95 Mt CQGe. Die Autoren weisen jedoch darauf hin, dass die
Gesamtzahl der Leser fiir die Online-Ausgabe, die Anzahl der Leser pro Exemplar der Print -Ausgabe,
die Dateigrosse und die allgemeine Nutzung des Tablets ausschlaggebende Annahmen sind. Bei
grosserer Dateigrosse aler kirzerer Gesamtnutzung des Tablets (inkl. der Nutzung fir andere
Zwecke) steigt die THG-Auswirkung pro Exemplar. Auch kommt es auf die funktionale Einheit an:
Pro Exemplar verursacht die Print-Ausgabe mehr THG-Emissionen als die beiden Online-Ausgaben,
pro Lesestunde verursacht die aufkommende Online -Ausgabe deutlich mehr THG -Emissionen als die
ausgereifte Online- sowie Print-Ausgabe. Dies liegt daran, dass die aufkommende Online-Ausgabe nur
kurz (im Durchschnitt 9 Minuten) von wenigen Personen gelesen wird und somit die Emissionen der
Inhaltsproduktion pro Zeiteinheit sehr ins Gewicht fallen.
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In der Studie von Arushanyan et al. (2014)wurden die Morgen - und Abendexemplare der Online -
Ausgabe mit der Print -Ausgabe verglichen. Vergleicht man die THG -Emissionen pro Leser und Woche
fur die Print - und Online -Ausgabe der Morgenzeitung (einschliesslich der Sonntagsbeilage fir die
Print-Ausgabe), zeigt sich, dass die OnlineAusgabe weniger als 5% der THG-Emissionen der Print-
Ausgabe verursacht. Bei der Abendzeitung ist der Unterschied geringer, aber die Online -Ausgabe hat
nach wie vor eine deutlich geringere THG -Auswirkung als die Print -Ausgabe. Vergleicht man die
THG-Emissionen der Online- und Print -Ausgabe in Bezug auf eine Lesestunde fielen die Ergebnisse
jedoch anders aus. Bei der Morgenzeitung verursachte die Online-Ausgabe weiterhin geringere THG -
Emissionen als die Print-Ausgabe. Fir die Abendzeitung verursachte die Online -Ausgabe deutlich
mehr THG -Emissionen als die Print-Ausgabe. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass die Print -Ausgabe
der Abendzeitung mehr Leser pro Exemplar als die Abendzeitung hatte (und l&anger gelesen wurde)
wodurch die Emissionen pro Lesestunde fallen. Zusatzlich wurde die Online -Ausgabe der
Abendzeitung langer gelesen, wodurch der Stromverbrauch fiir die Verteilung der Daten und das
Lesegeit steigt. Letzteres verdeutlicht einen inhdrenten Unterschied zwischen den beiden
Medienangeboten. Bei der Online-Ausgabe steigen die Emissionen, je langer eine Person liest (und
herunterladt), wahrend bei der Print -Ausgabe die Klimaauswirkungen nicht von der Lesedauer
abhangen.

Reboundeffekt

Wir konnten keine Studie finden, welche den Reboundeffekt von Online -Zeitungen quantifiziert. Ein
konsumsteigender Effekt erscheint jedoch als wahrscheinlich, da das Internet den Zugang zu Artikeln
einer grossen Anzahl an Medienunternehmen (aber auch von Privatpersonen) oft umsonst ermdglicht.
Durch Verlinkungen zwischen Artikeln kdnnen Nutzer schnell von Artikel zu Artikel springen und
kontinuierlich weiterlesen. Zusatzlich kénnen in Online -Zeitungen auch weitere Medi enformate (wie
Videos) auf einfache Weise eingebettet werden, wodurch das Datenvolumen und die damit verbunden
THG -Emissionen steigen kann.

In Deutschland hat sich die Auflage verkaufter Online -Zeitungen zwischen 2015 und 2021 mehr als
verdreifacht (Statista Research Department, 2022d) Statista schatzt, dass im Jahr 2017 etwa 46
Millionen Menschen in Deutschland Print -Zeitungen und -Magazine und 31 Millionen Online -
Zeitungen lasen, und sich das Verhaltnis bis 2025 umkehrt, mit 25 Millionen Print -Lesern und 40
Millionen Online -Lesern (Statista Research Department & Brandt, 2021) Insgesamt wirde dies
bedeuten, dass die Anzahl an Lesern von 97 Millionen in 2017 auf 65 Millionen abnimmt. Ein etwaiger
Reboundeffekt kann hier jedoch nicht isoliert betrachtet und quantifiziert w erden, da mehrere Effekte,
wie die Zunahme online verdffentlichter Inhalte durch Unternehmen und Privatpersonen oder
Leserschwund gleichzeitig auftreten.

Nettoeffekt

Der Nettoeffekt lasst sich nicht eindeutig bestimmen, da dieser von vielen Faktoren abhangt. Die
wichtigsten sind:

Die Anzahl der produzierten Print -Ausgaben vor und nach der Einfiihrung der Online -Ausgabe

Die Dateigrosse der Online-Ausgabe

Die Anzahl der Leser der Online -Ausgabe und deren Lesedauer

Das fur das Lesen genutzte Geréat

Werden Online -Zeitungen jedoch lange und héufig gelesen, so steigen die THG-Emissionen, da fir die
Datenlibertragung und das Lesegerat Strom bendtigt wird. Dies ist bei der Print-Ausgabe nicht der
Fall, da nur in der Herstellung und Verteilung THG -Emissionen anfallen. Zusatzlich kann ein Print -
Exemplar auch von mehreren Personen gelesen werden, wodurch die THG-Emission pro Leser fallen
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(Pluss, 2015) Gleichzeitig sinken bei steigender Anzahl Leser jedoch auch die Emissionen der
Inhaltsproduktion pro Leser, in der Print - als auch in der Online-Ausgabe.

In den oben betrachteten Beispielen verursachen die Online-Ausgaben tendenziell weniger THG -
Emissionen pro Leser oder pro Exemplar, jedoch mehr pro Lesestunde. Greenpeace geht davon aus,
dass im Durchschnitt die THG -Emissionen der Online-Ausgaben «eher» geringer sind als die der Print-
Ausgaben. Jedoch gilt laut Greenpeace auch: «Wird eine Papierzeitung von mehr als drei Leuten oder
mehr als eine halbe Stunde lang gelesen, ist sie 6kologischer als eine elektronischefPluss, 2015)
Generell ist auch davon auszugehen, dass OnlineAusgaben in vielen Fallen Print-Ausgaben gar nicht
ersetzen sondern zuséatzlich gelesen werden (Arushanyan et al., 2014)

Maoglichkeiten zur Beeinflussung von THG -Emissionen

Anbieter

Medienunternehmen kénnen vor allem die THG -Emissionen der Inhaltsproduktion, d er Speicherung
und Verteilung von Print - und Online -Ausgaben beeinflussen. Arushanyan et al. (2014)empfehlen die
THG-Emissionen der Inhaltsproduktion zum Beispiel Gber die Reduktion von Geschéaftsreisen, die
Nutzung erneuerbarer Energien, der Einflhrung von Energieeffizienzldsungen (z.B. von

Rechenzentren), oder die langere Nutzung von IT-Geraten in der Redaktion, zu senken. Um die
Emissionen der Speicherung von Online-Zeitungen zu senken, sollten (analog zu E-Books)
datensparsame Dateiformate verwendet, und energieeffiziente Rechenzentren eingesetzt werden,
welche mit Strom aus erneuerbaren Energien betrieben werden. Telekommunikationsunternehmen
kénnen Uber THG -effiziente Netze, die THG -Emissionen der Verteilung senken.

Medienunternehmen sollten ihre Web -Auftritte so gestalten, dass mdglichst wenig Daten verarbeitet
werden mussen, z.B. durch das Vermeiden von Autoplay, falls Videos eingebettet sind. Zusétzlich
kénnen Medienunternehmen ihre Leser durch die Bereitstellung von Informationen zu den
Klimaauswirkungen der Mediennutzung fur das Thema sensibilisieren. Die Praxis von
Medienunternehmen, Print- und Online -Ausgaben gebundelt zu verkaufen (z.B. durch Online -
Zugangscodes in den Print-Ausgaben), wirkt sich eher emissionssteigernd aus und sollte aus Sicht des
Klimaschutzes vermieden werden.

Nutzer

Gemass Arushanyanet al. (2014)tragen von Seiten der Leser die Lesegerate (Herstellung und Nutzung)
am meisten zur Klimabelastung des Lesens von Online-Zeitungen bei. Daher sollten, analog zu E-Book-
Readern, mdglichst wenig neue Gerate fur das Lesen vonOnline -Zeitungen beschafft, diese moglichst
lang genutzt, flir moglichst viele Zwecke eingesetzt, und umweltgerecht entsorgt werden. Lesegerate
kénnen auch in einem Haushalt geteilt werden. Wird ein neues Gerét beschafft, sollte das Gerét
moglichst energieeffizient in der Herstellung und im Betrieb sein (z.B. E -Book-Reader anstatt
Computer) und die Inhalte Uber kabelgebundene Anschliisse oder energieeffiziente Mobilfunknetze
(z.B. 5G) heruntergeladen werden.

Ideal wére es, wenn sich Leserentscheiden wirden, und entweder die Print - oder Online -Ausgabe,
jedoch nicht beides, lesen. Tendenziell sollten Personen, welche sehr lange Zeitung lesen, eher Print
Ausgaben nutzen, und diese idealerweise mit mehreren Personen teilen. Personen, die in jelem Fall

Online-Zeitung lesen, sollten vermeiden, zusétzlich Print -Ausgaben zu kaufen. Ab welcher Anzahl

Leser und welcher Lesedauer welche Variante vorteilhaft ist, lasst sich auf Basis der bestehenden
Literatur jedoch nicht eindeutig sagen und héngt auch von der Dateigrosse und dem genutzten

Lesegerat ab.

Schliesslich kénnen durch die Verringerung des Lesens von Online-Zeitungen Emissionsreduktionen
erzielt werden. Der Nutzen der Emissionsreduktion misste allerdings mit dem Nutzen des Lesens von
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Zeitungen verglichen werden, was kaum mdglich ist. Um zielgerichtete Massnahmen ergreifen zu
kénnen, sollte das Leseverhalten genauer untersucht werden und verschiedene Zukunftsszenarien und
deren Auswirkungen auf die gesamten THG -Emissionen des Medienkonsums (Print, Online, Video,
Radio, etc.) bestimmt werden.

1.4 E-Book-Reader

Verbreitung

Eine Bibliotheksstatistik zeigt, dass der Anteil von E -Books am gesamten Blichermarkt steigt: wahrend
2013 noch 370'000 Biicher in elektronischer Form in Bibliotheken ausgeliehen wurden, waren es 2017
zwei Millionen (Wermeling er, 2018)und 2020 tber 8 Millionen (Bundesamt fur Statistik, 2021b). Einer
Erhebung des Bundesamts fur Statistik (2020)zufolge nimmt der Anteil Personen, die E -Books lesen,
deutlich zu. Wahrend 2014 etwas Uber 15% elektronische Blcher gelesen haben, waren es 2019 bereits
25%. Diese Entwicklung findet sowohl im Privaten (von 12% auf 19%) als auch in der Arbeit oder
Ausbildung statt (von 6% auf 11%). Da der stationare Buchhandel zu Beginn der COVID -19-Pandemie
geschlossen wurde, ist davon auszugehen, dass der Absatz von EBooks in den letzten Jahren weiter
zugenommen hat (Borsenblatt, 2020) Der Anteil an E-Books am gesamten Blichermarkt liegt jedoch
weiterhin unter 10% (Statista Research Department, 2022e; Wermelinger, 2018FUr die Zukunft wird
angenommen, dass Papierblcher den Biichermarkt dominieren werden (Wermelinger, 2018).

Zum Absatz von E-Book-Readern in der Schweiz konnten keine offentlich verfiigbaren Statistiken
gefunden werden. In Deutschland ist der jahrliche Absatz von E -Book-Readern zwischen 2013 und
2015 gesunken (Statista Research Department, 2022g)und im Jahr 2016 waren in etwa 13% der
deutschen Haushalte E-Book-Reader vorhanden (Statista Research Departnent, 2022b)

Bereitstellungseffekt

In einer schwedischen Studie von Moberg et al. (2011)wurden die THG -Emissionen der Bereitstellung
eines EBook-Readers mit denen eines 366seitigen konventionellen Papierbuchs verglichen, in Bezug
auf ein gelesenes Buch als funktionde Einheit. Darin beriicksichtigt wurden die THG -Emissionen der
Herstellung, des Betriebs sowie der Entsorgung des EBook-Readers, die redaktionelle Arbeit fur die

Erstellung und elektronische Verdffentlichung des Buchs sowie d ie Downloads des E-Books. Geméss
der Studie betragt der gesamte Bereitstellungseffekt des Lesens eines Books 087 kg COze (bei
durchschnittlich 48 gelesenen E-Books wéahrend der Nutzungsdauer eines E-Book-Readers). Die
Produktion der E -Book-Reader verursacht dabei mit grossem Abstand die meisten THG-Emissionen,
absolut und pro gelesenem Buch. Durch das Recycling von Metallen und durch

Energieriickgewinnung aus der Abfallverbrennung kénnen geringfligig THG -Emissionen vermieden
werden.

In einer Masterarbeit zu E-Books in den USA aus dem &hr (2003) verglich Kozak die Bereitstellung
eines 500seitigen Papierbuchs mit der eines E-Book-Readers. Erkam zu dem Ergebnis, dass die
Bereitstellung eines E-Book-Readers 60 kg CO:ze verursacht. Die Nutzungsphase verursacht dabei mit
38 kg COze den gréssten Teil der THG-Emissionen des EBook-Readers. Zu erwédhnen ist, dass die
Studie vor fast 20 &hren durchgefihrt wurde. Aufgrund des technologischen Fortschritts sind die
Ergebnisse heute hauptséchlich von historischem Interesse. Zudem wurde im Vergleich zu der Studie
von Moberg et al. (2011)eine andere funktionale Einheit gewahlt.

Beide Studien betrachten ausschliesslich EBook-Reader. Allerdings kdnnen E-Books auch auf anderen
Geraten wie Smartphones, Tablets oder Laptops gelesen werden. Da bei allen diesen Geraten die
meisten THG-Emissionen in der Herstellung verursacht werden (Hilty & Bieser, 2017), kbnnen THG-
Emissionen eingespart werden, wenn méglichst wenig Gerate hergestellt werden. Wenn Konsumenten
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also bereits einen Laptop oder ein Tablet besitzen, so ist es vorteilhaft, wenn dieg Geréte fir das Lesen
von E-Books genutzt werden, anstatt einen neuen EBook-Reader anzuschaffen(Moberg et al., 2011)

Anwendungseffekt

Optimierungs und Substitutionseffekt

Wirde ein E-Book-Reader nur fir ein einziges E-Book genutzt, so verursachen die
Bereitstellungseffekte dieses EBooks etwa gleich viel THG-Emissionen wie 30-40 Papierbticher
(Moberg et al., 2011) Geht man davon aus, dass ein Papierbuch zwei Mal gelesen wird, so verursacht
das EBook schon gleich viel Emissionen wie 60-80 Papierbiicher. In der Studie von Kozak (2003)
verursacht die Bereitstellung eines E-Book-Readers mit 60kg COze deutlich weniger THG -Emissionen
als ein Papierbuch, welches er auf 218kg COze schéatzte. Somit lohnt sich die Anschaffung eines E-
Book-Readers laut Moberg et al. (2011) dann, wenn dadurch die Herstellung von etwa 30 -40
Papierbiichern vermieden wird, und laut Kozak bereits, wenn die Herstellung eines Papierbuchs
vermieden wird. Da die Studie von Kozak deutlich alter und nicht aus Europa ist, sind die Ergebnisse
der Studie von Moberg et al. (2011)aussagekraftiger fur die derzeitige Situation in der Schweiz.

Reboundeffekt

Es wurde keine Studie gefunden, welche den Reboundeffekt von E-Books bzw. E-Book-Readern
systematisch untersucht hat. Da durch den E-Book-Reader der Bezug von Biichern einfacher und gd.
auch gunstiger wird, gehen wir davon aus, dass die Anzahl an gelesenen Blchern durch E-Book-
Reader steigen konnte.

Nettoeffekt

Gemass Moberget al. (2011)lohnt sich die Anschaffung und Nutzung eines E -Book-Readers, sofern
der Kauf und die Herstellung von 30 -40 neuen Bichern vermieden wird. Es wurde jedoch nicht
untersucht, ob die Anschaffung eines E-Book-Readers tatsachlich den Kauf und damit die Herstellung
von Papierbichern vermeidet, und somit der Substitutionseffekt tatsachlich eintritt. Auch werden
zunehmend mehr Bicher in Form von Horblchern gestreamt (SBVV, 2022)

Ob sich ein Wechsel von Papierbiichern zu einem EBook-Reader lohnt, hdngt vor allem von vier
Faktoren ab:

Ob fir das Lesen von E-Books ein neues Gerat beschafft wird

Die THG-Emissionen der Herstellung des Geréats

Die Nutzungsdauer des Geréts

Wie viele Papierbiicher durch die Nutzung von E -Book-Readern weniger hergestellt werden

Mdglichkeiten zur Beeinflussung von THG -Emissionen

Anbieter

Da die Herstellung des E-Book-Readers die meisten THGEmissionen verursacht, absolut und pro
gelesenem Buch, sollten vor allem die THG-Emissionen in der Herstellung gesenkt werden, zum
Beispiel durch die Nutzung von erneuerbaren Energien in der Produktion. Zuséatzlich sollten die Gerate
fur eine lange Lebensdauer ausgelegt sein. Die Gerate sollten so entworfen werden, dass Konsumenten
moglichst wenig Gerate besitzen. Zum Beispiel sollten sich E-Books in allen géngigen Formaten (z.B.
PDF, ePUB) und von allen Anbietern beziehen und anzeigen lassen (Wermelinger, 2018).
Unternehmen, welche E-Books zum Download bereitstellen, sollten mdglichst datensparsame
Dateiformate nutzen, die Daten in energieeffizienten Rechenzentren speichern, welche mit Elektrizitat
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aus erneuerbaren Energien betrieben werden. Zusatzlich kdnnen Anreize geschaffen werden, um auf
den Kauf von Papierbtchern zu verzichten, z.B. durch Abonnements fiir E -Books.

Nutzer

Ein E-Book-Reader sollte hauptséchlich von Menschen genutzt werden, die viele konventionelle
Papierbiicher lesen und diese in der Regel neu beschaffen. Sofern jemand schon ein Gerét, welches fur
das Lesen von EBooks geeignet ist besitzt (z.B. ein Tablet), sollte kein weiterer E-Book-Reader
beschafft werden. Auch kénnen Gerate von mehreren Personen in einem Haushalt geteilt werden. Die
Gerate sollten dann auch fur mdglichst viele Zwecke, wie das Lesen von Bilichern, Zeitungen,
Zeitschriften und anderen Dokumenten verwendet werden. Das Lesegerét sollte auch mdéglichst lange
genutzt werden und am Ende der Lebensdauer einer Zweitnutzung zugefihrt oder ordnungsgemass
entsorgt werden, so dass eine stoffliche Wiederverwertung mdéglich ist (Moberg et al., 2011) Personen,
die E-Books lesen, sollten mdéglichst darauf verzichten, Papierbiicher zu kaufen und diese wenn
moglich ausleihen.

2 E-Commerce

2.10nline -Versandhandel inkl. Lebensmittellieferdienste

Verbreitung

Online einzukaufen ist in der Schweiz sehr beliebt. Mehr als zwei Drittel (67%) der Schweizer
Bevolkerung im Alter von 1 5 bis 88 Jahren hat zur Zeit einer Befragung des Bundesamts flr Statistik
im Jahre 2021 angegeben, in den letzten drei Monaten mindestens einen OnlineEinkauf getatigt zu
haben. Im Vergleich zu 2019 ist diese Zahl um ca. 3 Prozentpunkte leichtzuriickgegangen (Bundesamt
fur Statistik, 2021a). Gemass der Medienmitteilung des Bundesamts fiir Statistik (2021a)liegt der Grund

fur diesen Rickgang in der Pandemie, die zu einem Verkaufseinbruch von Produkten wie Flugtickets,

Ferienunterkinften, Eintrittskarten fir Sport - oder Kulturveranstaltungen u. &. gefiihrt hat. Andere
Segmente haben jedoch einen Aufschwung erhalten. Laut einer Befragung der ZHAW haben
Bestellungen in den Bereichen Garten & Do It Yourself, Computer & Zubehdr, Sport, sowie
Lebensmittel zugenommen (Zumstein & Oswald, 2020).

Der Umsatz des Online-Handels hat seit Beginn der COVID-19-Pandemie massiv zugenommen
(Zumstein & Oswald, 2020). Im Jahr 2021 verzeichnete der OnlineHandel gegenuber 2019 einen fast
40%-igen Zuwachs, von 10.3 Milliarden CHF in 2019 auf 14.4 Milliarden CHF in 2021
(Handelsverband.swiss, 2022) Vor allem Online -Lebensmittelhdndler konnten ihre Umsétze im Jahr
2020 gegenuber dem Vorjahr massiv steigern, allen voran Migros Online (von 190.0 Millionen CHF auf
266.0 Millionen CHF), Coop Online (von 159.4 Millionen CHF auf 231.8 Millionen CHF), und Farmy.ch
(von 9.6 Millionen CHF auf 26.0 Millionen CHF , Lang, 2021)

Bereitstellun gseffekt

Bei der Analyse der THG-Emissionen von Online-Versandhandel und/oder Lebensmittellieferungen
befassen sich die meisten wissenschaftlichen Arbeiten mit der Auslieferung auf der letzten Meile sowie
der Verpackung der gelieferten Ware (Frick & Matthies, 2020).

In einer Schweizer Studie analysierte Hischier (2018)den Online-Versandhandel von Kleidung anhand
einer Lebenszyklusanalyse. Als funktion ale Einheit wurde «der Gesamtkauf von neuer Kleidung einer
Person uber den Zeitraum von einem Jahr» definiert. Berticksichtigt wurden der Betrieb eines Laptops
sowie der ndétigen Internetinfrastruktur fir den Online -Kauf, der Transport der Klei dung von der
Produktionsstatte zum Verteilzentrum , der Transport der Kleidung vo m Verteilzentrum zur
Verkaufsstelle, der Transport der Kleidung zum Kunden sowie zuriick zur Verkaufsstelle, und die

Herstellung und Entsorgung von Kartonschachteln. Etwas mehr als ein Drittel der THG -Emissionen
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entsteht im Zusammenhang mit den Kartonschachteln (34,8%), gefolgt vom Transport der Kleidung
vom Verteilzentrum zur Verkaufsstelle (17,5%), von der Produktionsstatte zum Verteilzent rum (17,4%)
und der Lieferung zum Kunde n (17,2%). Das Retournieren der Kleidung ist verantwortlich fir 9% der
THG -Emissionen, und der Online -Kauf fur 4 ,2%.

Im Rahmen einer Masterarbeit wurden die THG -Emissionen der letzten Meile zweier Online -
Versandhandel-Szenarien in Deutschland berechnet (Borowsky et al.,, 2019) Dafir wurde ein
Warenkorb als Vorlage genommen, welcher die Menge und Zusammensetzung eines typischen
Haushaltseinkaufs beinhaltete, wobei Bekleidung und Elektronik als Hauptproduktkategorien
betrachtet wurden. Im ersten, konventionellen Online -Versandhandel-Szenario wurde die online
bestellte Ware durch einen Paketdienstleister mit Lieferwagen an den Endkunden geliefert. Im zweiten
Online-Versandhandel-Szerario wurden die Pakete mit LKWs an ein Mikrodepot, und dann mit
elektrischen Lastenfahrrddern zu den Kunden geliefert. Insgesamt verursachte das konventionelle
Online-Versandhandel-Szenario deutlich mehr THG -Emissionen (0,8278kg COze pro Paket) als das
Lastenfahrrad-Szenario (04899kg CO:ze pro Paket). Dies ist vor allem darauf zurtickzufiihren, dass der
Transport der letzten Meile mit den Mikr odepots und dem Lastenfahrrad weniger THG -Emissionen
verursacht als die Verteilung mit einem Lieferwagen.

Eine weitere Studie zeigt, dass Pickup-Stationen, bei denen die Waren an einer Abholstelle hinterlegt
und von den Konsumenten selbst abgeholt werden, THG -effizienter als die Auslieferung der Produkte
zu den Haushalten ist (CityLogistics, 2020).

In einer Studie haben Siikavirta et al. (2008) die mdglichen THG -Emissionen von Online-
Lebensmittellieferungen anhand unterschiedlicher Szenarien in Finnland untersucht. In zwei
Szenarien wird die Lebensmittellieferung vom Kéufer zu unterschiedlichen, jed och bestimmten Zeiten
zuhause entgegengenommen (Lieferung in einem 1-stiindigen Zeitfenster zwischen 12-21 Ubhr;
Lieferung in einem von drei angebotenen 2-stiindigen Zeitfenstern zwischen 17-21 Uhr). In zwei
anderen Szenarien werden die bestellten Lebensmittd in einer Empfangsbox vor der Haustire
hinterlegt, einmal zu einer bestimmten Zeit (Zeitfenster zwischen 8 -18 Uhr), und einmal wird der
bestmdglichste Lieferzeitpunkt aus Sicht des Lieferdienstes gewéhlt (Lieferung innerhalb einer Woche
zwischen 8-18 Uhr). Die Empfangsbox ist mit einer Kuhl- Gefrier- und Raumtemperatureinheit
ausgestattet. Fir die Berechnungen eines typischen Warenkorbes wurden Daten aus einer Stichprobe
von Lebensmitteleinkdufen bei einem der grossten Lebensmittelhéndler in Finnland angenommen. Als
Transportmittel wurde ein dieselbetriebener Lieferwagen verwendet. Die Herstellung der Verpackung
wurde nicht berlicksichtig t. Ihre Berechnungen zeigen, dass die effizienteste Zustelloption mit den
geringsten THG-Emissionen diejenige ist, bei der die Lieferung zum aus Sicht des Zustelldienstes
bestmdglichen Zeitpunkt an eine Empfangsbox erfolgt. Die Zustellung an eine Empfangsbox zu einer
bestimmten Zeit ist ebenfalls THG -effizient. Darauf folgt die Lieferung in einem von drei angebotenen
2-stiindigen Zeitfenster zwischen 17 und 21 Uhr. Die energieaufwendigste Option ist es, wenn der
Lebensmittellieferdienst den Kunden in einem Zeitfenster von einer Stunde beliefert. In diesem Fall
sind die Moglichkeiten des Lieferdiensts, die Route des Lieferwagens zu optimieren, stark
eingeschréankt, wodurch mehr gefahren werden muss.

Eine Studie vom Massachusetts Institute of Technology (MIT) untersuchte den THG -Fussabdruck des
Online-Versandhandels anhand unterschiedlicher Simulationen in den USA (Fernandez Brisefio et al.,
2020) Fuir ihre Berechnungen verwenden sie einen durchschnittlichen Warenkorb des Online -Handels
aus den USA. In der Studie fokussieren sich die Autoren auf die fur die Lieferung auf der letzten Meile
notwendigen Schritte: die THG -Emissionen aus dem Energieverbrauch von Gebauden (z.B.
Verteilzentren), der Treibstoffverbrauch der Transportmittel, sowie die Herstellung der Verpackung.
Gemaéss den Berechnungen sind die gréssten THGEmissionsverursacher die Verpackung, gefolgt vom
Transport der Waren (inkl. Retouren), u nd den Gebauden.
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Zusammengefasst lasst  sich feststellen, dass beim OnlineVersandhandel und
Lebensmittellieferdiensten die Verpackung der zu liefernden Produkte sowie die Lieferung tber die
letzte Meile (sofern sie mit einem mit fossilen Brennstoffen betri ebenen Fahrzeug geliefert werden) den
Grossteil der THG-Emissionen verursachen.

Nur Hischier (2018)berlcksichtigt die THG -Emissionen aus dem Betrieb der IKT-Endgerate und -
Infrastrukturen fir die Bestellung und kommt zu dem Ergebnis, dass sie deutlich kleiner sind, als die
THG-Emissionen aus den anderen Prozesschritte n. Er beriicksichtigt allerdings nicht die Herstellung
der Gerate und Infrastrukturen, welche vor allem bei Endgeraten erheblich e THG-Emissionen
verursachen kann.

Anwendungseffekt

Optimierungs und Substitutionseffekt

In der oben erwahnten Studie von Hischier (2018)wurde der Online -Versandhandel von Kleidung mit
deren Kauf in einem stationdren Geschéaft verglichen. Bei letzterem Szenario wurde der Transport der
Kleidung von der Produktionsstatte zum Verteilzent rum, der Transport der Kleidung vom
Verteilzentrum ins Geschéft, die Autofahrt in die Stadt, und die Herstellung der Einkaufstaschen
beriicksichtigt. Die Autofahrt in die Stadt machte mit 88 ,5% den mit Abstand grossten Teil der THG-
Emissionen aus. Der Transport der Kleidung von der Produktionsstétte zum Ve rteilzentrum, und vom
Verteilzentrum zur Verkaufsstelle machten je 4,3% aus, und die Einkaufstaschen 29%. Zusatzlich
wurde ein Vergleich zwischen einem Szenario des stationaren Einkaufs (unter der Annahme, dass drei
Mal im Jahr mit dem Auto in die Stadt g efahren wird um Einzukaufen) und dem Online -
Versandhandel-Szenario (unter der Annahme, dass die gleiche Anzahl Kleidung online gekauft wird)
angestellt. Der Vergleich macht deutlich, dass der Online-Versandhandel eine fast viermal geringere
Auswirkung auf THG-Emissionen hat als der stationdre Einkauf. Wird beim stationdren Einkauf
anstelle des eigenen Autos die Bahn genommen, verringern sich die Gesamtauswirkungen um einen
Faktor von etwa sieben. Die Nutzung eines Busses oder der Umstieg von einem benzinbetiebenen
Auto auf ein Elektroauto verringert die Gesamtauswirkungen ebenfalls um einen Faktor von etwa drei,
wobei das Verkehrsmittel nach wie vor ein dominierender Verursacher der THG -Emissionen bleibt.
Neben dem Verkehrsmittel ist die =zurlckgelegte Distanz ebenfalls entscheidend fir die
Gesamtauswirkungen.

In der finnischen Studie von Siikavirta et al. (2008)wurden die vier Lebensmittellieferdienst -Szenarien
mit dem Szenario, in dem die Konsumenten ihr eigenes Auto fur den Einkauf in einem
Lebensmittelladen benutzen, verglichen. Die Autoren gehen in ihren Berechnungen von einem Benzin-
betriebenen Auto aus. lhren Berechnungen zufolge sind alle Szenarien des Lieferdienstes
klimafreundlicher als der konventionelle Einkauf mit dem Auto. Je nach Lieferdienstmodell sind die
THG -Emissionen um 18% bis 87% geringer.

Bei der bereits oben genannten Masterarbeit in Deutschland wurden die THG -Emissionen der beiden
Online-Versandhandel-Szenarien zusatzlich mit dem Szenario eines Einkaufs in einem stationéren
Einzelhandel verglichen (Borowsky et al., 2019) Fir die letzte Meile im stationaren Handel und die
Abwicklung von Retouren im E -Commerce wurden die Verkehrsmittel Auto, offentlicher Verkehr
(Bus/Bahn) sowie zu Fuss gehen/Fahrrad fahren bericlsichtigt. Die Berechnungen zeigen, dass der
stationare Handel mit 3,0299 kg CQe pro Paket mehr als dreimal so viel THG-Emissionen verursacht
wie das konventionelle Online -Versandhandel-Szenario (08278 kg CQe pro Paket), und mehr als
sechsmal so viel wiedas Lastenfahrrad-Szenario (04899 kg CO:ze pro Paket). Die Differenz ist vor allem
auf die Wege zum Geschaft zurtickzufiihren (2,7458 kg CQe pro Paket). Im Vergleich zum stationéren
Handel kdnnen die Emissionen durch die Nutzung des Online -Versandhandels und die Auslieferung
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durch konventionelle Lieferfahrzeuge um fast 73% reduziert werden. Wird die letzte Meile Uber
Mikrodepots und ein Laste nfahrrad abgewickelt, liegt das Einsparpotenzial bei 84%.

Die MIT -Studie, welche oben ebenfalls bereits diskutiert wurde, vergleicht den THG -Fussabdruck des
Online-Versandhandels mit dem traditionellen, stationaren Einzelhandel in den USA (Fernandez
Brisefio et al., 2020) Auch hier wurde der Fokus auf die letzte Meile gesetzt, d.h. den Logistik -
Teilabschnitt, der dafiir benétigten Immobilien, den Transport (der Weg der Einzelperson von Zuhause
zum Einzelhandel und zuriick), und die Verpackung. Im Durchschnitt verursacht der On line-
Versandhandel im Vergleich zum stationaren Handel ca. 440 g CO2e weniger pro Produkt. Die meisten
THG-Emissionen (70%) werden auch hier durch den Weg ins Geschaft verursacht. Allerdings ist zu
bertcksichtigen, dass in den USA die Distanzen oft langer sind als in der Schweiz.

Im Vergleich zum traditionellen Einkauf im stationdren Einzelhandel verursacht der Online -
Versandhandel in allen oben genannten Studien deutlich weniger THG -Emissionen. Dies ist vor allem
auf die Fahrt in Geschéafte zuriickzufiihren. Die Hohe der Emissionen hangt vor allem von der Distanz,
der Haufigkeit der Einkaufsfahrten und der Wahl des Verkehrsmittels ab. Wenn man die Bahn benutzt
und nur wenige Male im Jahr einkaufen geht, sind die potenziellen THG -Auswirkungen laut Hischier
(2018)mit denen des Online-Versandhandels vergleichbar.

Reboundeffekt

Der Online-Versandhandel macht das Einkaufen potenziell einfacher, da man auf einfache und
schnelle Weise die Mdglichkeit hat, Bestellungen aus einer grossen Auswahl an Produkten aufzugeben.
Dies fuihrt gemass einer in Deutschland von Frick und Matthies (2020)durchgefiihrten Studie zu einem

durch den Kaufer wahrgenommene n Effizienzgewinn, was wieder um mit einem héheren Konsum von

neuen Produkten verbunden sein kann. In ihrer Studie konnten sie feststellen, dass je mehr Zeit online
verbracht wird, desto mehr online eingekauft wird.

Eine US-Amerikanische Arbeit benutzte einen quasi-experimentellen Ansatz mit tatséchlich von
Kunden ausgefuihrten Online -Lebensmittelbestellungen. Dabei fanden die Forscher heraus, dass die
Menge und die Haufigkeit der Einkaufe zunahmen, wenn die Kunden von der Bestellung am
Computer zur Bestellung tiber ein Smartphone mit mo bilem Internet wechselten (Wang et al., 2015)

Nettoeffekt

Zwar ist der Online -Versandhandel deutlich THG -effizienter als das Einkaufen mit dem eigenen Auto
im stationdren Handel, allerdings kdnnte durch eine Zunahme des Konsums durch den Online -
Versandhandel die Einsparungen wieder aufgehoben werden. Zudem fiihrt die Nutzung vom Online -
Versandhandel oftmals nicht zu einer Substitution sondern zu einer Erganzung der Einkaufsfahrten.

Kunden, welche sich personlich im stationdren Einzelhandel beraten lassen und danach die Bestellung
online abwickeln, verursachen in der Summe mehr THG-Emissionen (Borowsky et al., 2019; Fick &
Matthies, 2020) Jedoch werden in keiner Studie die THG-Auswirkungen des Online -Versandhandels
unter Berticksichtigung von Reboundeffekten berechnet.

Der Einsatz von Endgeraten und Internet-Infrastruktur fiir die Online -Bestellung trdgt gemass Hischier
(2018)nur geringfugig zu den THG -Auswirkung en des Online-Versandhandels bei. Zusétzlich ist zu
bertcksichtigen, dass eine solche Internetrecherche auch im Vorfeld eines Einkaufs in einem
stationaren Handel durchgefiihrt werden kann.

Maoglichkeiten zur Beeinflussung von THG -Emissionen

Anbieter

Die Herstellung der Verpackung stellt eine der grossten THG -Emissionsverursacher beim Online-
Versandhandel dar. Die MIT Studie legt darum nahe, dass die Art und Weise, wie die Produkte
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verpackt oder an die Geschéfte zurlickgeschickt werden, zu den gréssten Hebelnzur Begrenzung der
THG-Emissionen zahlen. Durch das Entfernen von Verpackungsschichten, die Anderung der
Verpackungsmasse oder sogar durch den Verzicht auf Kartons kénnten gemass den Berechnungen der
Autoren die THG -Emissionen des gesamten OnlineVersandhandels um bis zu 36% gesenkt werden
(Fernandez Brisefio et al., 202Q)

Ein weiterer grosser Hebel zur Verringerung der THG -Emissionen stellt die Art der Zustellung auf der

letzten Meile dar. Borowsky et al. (2019) schlagen vor, dass Online-Handler mdglichst 6kologische
Transportmdglichkeiten nutzen, wie beispielsweise Lastenfahrrader, oder andere elektrisch betriebene
Fahrzeuge. Dazu gehort gemassder MIT -Studie auch, zentralere Standorte fiir die Verteilung von
Paketen zu wahlen. Zudem wurde in der Studie festgestellt, dass die Option der «Lieferung innerhalb

24 Stunden» sowie die Mdglichkeit, Produkte kostenlos zurtickzusenden, dazu fiihrt, dass der Online -
Versandhandel als bequeme und somit potenziell hdufig genutz te Einkaufsart angesehen wird, was
wiederum zu einem Anstieg der THG -Emissionen fiihrt (Fernandez Brisefio et al., 202Q) Die
Deponierung von Lieferungen in Abholstationen, welche Kunden zu Fuss erreichen kdénnen, eignet
sich auch um die THG-Emissionen der Auslieferung zu senken.

Eine weitere Moglichkeit ist auf den Plattformen Informationen uber die THG -Auswirkungen von
Produkten und Dienstleistungen an die Konsumenten weiterzugeben und klimafreundliche Optionen
vorzuschlagen (Siikavirta et al., 2008) Schliesslich sollten Praktiken, die zu Mehrkonsum im Online -
Handel fuhren, aus Sicht des Klimaschutzes vermieden werden.

Nutzer

Konsumenten koénnen bei ihrer Online -Bestellung erhebliche Einsparungen der THG-Emissionen
erwirken, wenn sie Produkte gebulindelt bestellen, so dass diese mit einer einzigen Lieferung in einem
Karton geliefert werden kénnen (Fernandez Brisefio et al., 202Q)Eine weitere Méglichkeit, wie Kunden

die THG-Emissionen senken kénnen ist es, den Lieferdiensten zu erméglichen, die Produkte oder
Lebensmittel bei deren Abwesenheit zu deponieren oder zur gelieferten Zeit zu Hause zu sein, um
mehrfache Zustellversuche zu vermeiden (Borowsky et al., 2019; Siikavirta et al., 2008)Kunden sollten
auch Schnellzustellungen oder Zustellbeschrankungen auf ein bestimmtes Zeitfenster vermeiden.
Zudem kdnnen Kunden die Riickgabequote der gelieferten Produkte senken, indem sie sich im Vorfeld

besser Uber die Produkte informieren (Fernandez Brisefio et al., 202Q)

Wenn Konsumenten ihre Einkaufe im stationdren Einzelhandel tatigen, sollten sie wenn méglich alle
notigen Produkte in einem Einkaufsgang einkaufen. Sofern sie ein Produkt im stationdren Handel
gefunden haben, sollten sie dieses bereits vor Ort kaufen, und nicht im Nachhinein online bestellen
(Borowsky et al.,, 2019; Frick & Matthies, 2020) Fur den Weg zum Geschéaft sollten mdglichst
klimafreundliche Verkehrsm ittel verwendet werden.

2.2 Essenslieferdienste

Verbreitung

Das Bestellen und Liefern lassen von frisch zubereiteten Mahlzeiten aus Restaurants hat in der Schweiz
in den letzten sieben Jahren massiv zugenommen und sogar die OnlineLebensmittellieferdienste
Uberholt (Lang, 2020) Dieser Trend hat sich wahrend der Pandemie weiter verscharft. Eine
schweizweite, reprasentative Umfrage schatzte den Umsatz der Essenslieferdienste in 2018 auf 28
Milliarden CHF. Eine erneute Erhebung in 2020 ergab, dass sich der Umsatz um 65% auf 21 Milliarden
CHF erhoht hat. Der Anteil aller Bestellungen, die Uber das Internet aufgegeben werden, ist gemass
der Umfrage um 100% gestiegen,und betragt mit 1,2 Milliarden CHF deutlich mehr als die Halfte aller
Essesbestellungen (Presseportal Schweiz, 2021)
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Bereitstellungseffekt

Nur wenige wissenschaftliche Arbeiten befassen sich mit den THG-Emissionen, die durch die
Bestellung und Lieferung von Mahlzeiten verursacht werden. Die vorhandenen Studien untersuchen
hauptsachlich Emissionen im Zusammenhang mit verschiedenen Verpackungsmaterialien und/oder
der Lieferung. Die THG -Emissionen der benétigten IKT-Endgerate und -Infrastrukturen wurden in
keiner Studie bertcksichtigt. Setzt man beispielsweise die THGEmissionen einer Bestellung laut Xie
etal. (2021, 111,80 g Ce fur Verpackung und Lieferung) mit denen eines iPhone 13 Pro ins Verhaltnis
(69 kg CCee entlang des gesamten Lebenszyklus, Apple 2021) so zeigt sich, dass die THGEmissionen
von etwa 617 Bestellungen denen des ifhones entsprechen. Da das iPhone hauptsachlich fur andere
Zwecke genutzt wird , als Essenzu bestellen, ist es wahrscheinlich, dass die IKT-Infrastruktur
gegentber der Verpackung und Bestellung weniger THG -Emissionen verursacht. Ein abschliessender
Vergleich ist aufgrund der Datenlage jedoch nicht méglich. Im Folgenden beschreiben wir die
Ergebnisse der Studien zu Verpackungen und zur Lieferung von Essensbestellungen

In ihrer Studie quantifizierten Arunan und Crawford (2021) die mit der Verpackung von Online -
Essenslieferdiensten in Australien verbundenen THG -Emissionen fir das Jahr 2018. Sie fiihrten eine
Lebenszyklusanalyse der Verpackungen durch, wobei sie die Herstellung der Verpackungsrohstoffe,
die Produktion von Verpackungen (Umwandlung von Rohstoffen in geformte Verpackungen), und
den Transport von Verpackungen zum Handler, sowie deren Entsorgung bertcksichtig ten. Dabei
fokussierten sie sich auf die Verpackungsmaterialien von Mahlzeiten, die in Australien besonders
haufig bestellt werden: Pizza, indisches, thaildndisches, chinesisches Essen, und Burger. Die daflr
verwendeten Materialien sind Kunststoffe (fur Liefertaschen), Get rankekartons, ungebleichter und
gebleichter Karton (z.B. fur Verpackungen fur Burger und Pommes), Polypropylen ( z.B. fir
Plastikbehalter), Kraftkarton (fur Liefertaschen), und Faltkarton (fir Pizzaschachteln). Zuséatzlich
haben die Autoren eine Umfrage unter 73 Nutzern von Online -Essenslieferdiensten durchgefuhrt, um
deren Bestell und Verpackungsentsorgungsverhalten zu untersuchen. Als funktionale Einheit wurde
eine Online-Essensbestellung resp. eine Mahlzeit gewahlt. Laut der Studie wurden in Australien im
Jahr 2018 26 Millionen Bestellungen getéatigt, die insgesamt 5,6 kt COze aufgrund der Verpackungen
freisetzten. Aufs Jahr gerechnet machten die fur Pizza verwendeten Faltschachtelkartons den grdssten
Anteil daran aus, weil dies das meistbestellte Essen ist. Faltschachtelkartons verursachen jedoch die
geringsten THG-Emissionen pro Kilogramm Material. Getrankekartons sind das am wenigsten
verwendete Material, verursachen jedoch pro Kilogramm Material die meisten THG -Emissionen. Ein
Vergleich zwischen den Liefertaschen zeigte, dass die Kraftkarton-Liefertasche uber ihre gesamte
Lebensdauer héhere THG-Emissionen (0,13 kg COze) verursacht als eine Kunsttoff-Tasche (Q02 kg
COze). Bei der Verpackung aller Speisearten verursacht die Herstelung der Rohstoffe sowie der
Verpackung den grossten Anteil der THG -Emissionen. Der Transport der Verpackung zum
Einzelhandler sowie deren Entsorgung verursachen weniger THG -Emissionen. Pro bestellter Mahlzeit
verursacht die Verpackung von Burgern am meist en THG-Emissionen (ca.0,3 kg CO-e pro Bestellung),
unter anderem da hierfir eine Vielzahl von Materialien benétigt wird: Kraftkarton -Liefertasche,
ungebleichter und gebleichter Karton, Getrankekarton, sowie Kunststoff (fir Getrdnkedeckel und
Strohhalm). Darauf folgt die Verpackung von thaildndischem Essen (ca. 0,24 kg COze pro Bestellung),
welche aus Kraftkarton -Liefertasche(n) und Kunststoff (fur Behélter) besteht. An dritter Stelle steht die
Verpackung von Pizza (ca. 02 kg COze pro Bestellung), die nur aus Faltschachtelkarton besteht. Die
Verpackung von indischem Essen folgt an vierter Stelle (ca. Q18 kg COze pro Bestellung), und an letzter
Stelle die Verpackung von chinesischem Essen (ca. A6 kg COze pro Bestellung). Die in der Studie
durchgefuhrte Um frage ergab, dass 73% der Befragtereinmal pro Woche oder weniger, und 27%
zweimal oder mehr pro Woche Essen online bestellen. Die Befragten zeigten mehrheitlich ein
umweltbewusstes Verhalten bei der Entsorgung der Verpackung. Bei nicht durch das Essen
verschmutzten Verpackungen gaben Uber 84% an, diese zurezyklieren und 16% entsorgen sieim
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Haushaltsabfall, der auf Mulldeponien landet. Die verschmutzten Verpackungen wurden am
haufigsten gewaschen und rezykliert, und fast gleich haufig wurden sie gewaschen und
wiederver wendet. Von den Befragten gaben 60% zudem an, dass sie bewusst auf bestimmte
Verpackungsmaterialien (wie Taschenund Besteck) verzichten wirden.

In einer EU-weiten Studie untersuchten Gallego-Schmid et al. (2019) anhand einer
Lebenszyklusanalyse die THG-Emissionen von drei Arten von Einweg -Behéltern, die typischerweise
fur Essenslieferungen oder TakeAway verwend et werden (Aluminium, Polypropylen und
extrudiertes Polystyrol ). Zusatzlich wurden die Umweltauswirkungen der Einweg -Behalter mit denen
von wiederverwendbaren Take -Away -Behaltern und Tupperware -Behéltern, beide aus Kunststoff,
verglichen. Dabei wurde unter sucht, wie oft diese Behéalter wiederverwendet werden sollten, um die
Auswirkungen von Einweg -Behaltern auszugleichen. Zusatzlich wurden die Umweltauswirkungen
verschiedener Entsorgungsszenarien von TakeAway -Behéltern auf EU-Ebene untersucht. Um die
verschiedenen Behdlter zu vergleichen, verwendeten die Autoren als funktion ale Einheit «die
Herstellung, Verwendung und Entsorgung eines 670 ml Behalters, der eine Mahlzeit fir eine Person
enthdlt». Die Resultate zeigen, dass der Behdlter aus Polypropylen mit 13 g COze die meisten THG-
Emissionen verursacht, was grosstenteils auf die Gewinnung von Rohmaterialien sowie die Produktion
von Polypropylen zurtickzufihren ist. Darauf folgen Aluminium  -Behalter mit 76 g COze, bei welchen
vor allem die Gewinnung der Rohmate rialien die meisten Emissionen verursacht. Aufgrund des
geringeren Bedarfs an Priméarrohstoffen durch Aluminiumre zyklierung wird der THG -Fussabdruck
von Aluminium -Behéltern reduziert. Extrudiertes Polystyrol verursacht mit 51 g COze die geringste
Menge an THG-Emissionen, wobei auch hier die Rohmaterialien Hauptverursacher sind. Betrachtet
man die Lebenszyklusanalyse im Allgemeinen, deuten die Ergebnisse darauf hin, dass die Gewinnung
der Rohstoffe, die Produktion der Verpackung und die Entsorgung von Take -Away-Behdltern
erheblich zu den Auswirkungen beitragen. Ein Vergleich der THG-Auswirkungen der Einweg- und
Mehrweg -Behélter zeigt, dass Mehrweg-Behéalter mehr Emissionen in der Herstellung verursachen als
Einweg-Behéalter. Somit missen Mehrweg-Behalter tatsddlich mehrmals wiederverwendet werden,
um klimafreundlicher zu sein. Aktuell werden in der EU Aluminium -Behdlter zu 54%rezykliert und
zu 46% auf Mulldeponien entsorgt; extrudierte Polystyrol -Behélter werden zu je 50%rezykliert und
verbrannt (mit Energier ickgewinnung), und Polypropylen -Behélter zu 11% rezykliert, zu 44%
verbrannt (mit Energieriickgewinnung), und zu 45% auf dem Miill deponiert. Die Umsetzung des EU -
Vorschlags, bis 2025 75% der Aluminium- und 55% der Kunststoffverpackungsabfalle zu rezyklieren,
wirde die THG-Auswirkungen um 33% reduzieren und 61,700 t CQe/Jahr einsparen. Diese
Einsparungen entsprechen den THG-Emissionen, die jahrlich von etwa 55'000 leichten Nutzfahrzeugen
verursacht werden.

In ihrer Studie untersuchten Xie et al.(2021)die THG -Emissionen der Lieferung sowie der Verpackung
von Fertiggerichten in China. Sie analysierten auch, inwieweit eine Verdnderung des
Konsumverhaltens Emissionen verringern kdnnte. lhre Analyse basiert auf Umfragedaten von 45
Personen aus 23 chinesischen Stédten, wele mittels Apps auf ihrem Handy Essen bestellt haben.
Anhand dieser Daten konnten sie die jeweilige Lieferdistanz und somit den bendétigten Treibstoff
berechnen. Fir die Bereclmung der Lieferdistanz berticksichtig ten sie den Umstand, dass Bestellungen
einerseits einzeln (also vom Restraunt zum Lieferort und zuriick) als auch gesammelt geliefert werden
konnen (mehrere Lieferungen nacheinander). Da die meisten Essenslieferungen in China mit
elektrischen Motorradern durchgefuhrt werden, wurde nur diese Fahrzeugar t berlicksichtigt. Um
schlussendlich die THG-Emissionen der Lieferungen zu berechnen, berlcksichtigten sie die
Lieferdistanz, den vom E-Motorrad verbrauchten Strom pro Kilometer, sowie die durch die
Stromerzeugung verursachten COz-Emissionen. Informationen bezuglich der Essensverpackung
wurde anhand des Bestellinhalts sowie der Beschreibung der Teilnehmer ermittelt. Danach wurden die
Emissionen fiur die Verpackungsmaterialien —Kunststoff- und Papierverpackungen sowie
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wegwerfbare Essstibchen—berechnet. Die Ergebnisse zeigen, dass fur eine Essenslieferung im
Durchschnitt eine Entfernung von 2,51 km zurtickgelegt und 15,60 g CQe verursacht wurden. Die
Verpackungen verursachten insgesamt 9620 g CQe pro Bestellung: fir jede Bestellung wurden
durchschnittlich 43,36 g Kunststoffverpackungen, 21,16 g Papierverpackungen und 0,93 Paar
Essstdbchen geliefert. Alles in allem konnte eine Essensbestellung somit um die 11B0 g COze
verursachen, wobei die Verpackung mit 86% den gréssten Anteil der THG -Emissionen ausmachte.
Betrachtet man die stadtischen Unterschiede, konnte die Studie aufzeigen, dass in den
bevolkerungsreicheren Stadten eine grossere Menge an Kunststoff und Papierverpackungen
verwendet wurden als in den weniger bevolkerungsreichen Stadten. Somit waren die dur ch die
Verpackungen verursachten COze-Emissionen in den bevolkerungsreicheren Stadten hoher.

Behzad et al. (2014) fokussierten sich in ihrer Studie auf die THG -Emissionen, welche durch die
Auslieferung von Essen in Sudkorea verursacht werden. Sie fokussierten sich dabei auf Motorrader,
das am meisten genutzte Lieferfahrzeug fur Essen. Zur Schatzung des Treibstoffverbrauchs
bertcksichtigten sie die Anzahl Essenslieferungen, die Fahrtstrecke,und in welchem Monat das Essen
geliefert wurde. Einige Motorradfahrer liessenbei kaltem Wetter oft den Motor im Leerlauf laufen, um
diesen warm zu halten, wenn sie im Restaurant das Essen abholen oder wenn sie das Essen an Kunden
ausliefern. Um den Benzinverbrauch wahrend des Leerlaufens zu messen, fihrten die Autoren
zusatzlich ein Experiment durch. Ihre Analyse ergab, dass jedes Motorrad pro Tag eine
durchschnittliche Strecke von 143 km fahrt, und somit durchschnittlich 2 ,6 | Benzin verbraucht. Das
Experiment ergab, dass 208 ml fiir 5 Minuten Leerlauf verbraucht werden.

Die obigen Studien deuten darauf hin, dass die Verpackung der Essenslieferungeneinen grossenAnteil
der THG-Emissionen verursacht. Welche Art und vor allem aus welchem Material die Verpac kung
besteht, kann von grosser Bedeutung fur die THG-Emissionen sein. Einerseits haben die verschiedenen
Rohstoffe und die Herstellung der Verpackung unterschiedliche THG -Auswirkungen, andererseits
unterscheiden sie sich in den Entsorgungsmdglichkeiten. Zum Beispiel fanden Gallego-Schmid et al.
(2019) in ihrer Studie, dass Polypropylen -Behélter praktisch doppelt so viele THG -Emissionen
verursachen wie Aluminium -Behdlter, und dass erstere in der EU nur zu 11%rezykliert werden, und
letztere zu 54%. Nicht zu unterschatzen sind jedoch auch die THG-Emissionen, die durch die
Essenslieferung verursacht werden. Um hier ein Beispiel aus den USAzu nennen: Doordash, eine der
grossten amerikanischen EssenslieferApp, beschéftigt rund eine Million Fahrer. Die steigende
Beliebtheit von Essenslieferdiensten stellt somit auch in Bezug auf die Transportemissionen ein grosses
Umweltproblem dar (Fevrin, 2022)

Anwendungseffekt

Optimierungs und Substitutionseffekt

In der Studie von Xie et al. (2021)wur de die Essenslieferung mit dem alternativen Szenario verglichen,
dass die Person zu einem Restaurant innerhalb eines Radius von lkm lauft, um dort zu essen. lhre
Analyse ergab, dass wenn das Essen im Restaurant eingenommen anstatt nach Hause geliefert wit,
75,97 g CQe eingespart werden kénnten. Auch hier fanden die Autoren einen Unterschied zwischen
den Stadten: in den bevélkerungsreichsten Stadten konnten mehr THG-Emissionen eingespart werden
als in den Stddten mit geringeren Bevdlkerungszahlen, da in den letzteren weniger
Verpackungsmaterialien fur die Essenslieferung verwendet wurden.

Zusatzlich sollte die Essenslieferung mit dem Kochen zu Hause verglichen werden. Hierzu gibt es
kaum Studien. In einer schwedischen Studie untersuchten Sonessonet al. (2005) anhand einer
Lebenszyklusanalyse die Umweltauswirkungen von drei Mahlzeiten: hausgemachte, halbfertige und
verzehrfertige Mabhlzeiten. Sie berichten, dass die hausgemachte Mahlzeit zwar héhere THG-
Emissionen verursachte als die anderen Mahlzeiten, die Unterschiede jedoch gerirg waren.

Universitat Zirich , GDI, August 2022 42



Auswirkungen digitaler Produkte auf den Klimaschutz Detaillierte Ergebnisse nach Produkt

Reboundeffekt

Ein Reboundeffekt konnte in der Literatur nicht identifiziert werden. Es ist wahrscheinlich, dass
digitale Technologien den Bestell- und Lieferprozess deutlich vereinfacht und vergiinstigt haben,
wodurch die Essensbestellungen zunehmen kénnen.

Nettoeffekt

Die Studie von Xie et al.(2021) deutet darauf hin, dass eine Essenslieferung deutlich mehr THG-
Emissionen verursacht als der Verzehr einer Mahlzeit im Restaurant, das in geringer Zeit zu Fuss
erreicht werden kann. Andere vergleichende Szenarien wurden nich t gefunden. Grundsétzlich lasst
sich aus der Literatur die Erkenntnis gewinnen, dass Essenslieferungen tendenziell mehr THG-
Emissionen verursachen als ein Besuch in einem Restaurant. Dieser Nettoeffekt ist jedoch von vielen
Faktoren abhangig, wie unter anderem:

- Die Verpackungsart sowie das Verpackungsmaterial des gelieferten Essens
- Die Entsorgungsart des Verpackungsmaterials

- Die Lieferdistanz sowie die Bundelung von Lieferungen (optimale Route bei mehreren
aufeinanderfolgenden Lieferungen)

- Die THG-Effizienz des Transportmittels (Fahrrad, elektrisches oder Benzinbetriebenes
Motorrad/Auto)

- Das Transportmittel fur den Restaurantbesuch bzw. den Weg zum Geschéft (zu Fuss, mit dem
Fahrrad, mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln oder mit dem Auto )

Die Datenlage lasst keine Aussage Uber die THG-Emissionen der fir die Bestellung eingesetzten IKT-
Endgerate und -Infrastrukturen zu. Allerdings ist wahrscheinlich, dass die Verpackung und Lieferung
deutlich mehr THG -Emissionen verursachen als die Produktion und Nutzung von IKT -Geréaten, wenn
nur die Emissionen entsprechend beriicksichtigt werden, die aufgrund von Essensbestellungen
anfallen (z.B. entsprechend der Nutzungsdauer).

Des Weiteren kdnnten die THG-Emissionen, die im Zusammenhang mit Lebensmittelabfallen und vor
allem mit vermeidbaren Lebensmittelverlusten (Food Waste) entstehen, beriicksichtigt werden. Es
wurden keine spezifischen Daten tiber Food Waste bei Essenslieferungen gefunden, jedoch zeigt eine
Studie der ETH, dass in der Schweiz rund 210'000 t Food Waste in der Gasbnomie entstehen (Beretta
& Hellweg, 2019). Letztlich ist davon auszugehen, dassdie Herstellung der Mahlzeit selbst erhebliche
THG -Emissionen verursacht. Somit wére interessant zu untersuchen, ob Essensbestellungen zueiner
Veranderung in Bezug auf die Erndhrungsgewohnheiten fuhren (z.B. mehr oder weniger Fleisch).

Mdglichkeiten zur Beeinflussung von THG -Emissionen

Anbieter

Anbieter haben durch die Art und Weise, wie sie das Essen verpacken, einen grossen Hebel zur
Reduktion von THG-Emissionen. Gallego-Schmid et al. (2019) schlagen verschiedene
Verbesserungsmaglichkeiten vor, wie das Gewicht der Verpackungen zu verringern un d den
Recyclinganteil der Behalter zu erhdhen. Des Weiteren kdnnten Essenslieferdienste Kunden die Option
anbieten, auf gewisse Verpackungsmaterialien zu verzichten, wie z.B. Besteck oder TaschenArunan
& Crawford, 2021). Wie die Studie von Arunan und Crawford (2021)in Australien zeigte, gaben 60%
der Umfrageteilnehmer an, dass sie auf bestimmte Verpackungsmaterialien wie Taschen und
Utensilien verzichten wiirden, wenn sie die Mdéglichkeit hatten.
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Daruber hinaus kdnnten Massnahmen wie die Optimierung der Lieferrouten zu einer Verkirzung der
Lieferdistanz fuhren, und die Nutzung klimafreundlicher Transportmittel kdnnte die durch die
Lebensmittellieferung verursachten THG -Emissionen verringern (Xie et al., 2021)

Nutzer

Konsumenten kénnt en die Menge der Verpackung bereits bei ihrer Bestellung reduzieren —sofern dies
maoglich ist, indem sie auf nicht notwendige Materialien wie Besteck oder zuséatzliche Verpackungen

verzichten. Zudem sollten sie die Verpackungen bestenfalls wiederverwenden o der rezyklieren, und
wenn dies nicht méglich ist, fachgerecht entsorgen (Arunan & Crawford, 2021) .

Letztlich k6 nnten Nutzer seltener Essen bestellen und so Emissionen die aus Verpackungen und
Lieferungen resultieren, reduzieren.

3 Mobilitat

3.1 Multimodale Mobility -as-a-Service(MaaS)-Plattformen

Verbreitung

Die Emissionen des Verkehrs tragen wesentlich zum Klimawandel bei. Der Verkehr ist weltweit fur
14% der THG-Emissionen (einschliesslich Nicht-CO2-Gase) verantwortlich, und fir 24% der COz-
Emissionen aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe (Intergovernmental Panel on Climate Change,
2015; Teter et al., 2020; Wang & Ge, 2019Motorisierte Strassenfahrzeuge wie Autos, LKWSs, Busse
sowie Zwei- und Dreirdder sind dabei fur fast drei Viertel der verkehrsbedingten CO 2-Emissionen
verantwortlich (Teter et al., 2020)

In der Schweiz macht der Verkehr mit rund 32% den grdssten Anteil der inlandischen CO 2-Emissionen
aus (Bundesamt fur Umwelt, 2017). Zum Beispiel sind Ende 2020 von den landesweit 43 Millionen
erwerbstatigen Personen in der Schweiz 80% zur Arbeit gepencelt, wobei der motorisierte
Individualverkehr dominiert. In den stadtischen Gebieten pendeln 45%, in intermediaren Gebieten 66%
und in den landlichen Gebieten 74% mit dem Auto oder dem Motorrad zur Arbeit (Bundesamt flr
Statistik, 2022a)

Die individuelle Nutzung des privaten Au tos ist im Vergleich zur geteilten Nutzung von
Verkehrsmitteln von Natur aus klimaunfreundlicher. Trotzdem ist das Privatauto eines der

beliebtesten Verkehrsmittel, was geméass den Autoren einer ETH Studie zu MaaS oft auf einen Mangel
an Alternativen zuriick zufiihren ist (Henry et al., 2021)

Gemass der Europaischen Mobility-as-a-Service Alliance integriert MaaS verschiedene Formen von
Verkehrsdiensten auf einer einzigen, umfassenden digitalen Plattform. Nutzer von MaaS kdnnen so
mittels einer Anwendung und einem Zahlungsweg (anstatt mehrerer Ticketing - und
Zahlungsvorgange) auf ein vielfaltiges Angebot an Verkehrsmitteln zugreifen, einschliesslich
offentliche Verkehrsmittel, Car -/Bike-Sharing, Taxis, Mietwagen oder Leasingfahrzeuge, zu Fuss gehen
oder Radfahren, sowie eine Kombination daraus. MaaS kénnte eine klimafreundlichere Art der
Mobilitdt ermdglichen (Bieser & Kriukelyte, 2021; Henry et al., 2021)und zielt darauf ab, das beste
Angebot fir Nutzer, Gesellschaft und Umwelt zu bieten (MaaS Alliance, 2022)

Bereitstellungseffekt
Ein Bereitstellungseffekt konnte in der Literatur nicht identifiziert werden.
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Anwendungseffekt

Optimierungs und Substitutionseffekt

Mit MaasS soll der klimabelastende Individualverkehr durch multimodalen Verkehr, d.h. eine effiziente
Kombination verschiedener Verkehrsmittel, abgelést werden (Cristescu, 2021) Die gesellschaftliche
Motivation fir MaaS besteht somit darin, die multimodale Mobilitat durch digitale Plattform en
attraktiver zu machen, sodass ein Wechsel weg vom Auto zu klimafreundlichen Verkehrsmitteln
stattfindet (Hensher et al., 2021) In einem Grossteil der Literatur wird argumentiert, dass MaaS zu
einer Verringerung der privaten Autonutzung und potenziell zu einer Reduzierung der THG -
Emissionen des Veikehrs fiihren kann. Jedoch gibt es nur wenige Studien, die die Auswirkungen einer
Einfuhrung von Maas oder anderen Verkehrsoptimierungen auf die THG -Emissionen berechnen.

Vom Nordischen Ministerrat wurde eine Studie zu MaaS initiiert mit dem Ziel, das THG -
Reduktionspotenzial von MaaS im Personenverkehr in Danemark, Norwegen, Schweden, Finnland
und Island bis 2030 und 2050 zu modellieren (Laine et al., 2018) Um die potenziellen Auswirkungen
von Maa$S zu bewerten, wurde flr jedes der nordischen Lander ein Referenzszenario erstellt, welches
die THG-Emissionen des gesamten Verkehrs ohne Implementierung von MaaS bis zum Jahr 2050
ausweist. Ein Szerario geht von einer geringen MaaS-Nutzung (zwischen 5-10% weniger
Verkehrstatigkeit zwischen 2030 und 2050 im Vergleich zum Referenzszenario) und ein Szenario von
einer héheren MaaSNutzung aus (zwischen 10-20% weniger Verkehrstatigkeit zwischen 2030 und
2050 im Vergleich zum Referenzszenario). Im Referenzszenario wurden fiir das Jahr 2030 CG-
Emissionen im Umfang von 26,4 Mt prognostiziert, fur 2040 16,5 Mt und fur 2050 5,9 Mt. Bei einer
geringeren MaaS-Implementierung wirde 2030 eine Reduktion von 1,09 Mt COzerreicht werden, 2040
eine Reduktion von 1,15 Mt COz und 2050 eine Reduktion von 0,53 Mt CO.. Beim hoheren MaaS
Szenario wiirde 2030 eine Reduktion von 219 Mt CO2, 2040 von 230 Mt COz und 2050 von 1,06 Mt CO2
erreicht werden. In einem zweiten Schritt wurde untersucht, inwiefern sich die CO 2-Emissionen
aufgrund eines reduzierten Autobesitzes verandern. Dafur wurde unter anderem eine Verlagerung
vom privaten Autofahren auf den Bus, die Bahn oder eine Fahrgemeinschaft beriicksichtigt. In der
Analyse wurde eine 10%ige Reduktion des Autobesitzes im Vergleich zum Referenzszenario
angenommen. Da in diesem Fall mehr gelaufen und Fahrrad gefahren wird, oder der Verkehr reduziert
wird, wurde eine Verringerung der Personenverkehrsleistung um 2% angenommen. Carsharing,
Mitfahrgelegenheiten, Ride Hailing oder die Nutzung eines Familienfahrzeugs wirde die Anzahl der
Personen pro Auto um 1% erhdhen, und die angenommene jahrliche Fahrleistung pro Fahrzeug um
3% erhohen. Der offentliche Verkehr wiirde ebenfalls zunehmen. Die Berechnungen zeigen, dass eine
Verringerung des Fahrzeugbesitzes um 10% zu jahrlichenEmissionsreduktionen von knapp 0,4 Mt CO2
in 2030 fuhren wiirde.

In einer Studie versuchten Carroll et al. (2019) anhand irischer Volkzahlungsdaten aus 2011 zu
prognostizieren, wie Verbesserungsmassnahmen im Service des 6ffentlichen Verkehrs in Bezug auf
Kosten oder Dauer des Transports zu einer Verlagerung vom motorisierten Individualverkehr auf
offentliche Verkehrsmittel im Grossraum Dublin fihren kénnte. Zus atzlich wurden die potenziellen
Emissionsreduktionen sowie finanziellen Einsparungen berechnet. Die Ergebnisse dieser Studie
ergaben, dass eine Kosten und Zeitersparnis im o6ffentlichen Verkehr zu einer Verringerung des
Anteils des privaten Autoverkehrs um bis zu 1,76% erreicht werden kdnnte. Die Nutzung des
offentlichen Verkehrs wiederum kdnnte einen Anstieg von bis zu 2 ,87% verzeichnen. Die Autoren
schatzten, dass dies zu Emissionseinsparungen von bis zu 4358tCO: taglich fihren wirde.

Das International Transport Forum veranlasste eine Reihe an Studien, die die Mobilitat in
verschiedenen stadtischen Kontexten untersuchte (International Transport Forum, 2017). In einem
Bericht wird untersucht, wie der Einsatz von geteilten Mobilitdtsd iensten den Verkehr in Auckland,
Neuseeland verandern konnte. Die Studie basiert auf einem Simulationsmodell fur die mehr als 4,5
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Millionen Fahrten, die an einem durchschnittlichen Wochentag von 1 ,3 Millionen Einwohnern im am
dichtesten besiedelten Teil der Region Auckland (46% der Flache und 90% der Bevélkerung)
unternommen werden. Mit Hilfe des Modells wurden verschiedene Szenarien simuliert, in denen
geteilte Mobilitatsdienste andere Formen der M obilitat ersetzen. Als geteilte Mobilitatsdienste wurden
Sammeltaxis mit bis zu sechs Fahrgasten, die einen Tiwzu-Tur-Service auf Abruf anbieten, und Taxi-
Busse mit 8 bhis 16 Sitzplatzen, die einen Service von Strassenecke zu Strassenecke anbieten und 30
Minuten im Voraus gebucht werden missen, betrachtet. In dem Modell werden Verkehrsangebot und
-nachfrage aufeinander abgestimmt, wahrend Umwegstrecken und Fahrzeiten minimiert werden. Im
Bericht werden das Jahr 2013 und 2046 betraatet. Die Ergebnisse zeigen, dass sich die von allen
Fahrzeugen zuriickgelegte Gesamtstrecke halbieren wiirde, wenn alle derzeitigen Fahrten mit dem
privaten Auto durch gemeinsam genutzte Mobilitatsdienste ersetzt wirden, und dass auch die
Emissionen und die Verkehrsuberlastung abnehmen wirden. Selbst wenn nur ein Teil der Autofahrer
auf geteilte Mobilitdtsdienste umsteigt, kann dies zu einer Verringerung der Gesamtkilometerleistung
und der CO2-Emissionen um etwa 15% fiihren. Die COz-Emissionen kénnten noch erheblich weiter
reduziert w erden, wenn die Flotte aus Elektrofahrzeugen bestehen wiirde.

Das Institut fir Verkehrsplanung und Transportsysteme und das Institut fir Kartografie und
Geoinformation der ETH Zurich fihrte n 2020 eine Datenerhebung zum MaaSPilotprojekt yumuv in
der Stadt Zurich durch (Henry et al.,, 2021) Die yumuv App ist ein Pilotprojekt der Schweizer
Bundesbahnen (SBB CFF FFS) und der stadtischen Verkehrsbetriebe Basel, Bern und Zuricfyumuv,
2022) Bei der Studie wurde das Mobilitatsverhalten zweier Gruppen mittels GPS Tracking Uber die
App SBB MyWay sowie Um fragen erhoben. Der Unterschied zwischen den Gruppen war, dass die eine
Gruppe das yumuv Abo easy gekauft hatte und die andere nicht. Die Studie zeigt, dass yumuv Nutzer
aufgrund des Abonnements deutlich mehr E -Trottinetts sowie etwas mehr den 6ffentlichen Verkehr
nutzten. Zugleich nutzten sie jedoch weniger eigene Velos und eigene EBikes. Die Autoren konnten
indes keine Wirkung des yumuv Abonnements auf die Nutzung des eigenen Autos sowie geteilte E -
Bikes feststellen. Somit werden vor allem die Nutzung de s eigenen Velos oder EBikes substituiert. Die
Studie zeigte, dass die yumuv Nutzer tendenziell jung und méannlich waren, und einen hdheren
Bildungsabschluss hatten. Im Vergleich zur Kontrollgruppe besassenyumuv Nutzer mehr Velos und
haufiger ein GA, aber weniger E-Bikes und ein Auto. Interessanterweise wurde yumuv Nutzern
haufiger ein OV Abonnement von inrem Arbeitgeber zur Verfiigung gestellt als der Kontrollgruppe.
Beide Gruppen gaben an, dass Flexibilitdt und Zeit die wichtigsten Prioritdten beim Reisen sind,
wahrend Preis, Umwelt und Komfort weniger haufig als Prioritat genannt wurden.

Sochor et al. (2015) untersuchten das UbiGo-Pilotprojekt in Goéteborg, Schweden anhand von
Teilnehmerfragebdgen und Reisetagebiichern. UbiGo wurde als ein MaaSApp entwickelt, welches
Nutzern eine Reihe von Reisedienstleistungen anbot, darunter 6ffentliche Verkehrsmittel, Carsharing,
Autovermietung Bikesharing und Taxidienst. Das Guthaben fir die App konnte aufgestockt oder
verlangert werden, und das Abonnement konnte monatlich geéndert werden. Die Befragten gaben an,
dass sie durch die UbiGo-App Anwendung weniger mit dem Auto und h&ufiger mit 6ffentlichen
Verkehrsmitteln, zu Fuss oder mit dem Fahrrad gefahren sind. Weiter konnte dargelegt werden, dass
potenzielle Erstnutzer zunachst durch Neugierde motiviert werden, diese dann aber in praktische
Anreize wie Bequemlichkeit und wirtschaftliche Vorteile umgewandelt werden mussen damit die App
weiterhin benutzt wird. Die Befragten sahen auch einen Mehrwert eines Konzepts, das 24-Stunden-
Kunden Support, neue Arten von Abonnemen ts und Tickets und die Mdglichkeit, die gesamte
Mobil itat Gber das Smartphone zu bewaéltigen, umfasste. Interessant zu nennen ist, dass die Sorge um
die Umwelt eher als Bonus statt als Anreiz funktionierte, was gemass den Autoren bedeutet, dass die
umweltfreundliche Wahl auch die praktische Wahl sein muss, um d en Umweltsc hutz zu férdern.

In einem Pilotprojekt in Sydney, Australien wurde zwischen 2019 und 2021 die MaaS-App Tripi
getestet. In einer Studie von Hensheret al.(2021)wurde anhand einer Umfrage unter den Teilnehmern
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ermittelt, inwieweit sich die Nutzung des Privatwagens nach dem Abschlus s eines monatlichen MaaS
Pakets andern konnte. Es wurden unterschiedliche MaaSPakete entwickelt, welche offentliche
Verkehrsmittel, Mitfahrgelegenheiten, Carsharing und Autovermietung mit unterschiedlichen
finanziellen Rabatten und monatlichen Abonnementg ebihren bindelten. Die Ergebnisse deuten
darauf hin, dass die Nutzung eines MaaS-Pakets zu einer geringeren Nutzung des Privatwagens fihren
kann. Die Autoren stellten jedoch zudem fest, dass es ohne attraktive finanzielle Anreize
unwabhrscheinlich sein wird , dass MaaS spurbare, nachhaltige Ergebnisse erzien kann.

Eine weitere Studie Uber ein MaaS-Pilotprojekt wurde 2017 in Gent, Belgien durchgefiihrt (Storme et
al., 2020) Die Studie konzentrierte sich auf die Beziehung zwischen Autobesitz und MaaS-Nutzung
und basierte ihre Analysen auf einer Umfrage von Autobesitzern. Die Studie zeigt, dass die meisten
Befragten bereit waren, MaaSDienste (insbesondere offentliche Verkehrsmittel und Carsharing -
Dienste) zu erkunden, aber eine deutliche Reduzierung der privaten Autonutzung blieb aus. Obwohl
die Teilnehmer hoch motiviert waren, die Autonutzung zu reduzieren und ihnen Anreize geboten
wurden, hatten sie erhebliche Schwierigkeiten, auf ihr eigenes Auto zu verzichten, insbesondere fiir
(nicht regelmassige) Freizeitfahrten. Die Autoren schlussfolgern daraus, dass MaaS in naher Zukunft
eher als Erganzung—und nicht als Ersatz—fir die Nutzung des privaten Autos betrachtet werden
sollte.

Das KiM Netherlands Institute for Transport Policy Analysis fuhrte eine Untersuchung mittels
Umfrage durch, um die Gru ppen in der niederléandischen Gesellschaft zu ermitteln, die MaaS in
Zukunft am ehesten nutzen werden (Zijlstra et al., 2019) Die Menschen, die MaaS am ehesten nutzen
werden, sind jung, aktiv und gesund, nutzen 6ffentliche Verkehrsmittel, reisen gerne und haben ein
Uberdurchschnittliches Einkommen und Bildungsniveau. Di ejenigen, die MaaS erst sehr viel spater
oder womdglich nie nutzen werden sind in der Regel altere Menschen, die selten verreisen, ein
geringeres Einkommen oder Bildungsniveau haben und keine offentlichen Verkehrsmittel nutzen.

Die oben genannten Studien deuten darauf hin, dass eine Implementierung von Maas tatsachlich THG-
Emissionen reduzieren konnte. Hierbei kommt es grundsétzlich darauf an, wie attraktiv MaaS
schlussendlich werden kann (Ho et al., 202]). Die Umfragedaten zeigen, dass eine erfolgreiche, und
breit genutzte Implementierung mit weiteren Faktoren verknipft werden misste , wie z.B.finanzielle
Anreize. Das theoretische Potenzial von Maa$ fir den Klimaschutz im Verkehr wird somit bei Weitem
noch nicht ausgeschoépft (Reck et al., 2021)

Reboundeffekt

Die positiven Auswi rkungen einer MaaS-Implementierung kénnte aufg rund einer vermehrten
Nutzung von Transportmitteln, welche zu Mehrverkehr fiihrt, aufgehoben werden. In einem Artikel
spekulieren Docherty et al. (2018) dass ein verbesserter und leichterer Zugang zu Reisemoglichkeiten
Zu einer gesteigerten Reisetatigkeit fihren kdénnte, was wiederum die positiven Auswirkungen von
Maa$S auszugleichen vermag Andere Folgen kdnnten gemass Fiorezeet al. (2019)die Verlagerung von
aktiven Fortbewegungsmittel (d. h. zu Fuss gehen und Radfahren) auf motorisierte MaaS
Verkehrstrager sein, oder eine Verlagerung von konventionelle n Verkehrsdiensten mit hoher Kapazitat
auf nachfragegesteuerte Verkehrsdienste mit geringer Kapazitat.

Nettoeffekt

Da der Verkehr deutlich mehr THG -Emissionen als der IKT-Sektor verursacht, ist davon auszugehen,
dass die Bereitstellung von MaaS-Angeboten Uber digitale Infrastrukturen und Endgerate weniger
THG-Emissionen verursacht, als durch MaaS Losungen poterziell vermieden werden. Die
entscheidende Frage ist daher ob und wie MaaS zu einer Verdnderung im Mobilitatsverhalten fiihrt
und welche Konsequenzen dies fur THG -Emissionen hat (Anwendungseffekt).
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Moglichkeiten zur Beeinflussung von THG -Emissionen

Anbieter

Wie bereits weiter oben genannt, wird das private Auto oftmals aufgrund eines Mangels an (besseren)
Alternativen gewahlt (Henry et al., 2021) MaaS bietet sich somit als ein geeigneter Hebel an, um
klimafreundlichere Mobilitat attraktive r zu gestalten (Bieser & Kriukelyte, 2021; Henry et al., 2021)
Aus den oben genannten Umfragedaten zeigte sich, dass kexibilitat und Zeit (Henry et al., 2021)sowie
Bequemlichkeit und fina nzielle Vorteile (Sochor et al., 2015pusschlaggebend sind fir eine poterzielle
Nutzung von MaasS -Abonnements, wahrend Bedenken fur die Umwelt weniger gewichtet wer den
(Henry et al., 2021; Sochor et al., 2015Diese Punkte sollten somit bei der Konzeption und Herstellung
einer MaaS-Dienstleistung berticksichtigt werden , damit diese erfolgreich eingefuihrt werde n kann.

Gemass der Studie der nordischen Lander hatten Unternehmen eine grosse Auswirkung darauf, wie
ihre Mitarbeiter zum Biro pendeln. Sie kénnten ihren Mitarbeitern finanzielle Anreize bieten, andere
Verkehrsmittel fur den Arbeitsweg zu nutzen als das eigene Auto, wie beispielsweise durch das
Subventionieren oder Bezahlen eines OV- oder MaaS-Abonnements (Laine et al., 2018) Des Weiteren
kénnten Unternehmen Gebihren fur das Parken auf dem Firmengelande einflihren resp. erheben, oder
Anreize schaffen, wie beispielsweise ein kleiner finanzieller Beitrag pro gelaufenem oder mit dem Velo
gefahrenem Kilometer (Laine et al., 2018)

Grundsatzlich gilt, je klimafreundlicher das Verkehrsmittel ist, das durch eine MaaS -L6sung gefordert
wird, desto hoher ist der potenzielle Beitrag zu m Klimaschutz. Allerdings kann MaaS auch Anreize fir
Mehrverkehr bieten (z.B. durch Abos), weswegen die Vermeidung von Verkehr als zusatzlicher Hebel
nicht ausser Acht gelassen werden und in MaaSKonzepten beriicksichtigt werden sollte.

Nutzer

Nutzer kénne n vor allem durch die Wahl der Verkehrsmittel und die Vermeidung von Verkehr zur
Reduzierung von THG -Emissionen beitragen. Dabei sollte vor allem auf klimafreundliche
Verkehrsmittel gesetzt werden: mit dem Fahrrad oder zu Fuss ist am klimafreundlichsten, O V ist besser
als das eigene Auto. Wenn eine Reise nicht zwingend notwendig ist, sollte, wenn mdglich, darauf
verzichtet werden. Nutzer kdnnen sich auch selbst zwingen, weniger mit dem Auto zu fahren, indem
sie ihr Auto verkaufen oder gar kein Auto anschaff en.

3.2Routenplanung und Navigation

Verbreitung

Es gibt verschiedene Geréate wie z.B. Garmin oder Tomtom, und Applikationen wie z.B. GoogleMaps
oder Waze, welche die Routenplanung vor der Abfahrt und die Echtzeitnavigation wahrend der Fahrt
fur verschiedene Verkehrstrager anbieten (Bieser & Kriukelyte, 2021; Kressbach, 2019)In Lkw, Bussen
oder Autos sind heutzutage Routenplanungs- und Navigationsgerdte zudem oft bereits in das
Bordsystem integriert (Bieser & Kriukelyte, 2021). Navigationsg erate haben tendenziell eine lang
samere Routenberechnung, jedoch eine leichtere Anwendung da sie ein grosseres Display besitzen Sie
kommen meistens ohne Mobilfunknetz aus, und verbrauchen viel weniger Daten als Apps. Bei Apps
erschwert das kleine Display oftmals die Streckenerkennung, und durch die Online -Nutzung wird ein
hoher Datenverbrauch verursacht. Jedoch sind Apps meist kostenlos und auf dem Smartphone immer
dabei, und sie berechnen die Route oftmals schneller alsNavigationsg erate (Kressbach, 2019)

In den USA ist gemass Daten von Statista von 2021 GoogleMapgsdie mit Abstand filhrende Naviga -
tionsapp, mit 25,5 Millionen Downloads. An zweiter Stelle folgt Waze mit 13,4 Millionen Downloads,
eine weitere Google-eigene App, deren Schwerpunkt darauf liegt, den Nutzern mithilfe einer

Crowdsourcing -Plattform schnellere Routen zu ihren Zielen zu bieten. An dritter Stelle kommt mit 1,6
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Millionen Downloads GPSMaps (Statista Research Department, 2022¢)Dies wurde mdéglicherweise
als Bezeichnung fir Apple Maps gewahlt, welche jedoch auf iPhones vorinstalliert und auf Android -
Geratennicht verfugbar ist (Popa, 2022)

Google hat ein neues Routing-Modell entwickelt, das den Treibstoffverbrauch auf der Grundlage von
Faktoren wie Strassengefalle und Verkehrsstaus optimiert. Google Maps bietet nun seit letztem Jahr in
den USA (und planungsgemass seit diesem Jahr in Europa) standardmassig die Route mit dem
geringsten COz-Fussabdruck, wenn diese ungefahr die gleiche Ankunftszeit hat wie die schnellste
Route. Dies soll die Nutzer dabei unterstitzen, ihren ¢kologischen Fussabdruck zu verringern. In
Fallen, in denen die umweltfreundliche Ro ute die Ankunftszeit erheblich verlangern kénnte, kénnen
Nutzer die relative CO 2-Belastung zwischen den Routen vergleichen, damit sie sich besser entscheiden
kénnen (Glasgow, 2021; Milmo, 2021)

Bereitstellungseffekt
Ein Bereitstellungseffekt konnte in der Literatur nicht identifiziert werden.

Anwendungseffekt

Optimierungs und Substitutionseffekt

In einer Studie aus den USA von 2008 untersuchen Ahn und Rakha (2008) die Auswirkungen von
Routenentscheidungen auf den Treibstoffverbrauch und die Emissionen von Fahrzeugen. In ihrer
Studie gehen sie von der Annahme aus, dass Autofahrer in der Regel Routen wahlen, die ihre
Reisekosten (z.B. die Reisezeit) minimieren. Dies kann dazu fuhren, dass sie langere Strecken fahren,
z.B.um Staus zu umgehen. Die Autoren gehen somit der Frage nach, ob die Wabhl einer langeren, aber
schnelleren Route zu einer Verbesserung der Energie und Luftqualitat fihren kann. Fir ihre Analyse
verwendeten sie GPSDaten, die wahrend des morgendlichen Pendelverkehrs in einem Vorort in
Washington, DC, USA erhoben wurden. Die Ergebnisse der durchschnittlichen Reisezeit aus den
gesammelten GPSDaten zeigen, dass Fahrten auf der Autobahn zu einer Reisezeitersparnis von 17%
fuhren im Vergleich zu Fahrten auf der Hauptverkehrsstrasse. Die Fahrzeiten auf der Autobahn sind
somit deutlich kirzer, obwohl diese in Bezug auf die Distanz um 30% langer sind als die
Hauptverkehrsstrassen (35,9 km gegeniiber 27,6 km). Grund fur die Reisezeitersparnis ist eine deutlich
hoher gefahrene Durchschnittsgeschwindigkeit auf der Autobahn. Wirde jedoch die
Hauptverkehrsstrasse anstelle der Autobahn benutzt werden, kdnnte dies zu einer Verringerung der
CO2-Emissionen um bis zu 20% fiihren. Dies deutet darauf hin, dass die schnellere Autobahnstrecke
nicht immer die treibstoffsparendste Route ist.

In einer Studie aus Schweden wurde untersucht, inwieweit Navigationssystem e, die spritsparende
Routen vorschlagen, Treibstoffverbrauch und damit die CO 2-Emissionen senkenkénnen (Ericsson et
al., 2006) Fur diese Analyse verwendeten die Autoren Daten aus einem Experiment in Lund, das
zwischen 1999 und 2002 durchgefiihrt wurde und bei dem 284 Fahrzeuge mit einem Navigationsgerat
mit digitaler Karte und einem Datenaufzeichnungsgerat zur Aufzeichnung des Fahrverhaltens
ausgestattd wurden. Es wurde festgestellt, dass bei 46% der Fahrten die spontane Routenwahl des
Fahrers nicht die treibstoffeffizienteste war. Diese Fahrten kénnten im Durchschnitt 8,2% Treibstoff
einsparen, wenn das Navigationssystem den Spritverbrauch optimiert . Zudem wurde aus der Analyse
ersichtlich, dass sich die schnellste Route nicht als treibstoffsparend erwies, wahrend hingegen die
treibstoffsparendsten Routen im Durchschnitt ebenfalls zeitsparend waren. Ein nach geringstem
Treibstoffverbrauch optimiertes Navigationssystem wirde also in den meisten Fallen Treibstoff und
Zeit sparen.

In einer chinesischen Studie von 2013 wurde versucht, einen Algorithmus fur die ©kologische
Routenplanung zu entwickeln, der speziell auf die Minimierun g der Fahrzeugemissionen und des
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Treibstoffverbrauchs ausgerichtet ist (Yao & Song, 2013) Zu diesem Zweck wurden au f der Grundlage

von in Peking erhobenen Daten eine Reihe von Modellen fiir leichte Benzinfahrzeuge erstellt. Der
vorgeschlagene Routenplanungsalgorithmus wird durch eine dynamische Schatzung der Emissionen

und des Treibstoffverbrauchs fiur jede Verbindung be stimmt, indem dynamische Verkehrs infor -
mationen verwendet werden, die alle 5 Minuten aktualisiert werden. Der Einfluss der Fahrzeug -
geschwindigkeit, der Beschleunigung und anderer Fahrbedingungen auf die Fahrzeugemissionen

wurde in der Analyse bericksicht igt. Ihre Analysen brachten zunachst hervor, dass die Emissionen
von Benzinfahrzeugen mit zunehmender Geschwindigkeit bis zu einem bestimmten Wert abnehmen
und dann wieder ansteigen. Konkret nehmen die COz-Emissionen pro Kilometer mit zunehmender

Geschwindigkeit zunachst ab, sobald die Geschwindigkeit etwa 60 km/h erreicht, steigen sie jedoch
wieder an. Somit fihren sowohl héhere als auch niedrigere Geschwindigkeiten zu einer héheren
Emissionsrate des Fahrzeugs. Bei einer Durchschnittsgeschwindigkeit von etwa 60 km/h ergibt sich
eine minimale COz-Emissionsrate von 110 g/km. Um den 6kologischen Routenplanungsalgorit hmus
zu bewerten, wird dieser mit zwei anderen Routen verglichen, jene mit dem niedrigstem Treib -
stoffverbrauch und jene mit der kiirzesten gefahr enen Zeit. Dann werden die CO2-Emissionen, der
Treibstoffverbrauch, die Fahrzeit und die Fahrstrecke zwischen diesen Routen verglichen. lhre
Berechnungen ergaben, dass die kologische Route im Vergleich zur Route mit der kiirzesten Fahrzeit
zwar 3,8% mehr Fahrzeit benétigt, jedoch 17,3% weniger Fahrdistanz, 59% weniger COz emittiert und

5,3% weniger Treibstoff verbraucht.

Eine Studie aus Japan von 2016 hatte ebenfalls das Ziel, die C&Emissionen eines Fahrzeugs pro
Kilometer zu prognostizieren und e inen umweltfreundlichen Weg zu bestimmen, der zu minimalen
CO2-Emissionen fuhrt und gleichzeitig das Fahrzeitbudget einhalt (Zeng et al., 2016) Dafur wurden
Daten von Testfahrzeugen mit GPS und On-Board-Diagnose-Geréten von 2011 verwendet. Die
gesammelten Informationen umfassen unter anderem den Treibstoffverbrauch, die Fahrzeugabgase,
die Geschwindigkeit, die Beschleunigung, das Bremsen, und die Position des Gaspedals. Die Autoren
vergleichen die umweltfreundliche Route mit einer vom Fahrer selbst gewéhlten Route, mit der
kiirzesten Route sowie einer Route mit der geringsten Fahrzeit. Aus der Analyse geht hervor, dass der
vorgeschlagene umweltfreundliche Weg eine deutlich bessere Leistung in Bezug auf die COz-
Emissionen mit nur einer sehr geringen Verlangerung der Reisezeit und eines kleinen Umwegs bietet.
Die umweltfreundliche Ro ute reduziert die CO >-Emissionen um 6,98%im Vergleich zur vom Fahrer
selbst gewahlten Route, um 5,15% im Vergleich zur Route mit der kirzesten Entfernung und um
10,17%im Vergleich zur Route mit der geringsten Fahrzeit . Insbesondere im Vergleich zur Strede, die
der Fahrer selber ausgewahlt hat, bietet der umweltfreundliche Weg auch einen erheblichen Vorteil
beziglich der Reisezeit (1695% weniger Reisezeit),wdhrend die zuriickgelegte Strecke um 03 km
langer ist.

Aus den Studien geht hervor, dass bisherige Routing-Anséatze in der Regel den optimalen Pfad auf der
Grundlage von Entfernung, Fahrzeit und Wahrscheinlichkeit der punktlichen Ankunft berechnet
haben. Sie zeigen jedoch, dass der kirzeste oder schnellste Weg nicht zwingend der umwelt
freundlichste ist. Der kiirzeste Weg kann den Fahrer durch ein stark tberlastetes Gebiet fihren, was
zu hohen Fahrzeugemissionen fiihrt. Andererseits kann es Félle geben, in denen der schnellste Weg zu
einer langeren Fahrstrecke fiihrt, wenn auch auf weniger tUiberlasteten Strassen. Die schnellste Strecke
kann jedoch auf eine Autobahn flhren, welche zu héherer Geschwindigkeit Uber eine langere Strecke
und somit zu héheren Fahrzeugemissionen filhren kann. Die Forschungsarbeiten ergeben, dass ein
Routen-Navigationssystem, das auf eine Okologische Route fokussiert ist, einen geringeren Trek
bstoffverbrauch und geringere Emissionen wahrend der Fahrt ermdglicht (Zeng et al., 2016)
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Reboundeffekt

Ein Reboundeffekt konnte in der Literatu r nicht identifiziert werden. Es ist jedoch mdglich, dass
Routenplanungs- und Navigationssysteme Verkehr, speziell mit dem Auto, komfortabler und
effizienter machen, wodurch mehr gefahren werden kénnte.

Nettoeffekt

Da auch bei Routenplanung und Navigation der Verkehr deutlich mehr THG -Emissionen als die dafir
verwendete IKT verursacht, ist davon auszugehen, dass die Bereitstellung der digitalen Infrastrukturen
und Endgeraten weniger THG -Emissionen verursacht, als durch die Navigation und Routenpl anung
potenziell vermieden werden. Die entscheidende Frage ist daher ahnlich wie bei MaaS, namlich ob und
wie die Routenplanung zu einer Veranderung im Fahrverhalten fiihrt und welche Konsequenzen dies
fur THG -Emissionen hat (Anwendungseffekt).

Moglichkeite n zur Beeinflussung von THG-Emissionen

Anbieter

Anbieter von Routenplanungs- und Navigationssystemen sowie Applikationen sollten eine
Okologische Route anbieten, wenn mdoglich als Standardroute. Dies kann massgeblich zu einer
Reduktion von THG -Emissionen flihren, ohne dass dabei grosse Zeiteinbussen entstehen, wie die
obigen Studien deutlich gezeigt haben.

Nutzer

Wie in der Studie aus Schweden ersichtlich wurde, tendieren Fahrer, die spontan und ohne
Navigationshilfe fahren, Strecken zu fahren die mehr Treib stoff verbrauchen. Die Benutzung eines
Navigationsgerats oder Apps kann somit dabei helfen, eine treibstoffsparende Route auszuwahlen.

4 Arbeit
4.1 Home Office

Verbreitung

Die Verbreitung von Home Office hat in der Schweiz in den letzten 10 Jahren stetig zugenommen.
Wahrend 2013 etwa 18% der Erwerbstatigen an manchen Tagen von zu Hause aus arbeiteten, waren
es 2019 bereits etwa 25%Bundesamt fur Statistik, 2022b). Durch die COVID -19-Pandemie hat Home
Office einen erheblichen Schub bekommen, so dass im Jahr 2020 bereits 34% der Erwerbstéatigen
angaben, an manchen Tagen zu Hause zu arbeiterfBundesamt fur Statistik, 2022b). Viele Unternehmen
haben angekiindigt, auch in Zukunft vermehrt auf Home Office zu setzen (Benz etal., 2022)weswegen
davon auszugehen ist, dass die Verbreitung von Home Office auf einem hohen Niveau bleiben wird.
Zu berticksichtigen ist jedoch, dass nicht alle Tatigkeiten von zu Hause aus erledigt werden kénnen.
Allerdings geht man davon aus, dass durch die Weiterentwicklung von Technologien fir virtuelle
Zusammenarbeit (z.B. durch virtuel le Realitdt und Smart Glasses) in Zukunft mehr Téatigkeiten
ortsunabhéngig erledigt werden koénnen. Zusatzlich arbeiten zunehmend mehr Menschen im
(wissensintensiven) Dienstleistungssektor, also in Tatigkeiten, die potenziell von zu Hause aus erledigt
werden kdnnen (Bieser et al., 2028).

Bereitstellungseffekt

Nur wenige Studien zu den THG -Effekten von Home Office untersuchen Bereitstellungs effekte, da sie
davon ausgehen, dass die Anwendungseffekte (z.B. Reduktion von Pendelverkehr) einen grésseren
Einfluss haben (Hook et al., 2020) Dennoch gibt es Studien, welche versuchen, den THGFussabdruck
der zusatzlich fur Home Office bendéti gten IKT zu schatzen.
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Bieser et al. (202() schatzten, dass im Jahr 2030die Ausstattung, welche flexibles Arbeiten in der
Schweiz ermdglicht, insgesamt 9-100 kt COe pro Jahr verursachen kénnte. Darin bertcksichtigt
wurden Herstellung, Betrieb und Entsorgung von Laptops und Bildschirmen fur das Home Office,
sowie von Videokon ferenz-Systemen bei Arbeitgebern.

Laut O’ Br i en (2020¥liegénl Schéitbuaggn zum taglichen Energieverbrauch von Home
Office Ausstattung p ro Personund pro Home Office Tag zwischen 0,4 und 1,6 kWh; jedoch seien diese
Angaben aufgrund der rapiden Weiterentwicklung der IKT veraltet.

Laut Prognos (2021) haben in der Schweiz im Jahr 2020 IKT und Unterhaltung 2,7% des
Energieverbrauchs oder 87% des Stromverbrauchs von Haushalten verursadt (dies entspricht 5,8 PJ).
Darin beriicksichtigt wurden allerdings zusatzlich zu Computern und deren Peripherie (Monitore,
Drucker) TV -, Video-, DVD-, Radio- und Phonogerate, sowie (Mobil -)Telefone.

In einer Studie aus Schweden schatten Vaddadi et al. (2020) dass der Betrieb der IT-Ausstattung in
einem Co-Working Space mit 14 Arbeitsplatzen pro Tag etwa 26 MJ bendtigt. Darin bertcksichtigt
wurden Bildschirme sowie IT -Ausstattung fur die Verwaltung des Co -Working Space (Desktop
Computer am Empfang, Drucker, Fernseher). Zum Vergleich: Der jahrliche Energieverbrauch pro Kopf
in Schweden liegt bei rund 225000 MJ(Ritchie & Roser, 2020)

Bei den Studien, welche ausschliesslich denStromverbrauch in der Betriebsphase bericksichtigten,
muss bedacht werden, dassdie Herstellung von IKT -Endgeraten in der Regel deutlich mehr THG -
Emissionen verursacht als deren Betrieb Uber die gesamte LebensdaueiBieser et al., 202%h; Jattke et
al., 2020)

Insgesamt ist zu erkennen, dass es nur wenige Studien zu Bereitstellungseffekten von Home Office
gibt. Diese fokussieren sich hauptséchlich auf die in den Haushalten genutzten Endgeréate (Computer,
Bildschirme) und weniger auf die Infrastruktur zur Bereitstel lung von Home Office.

Anwendungseffekt

Optimierungs und Substitutionseffekt

Hook et al. (2020)verglichen Studien zu THG - und Energieeffekten von Home Office. Sie zeigen, dass
Home Office durch die Vermeidung von Pendelverkehr, Staus und die Reduktion des Energie -
verbrauchs fur das Heizen, Kihlen und Beleuchten von Biroflachen THG-Emissionen vermeiden
kann. Die Ergebnisse von Studien, welche den Einfluss von Heimarbeit auf zuriickgelegte Fahrzeug-
kilometer untersuch ten, liegen in der Bandbreite von -20% und +39%. Studien, die Personenr anstatt
Fahrzeugkilometer untersuchten, errechneten Reduktionen zwischen 11,9% und 19%. Studien, die sich
auf Pendelwege fokussierten, errechneten Reduktionen zwischen 2,3% und 30% pro Woche. Studien,
die sich auf den Energieverbrauch fokussierten, errechneten Reduktionen zwischen 0,01% und 14%.
Studien, die sich auf THG-Emissionen fokussierten, errechneten Reduktionen zwischen 0,1% und 80%.

Allerdings unterscheiden sich die Studien hinsichtlich der verwendeten Methode n (z.B. Feldstudie,
hypothetische Szenarien), des Betrachtungsjahrs, der Region, der verweideten Verkehrsmittel, der
Verbreitung und Haufigkeit von Heimarbeit, und der berlcksichtigten Effekte (z.B. Veranderungen
von Pendelverkehr, von Freizeitverkehr, von Energieverbrauch in Haushalten und in Biros). Teilweise
sind hier auch bereits potenzielle Reboundeffekte beriicksichtigt (siehe folgender Abschnitt). Auch ist
unklar , auf welche Gesamtmenge an Energieverbrauch und THG-Emissionen sich die Prozentangaben
beziehen. O’ Br i(2020)fuhrendebeafhlls eine hitdraturanalyse zu Energieeffekten von
Heimarbeit durch und kommen zu ahnlich Ergebnissen.

Besonders relevant fur die THG-Effekte ist das tblicherweise zum Pendeln genutzte Verkehrsmittel.
Wahrend Autopendler durch Heimarbeit hohe Emissions - und Energieeinsparungen erzielen kénnen,
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sind die Einsparungen fir Personen, die mit dem 6ffentlichen Ver kehr, mit dem Fahrrad oder zu Fuss
pendeln, deutlich geringer (Bieser et al., 202). Laut mehreren Studien fihrt Heimarbeit in der Regel
zu Energieeinsparungen, wenn Ublicherweise mit dem Auto gependelt wird (Bieser, 2020; Bieser et al.
2022; Crow & Millot, 2020). Fur andere Verkehrsmittel ist die Hohe und Richtung der THG -Effekte
jedoch nicht eindeutig.

In einer Schweizer Studie fir das Jahr 2030 schatien Bieseret al. (2020b), dass flexible Arbeit zwischen
72 und 876 kt COe vermeiden kann. Darin beriicksichtigt wurden neben der Vermeidung von

Pendelverkehr auch die Reduktion von Biroflache sowie die Reduktion von Geschéftsreisen durch

Videokonferenzen, wobei die Vermeidung von Pendelverkehr und Geschaftsr eisen die wichtigsten
Hebel sind. Eine andere Studie aus der Schweiz kommt zu dem Ergebnis, dassE-Work » im Jahr 2025
zwischen 86 und 183 kt CQe vermeiden kann (Hilty & Bieser, 2017). Darin bertcksichtigt wurden

neben der Vermeidung von Pendelverkehr allerdings auch die Vermeidung von Geschéftsreisen.

Eine Studie zum Arbeiten in Co-Working Spaces in der Schweiz kommt zu dem Ergebnis, dass Co
Worker weniger CO 2-Emissionen durch das Pendeln verursachen als nichtCo-Worker, speziell in
Stadten (Ohnmacht et al., 2020) Wenn Co-Worker ausschliesslich aus dem CoWorking Space arbeiten
wirden, wirde dies deren pendelbedingte n COz-Emissionen um 10% senken.

Reboundeffekt

Die Reboundeffekte von Heimarbeit sind vielfaltig. Zwar vermeidet Heimarbeit Pendelverke hr,
allerdings ist es moglich, dass es zusatzlichen Verkehr fir andere Zwecke erzeugt (z.B. zum
Supermarkt). Zum Beispiel zeigen Fallstudien, dass Personen in Danemark fir jeden vermiedenen
Kilometer zusétzliche 0,73 km zurlicklegen, in den Niederlanden 0,43 km, in Deutschland 0,19 km und
in Italien 0,14 km (Gossart, 2015) Die Ergebnisse solcher Studien sind allerdings stark vom Kontext der
Untersuchung abhangig (Region, Stadt oder Land, Eigenschaften der untersuchten Bevélkerungs

gruppe).

Zusatzlich kann Heimarbeit dazu flihren, dass andere Haushaltsmitglieder mehr unterwegs sind, da
z.B. das Auto tagsuber nicht mehr fiir das Pendeln genutzt wird. Heimarbei t spart auch Geld, welches
sonst fuir das Pendeln (z.B. Benzin) ausgegeben werden wiirde und nun fir andere Zwecke eingesetzt
werden kann, die ebenfalls mit THG -Emissionen verbunden sind (Bieser, 2020) Eine Studie zum
Energieverbrauch des Haushalts in der Schweiz von 2002 bis 2005 ergab beispielsweise, dass
durchschnittliche Haushaltsausgaben mit 4 MJ/CHF verbunden sind, die Ausgaben fir Strom mit 10
MJ/CHF und Ausgaben fir Flugreisen mit 60 MJ/CHF (Girod et al., 2014; Girod & De Haan, 2010)

Heimarbeit kann zuséatzlich den Energieverbrauch in Haushalten erhéhen, da Personen nun tagstber
zu Hause sind. Zum Beispiel nahm der Stromverbrauch in der Stadt Zirich im Jahr 2020, also wahrend
der Zeit von Home Office aufgrund der COVID -19-Pandemie, um 6% zu (Bonanomi, 2021) Wer
regelmassig zu Hause arbeitet denkt vielleicht dartiber nach , in eine gréssere Wohnung oder in ein
grosseres Haus zu ziehen, um sich ein Home Office einzurichten, was ebenfalls THG-Emissionen
erhdhen wirde. Langfristig kann Heimarbeit auch die Raum nutzung verédndern, z.B. da Familien
aufgrund niedrigerer Mieten aus der Stadt aufs Land ziehen, was wiederum Konsequenzen fiir THG -
Emissionen hat, da hier andere Verkehrsmittel genutzt werden und die taglichen Distanzen unter
Umstanden langer werden (Bieser, 2020)

Nettoeffekt

Aufgrund der Vielzahl kurzfristiger und langfristiger Effekte ist keine eindeutige Aussage dariber
moglich, ob Heimarbeit zu einer Reduktion von THG -Emissionen fihrt. Sicherlich besteht die grosste
Chance fir den Klimaschutz darin , Pendelverkehr zu vermeiden. Speziell fir Autopendler ist es
wahrscheinlich, dass Heimarbeit zu einer Reduktion von THG -Emissionen fiihrt. Fir Personen, welche
mit anderen Verkehrsmitteln pendeln ist es aber auch moglich, dass Heimarbeit zu einer Erhéhung
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von THG -Emissionen fihrt, da z.B. mehr Energie zu Hause verbraucht wird oder Fahrten fir andere
Zwecke getatigt werden. Auch ist davon auszugehen, dass mit der zunehmenden Elektrifizierung des
Autoverkehrs die THG -Emissionen des Pendelns in Zukunft sinken werden, wodurch die
Klimaschutzpotenziale des Home Office sinken. Die Bereitstellungseffekte, also die THG -Emissionen,
welche durch die fur das Home Office genutzte IKT -Infrastruktur und -Endgerate verursacht werden,
sind laut der Literat ur deutlich kleiner als die Anwendungseffekte (Bieser et al., 2020; Vaddadi et al.,
2020)

Moglichke iten zur Beeinflussung von THG-Emissionen

Anbieter

Unternehmen sollten ihren Mitarbeitenden die Mdglichkeit geben, von zu Hause zu arbeiten (je 6fter
desto mehr Wege werden vermieden) und gleichzeitig darin unterstiitzen, klimafreundliche
Verkehrsmittel zu nutzen, wenn sie zur Arbeit kommen. Dies kann z.B. durch Zuschlage fiir (E -)Bikes
oder OV-Abos erreicht werden. Zuséatzlich sollten Unternehmen mit der Einfiihrung von Home Office
systematisch ihre Buroflache reduzieren, z.B. durch geteilte Arbeitsplatze (Bieser, 2020)

Auch wenn die Bereitstellungseffekte kleiner sind als die Anwendungseffekte, kdn nen Unternehmen
diese reduzieren, indem sie Mitarbeitende mit mobilen Endgeraten ausstatten, die sowohl im Biro als
auch zu Hause genutzt werden, um so die Anzahl der Geréte, die hergestellt werden missen, zu
reduzieren. Zusatzlich sollte die fir das Home Office genutzte IKT-Infrastruktur (z.B. Rechenzentren)
mit Strom aus erneuerbaren Energien betrieben werden.

Nutzer

Arbeitnehmende, die hin und wieder von zu Hause arbeiten, sollten fur berufliche und private Wege
auf moglichst klimafreundliche Verkehrsmi ttel setzen. Um mdglichst viele Pendelwege zu vermeiden,
sollte mdglichst haufig von zu Hause aus gearbeitet werden. Zu Hause sollte darauf geachtet werden,
dass der Energieverbrauch durch das Home Office nicht steigt. Dies kann dadurch erreicht werden,
wenn die Wohnflache méglichst effizient genutzt (z.B. durch kombinierte Nutzung von Raumen fir
das Wohnen und das Arbeiten) und unndétiges Heizen, Kiihlen oder Beleuchten vermi eden wird. Um
die Bereitstellungseffekte zu senken, sollten Heimarbeitende mdglichst wenig Endgeréte nutzen, und
diese ausschalten, wenn sie nicht bendtigt werden. Als Netzwerkzugang sollten WLAN oder
kabelgebundene Netze verwendet werden, da diese in der Regel energieeffizienter als Mobilfunknetze
sind.

4.2 Virtuelle Meetings / Konferenzen

Verbreitung

Die COVID -19-Pandemie hat zu einer zunehmenden Nutzung von Videokonferenzen gefiihrt (Karl et
al., 2022) Zoom verzeichnete im Dezember 2019 taglich 10 Millionen Meeting-Teilnehmer, und vier
Monate spater, im April 2020, stieg die Zahl auf Uber 300 Millionen (Evans, 2020) Andere
Videokonferenz -Plattformen wie Google Meet (Peters, 2020)und Microsoft Teams verzeichneten im
gleichen Zeitraum ebenfalls einen erheblichen Anstieg der taglichen Teilnehmerzahlen (Thorp-
Lancaster, 2020) Es ist davon auszugehen, dass Videokonferenzen auch in Zukunft viel genutzt
werden. Wéahrend der COVID -19-Pandemie wurden auch viele Konferenzen virtuell anstatt physisch
durchgefuhrt; wobei heute auch viele Konferenzen wieder phys isch durchgefuhrt werden.

Bereitstellungseffekt

Co r o eetrad (2012)untersuchten in einer Fallstudie die THG -Emissionen zweier Konferenzen, die
im Jahr 2009 gleichzeitig an zwei Standorten (in Davos, Schweiz und Nagoya, Japan) stattfanden und
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virtuell verbunden wurde n. Um beide Konferenzen zu verbinden, wurden an beiden Standorten
TeleprasenzSysteme aufgebaut, Uber die die Vortrage wahren drei Tagen von einem an den anderen
Standort Gbertragen wurden. Die Autoren errechnen, dass der Energieverbrauch der gesamten IKT-
Infrastruktur hierfiur etwa 165 kg CO 2e verursachte.

Das Nachhaltigkeitsteam der Universitat Zirich (Warland & Hilty, 2016) hat die THG-Emissionen
einer vierstiindigen Videokonferenz zwischen Zirich und Paris geschatzt und errechnete 1,2 kg COze
pro Person, unter Berticksichtigung der Herstellung, des Betriebs und der Entsorgung der benétigten
Netze und Endgeréte. Fur ihre Berechnungen verwendeten sie Resultate zweier anderer Studien,
welche den THG-Fussabdruck einer Videokonferenz in HD -Qualitat auf 160-290 g CQe pro Stunde
schatzen( Cor oama et al ., 20.15; Hi schier et al., 2015)

In einer Studie berechneten Ong et al. (2014)die THG -Emissionen einer 5-stindigen Videokonferenz -
Sitzung mit insgesamt 4 Teilnehmern fur das Jahr 2010. Fir die Berechnungen verwendéen sie eine
Lebenszyklusanalyse der Endgerate: sie berilicksichtigen die Herstellung, Betrieb sowie Entsorgung
der Endgerate (z.B. Computer, Bildschirm, Projekt or, Kameras). Fur Tonanlagen, Mikrophone, sowie
Heim - und Buronetzwerke wurde lediglich die Herstellung beriicksichtigt. Die Autoren kommen zu
dem Ergebnis, dass die THG-Emissionen der Videokonferenz zwischen 4 kg COze und 215 kg COze
liegen.

Gemass mobitool (2020) verursachte in der Schweiz im Jahr 2018 eine Stunde Videokonferenz pro
Person 4065 g CQe, wenn ein Okostrommix verwendet w urde, und 44,88 g CQe wenn ein
Verbraucherstrommix verwendet w urde.

Wie bereits unter Home Office erwahnt, schatzten Bieser et al. (202M), dass im Jahr 2030 die
Ausstattung, welche flexibles Arbeiten in der Schweiz ermdglicht, zwischen 9 und 100 kt CO-ze
verursachen konnte. Darin berlcksichtigt wurden die Herstellung, Betrieb und Entsorgung von

Laptops und Bildschirmen fir das Home Office, sowie von Videokonferenz -Systemen bei
Arbeitgebern, jedoch nicht die Dateniibertragung.

Anwendungseffekt

Optimierungs und Substitutionseffekt

Das Nachhaltigkeitsteam der Universitat Zurich (Warland & Hilty, 2016) verglich die THG -Emissionen
einer virtuellen Konferenz mit einer Geschéftsreise per Flugzeug, Auto und Zug. Dabei wu rde der
Zeitaufwand einer Reise vom Hauptcampus in der Innenstadt nach Paris Gare du Nord und zuriick
(2x600 km) als Beispiel genommen. Fir das Flugzeug und den Zug wurde eine mittlere Auslastung,
und fur das Auto eine Auslastung mit einer Person angenommen. Den Berecmungen zufolge
verursachte die Reise mit dem Auto mit 387 kg COze die meisten THG-Emissionen, gefolgt vom
Flugzeug mit 366 kg COze. Die Zugfahrt verursachte im Vergleich dazu nur 35 kg COze. Die THG-
Emissionen, die durch eine Flugreise verursacht werden, sind somit zehnmal so hoch wie wenn die
Konferenz mit dem Zug besuchtwird, und mehr als 300 Mal so hoch wie eine virtuelle Teilnahme.

I n der Fal l st u étiake(20e20wurdeCzogataliehnbérechnet, wie viele THG -Emissionen
verursacht worden waren, wenn die zwei Konferenzen nicht gleichzeitig stattgefunden hétten, sondern
zu unterschiedlichen Zeitpunk ten, und mehrere Teilnehmer zu beiden Standorten angereist waren. Die
Ergebnisse zeigten, dass durch die gleichzeitige Durchfiihrung beider Konferenzen zwischen 37% und
50% der reisebezogenen THGEmissionen vermieden werden konnten, vor allem da weniger gef logen
wurde.

In der Studie von Ong et al. (2014)wurde zuséatzlich zu den THG -Emissionen einer Videokonferenz die
THG-Emissionen einer physischen Konferenzteilnahme mittels Flugzeug, Auto und Bahn berechnet.
Ihre Analyse ergab, dass die THG-Emissionen fiir eine personliche Konferenzteilnahme mittels
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Flugzeug 3,5 t COze, mittels Bahn 29 t COze und mittels Auto 3,3 t COze betragen. Setzt man diese
Zahlen mit den THG -Emissionen einer virtuellen Konferenzteilnahme in Relation, so betragt der obere

Grenzwert fur Videokonferenzen (215 kg CO-2e) zwischen 61% und 7,4% der Emissionen eines
physischen Meetings.

In ihrer Studie untersuchten Hischier und Hilty (2002) die 6kologischen Auswirkungen einer
physischen Teilnahme an einer dreitatigen Konferenz. Dabei wurde die Organisation der Konferen z,
die bendtigten Materialien (z.B. gedrucktes Tagungsband, Taschen) sowie die Reiseaktivitaten der
Teilnehmer bertcksichtigt. Von den insgesamt 308 Teilnehmern kamen 17 mit dem Auto, 182 mit dem
Zug, und 109 mit dem Flugzeug (davon waren 62 auf einem Kurz streckenflug, 29 auf einem
Mittelstreckenflug, und 18 auf einem Langstreckenflug). Die Organisation der Konferenz verursachte
insgesamt 203 kg COze, und die Materialien 2,4 t COze. Die Anreise der Teilnehmer verursachte mit
insgesamt 752t COze den mit Abstand grossten Teil der THG-Emissionen, wobei die Art und Weise
der Anreise einen grossen Unterschied macht. Die Anreise mit dem Auto verursachte 1,1t COze, mit
dem Zug 4,0 t COze, mit dem Kurzstreckenflug 12,3 t COze, mit dem Mittelstreckenflug 14,2t COze,
und mit dem Langstreckenflug 43,6 t COze. Betrachtet man das Verhéltnis der verschiedenen
Verkehrsmittel wird ersichtlich, dass 6% der Teilnehmer aufgrund ihrer Langstreckenfliige fur fast 60%
der Umweltbelastung (angegeben in 6kologischen Belastungspunkten) verantwortlich sind. Die
Anreise mit dem Zug ist dagegen vergleichsweise weniger umweltbelastend: die 60% der Teilnehmer,
die mit der Bahn anreisten, sind nur fir 4% der durch die Anreise zur Konferenz verursachten
Umweltb elastung verantwortlich. Insgesamt ist die Anreise der Teilnehmer zur Konferenz fiir 96 ,3%
der 6kologischen Auswirkungen verantwortlich, wobei Flugreisen deutlich den grossten Anteil daran
haben. Die verbleibenden 36% umfassen u. a. den vollstdndigen Tagungsband in Buchform und eine
Baumwolltasche. Sie zeigen ebenfalls, dass die THGEmissionen einer virtuellen Konferenz um ein
Vielfaches kleiner wéaren, ohne die genauen Zahlen anzugeben.

Ein weiteres Beispiel, das das Ausmass der THGEmissionen einer internationalen Konferenz

verdeutlicht, ist die Herbsttagung 2019 der American Geophysical Union. Einer Schatzung zufolge

kamen mehr als 28'000 Teilnehmer an die Tagung nach San Francisco, Kalifornien und verursachten
allein durch die Anreise rund 80 kt CO 2ze. Dies entspricht etwa 3 Tonnen pro Teilnehmer und insgesamt
den durchschnittlichen wochentlichen Emissionen der Stadt Edinburgh in Schottland (Kldwer et al.,

2020)

In den beiden bereits beim Produkt Home Office erwdhnten Schweizer Studien wurde fur das Jahr 2030
geschatzt, dass flexible Arbeit in der Schweiz zwischen 72 und 876 kt CQe vermeiden kann (Bieser et
al., 202M®), und fir das Jahr 2025 zwiscten 86 und 183 kt CQe (Hilty & Bieser, 2017). Darin
bertcksichtigt wurden die Vermeidung von Geschéftsreisen, die Vermeidung von Pendelverkehr,

sowie in der ersten Studie auch die Reduktion von Biroflache, wobei die Vermeidung von

Pendelverkehr und Geschéftsreisen die wichtigsten Hebel sind.

Reboundeffekt

Die Mdoglichkeit, an K onferenzen und Meetings virtuell teilzunehmen, kann zu Reboundeffekten
fuhren. Erstens kénnen Zeit und Geld, die nicht fir Reisen aufgewendet werden, fir andere Reisen
sowie fur andere Aktivitdten ausgegeben werden, die mit THG -Emissionen verbunden sind (Bieser &
Hilty, 2018a). Des Weiteren senkt die Technologie fir virtuelle Zusammenarbeit die Kosten fir die
Einrichtung und Durchfihrung von Sitzungen, wodurch die Anzahl der Sitzungen und die nationale
und internationale Zusammenarbeit im Allgemeinen z unehmen kénnen (Bieser et al., 2028). Dies
kann dazu fuhren, dass die Nachfrage nach Reisen erhdht wird, weil die Technologie «Informationen
Uber Menschen und Aktivitaten viel leichter zuganglich machen kann » und daher den «Wunsch weckt,
zu reisen, um an diesen Aktivitaten teilzunehmen und mit diese n Menschen zu interagieren»
(Mokhtarian, 1990, S. 235; Ubersetzt aus dem Englischen) Die Schatzung von Rebound und
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Induktionseffekten von Videokonferenzen ist jedoch schwierig, da sie von vielen Variablen abhangen,
die je nach Sektor und soziodkonomischem Kontext variieren (Bieser et al., 20208).

Nettoeffekt

Insgesamt zeigen die Studien, dass virtuelle Konferenzen und Meetings erheblich THG-Emissionen
reduzieren kénnen, da sie die An- und Riickreise der Teilnehmer vermeiden ( Cor oama et
Hischier & Hilty, 2002) . Allerdings ist nicht eindeutig geklart worden, inwiefern Videokonferenzen
tatsachlich zu einer Vermeidung von Reisen beitragen. Vor der COVID -19-Pandemie wurden die
Substitutionsraten als eher gering eingeschatzt (Arnfalk, 2002). Die Pandemie hat jedoch gezeigt, dass
geeignete Regelwerke, die darau abzielen Geschéftsreisen zu vermeiden, in Kombination mit der
Nutzung von Videokonferenzen erheblich zu einer THG -Reduktion beitragen kdnnen.

Allerdings ist zu beriicksichtigen, dass virtuelle Meetings und Konferenzen «die Macht der direkten

Interaktion nicht vollstandig ersetzen» kénnen (Janisch & Hilty, 2017, S. 9) Faceto-FaceMeetings
haben gegeniiber virtuellen Meetings einige Vorteile (Janisch &Hilty, 2017; Le Quéré et al., 2015) wie
z.B., dass personliche Interaktion hilft, Vertrauen aufzubauen, dass das Erreichen von Vereinbarungen
in Faceto-FaceMeetings wahrscheinlicher ist (Hiltz et al., 1986) und dass der Informationsaustausch
und die Zufriedenheit der Teilnehmer héher ist (Warkentin et al., 1997). Es muss jedoch beiicksichtigt
werden, dass diese Vorteile kulturell bedingt sind und dass sich die Kultur andern kann (Bieser et al.,
202).

Mdglichkeiten zur Beeinflussung von THG -Emissionen

Anbieter

Organisatoren von Konferenzen und Meetings kénnen massgeblich THG -Emissionen reduzieren,
indem sie eine virtuelle Teilnahme anbieten resp. fordern. Dazu braucht es jedoch ein angemessenes
und gut funktionierendes Videokonferenz -System. Ein grosser Teil der Videokonferenzen wird noch
nicht mit professionellen Videokonferenz -Systemen, sondern mit Endgerdten wie Laptops Uber
WLAN -Netzwerke durchgefiihrt (Bieser et al., 202®). Anbieter von Videokonferenzen kénnen eine
Teilnahme daran erh6hen, indem sie hochwertige Systeme installieren, die eine Teilnahme, Interaktion
und auch das «Networking » unter den Teilnehmern erleichtern resp. ermdéglichen (Bieser et al., 2026;
Cor oama e tViradl -Reality2 ind Aigmented -Reality-Lésungen (z.B. mit intelligenten Brillen)
kénnen neue Formen von Videokonferenzen erméglichen, und potenziell die Vermeidung von
Geschaftsreisen vorantreiben (Bieser et al., 2020). Ticketvergunstigen bei einer virtuellen Teilnahme
oder Rabatte fur klimafreundliche Verkehrsmittel zur Anreise kénnen Anreize setzen um THG -
Emissionen zu vermeiden.

Nutzer

Teilnehmer von Konferenzen und Meetings kénnen die THG -Emissionen reduzieren, indem sie
virtuell daran teilnehmen. Sollte eine physische Prasenz unumgénglich oder von Vorteil sein, so sollte
wenn maglich ein 6kologisches Reisemittel gewéahlt werden, wie zu m Beispiel die Bahn. Arbeitgeber
kénnen Richtlinien einfiihren, die darauf abzielen, dass nur unter Angabe von triftigen Grinden
Geschaftsreisen moglich sind und sonst Videokonferenzen genutzt werden missen.

Schliesslich kénnen auch auf technischer Ebene Masnahmen zur Vermeidung von THG -Emissionen
getroffen werden, wie die Nutzung kleiner Bildschirme und der Einsatz von Strom aus erneuerbaren
Energien fiir deren Betrieb. Die Vermeidung von Geschéftsreisen ist allerdings aus Sicht des
Klimaschutzes bei Weitem bedeutender.
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5 Landwirtschaft und Ernédhrung
5.1 Prazisionslandwirtschaft

Verbreitung

Der Begriff Préazisionslandwirtschaft umfasst ein modernes Konzept der landwirtschaftlichen
Betriebsfiihrung, das durch den Einsatz digitaler Technologien zur Uberwachung und Opt imierung
landwirtschaftlicher Produktionsverfahren gekennzeichnet ist (Wissenschaftlicher Dienst des
Européischen Parlaments, 2016) Die Anwendung digitaler Technologien wie Drohnen, Sensoren und
Satelliten, ermdglicht es, den Zustand von Pflanzen und Tieren zu Uberwachen, die gesammelten Daten
zu analysieren und landwirtschaftliche Betriebsmittel wie Dunger, Pestizide und Futtermittel mit
hoherer Prézision als bisher anzupassen(Balafoutis et al., 2017; Bieser et al., 202() Tullo et al., 2017)
Ziel der ist es, die Kosten zu senken, die Lebensnittelproduktion zu steigern und zu verbessern, und
die Auswirkungen auf die Umwelt zu reduzieren.

Beispiele fiir Prazisionslandwirtschaft s-Technologien in der Pflanzenproduktion sind eine variable
Dunger- und Pestizidausbringung, die variable Bewéasserung und Aussaat, oder eine prazise
physikalische Unkrautbekdmpfung (Soto et al., 2019) Maschinenleitsysteme filhren Traktoren in
denselben Fahrspuren Uber Felder, um so die Ausbringung von Saatgut oder Dingemittel zu
optimieren und gleichzeitig Ernteschaden und Bodenverdichtung zu verringern (Poncet et al., 2016)

Es gibt nur wenige Daten Uber den Einsatz von Technologien der Prézisionslandwirtschaft in der
Schweiz. Befragungen verschiedener Experten des Agrarsektors in der Schweiz, welche im Rahmen
einer Studie der Universitdt Zurich durchgefihrt wurde n, ergaben, dass der Einsatz von
Prazisionslandwirtschaft -Technologien im Pflanzenanbau (z.B. eine variable Stickstoffausbringung) in
der Schweiz sehr gering ist, wahrend der Einsatz solcher Technologien in der Viehzucht etwas héher
ist (Bieser et d., 202(). Eine Studie Uber den Einsatz von Prazisionslandwirtschaft-Technologien in
Osterreich ergab, dass 6% der Betriebe diese Technologien auf 13% der Ackerflache anwende(Hirt,
2018) In der Schweiz wurden einige Projekte zur Erprobung von Prazisionslandwirtschaft -
Technologien gestartet, wie die Swiss Future Farm (Swiss Future Farm, 2022)oder der AgroVet
Strickhof (AgroVet Strickhof, 2022).

Weltweit machten im Jahr 2018 die Emissionen aus derLandwirtschaft und der damit verbundenen
Landnutzung 17% (9,3 Gt COe) der THG-Emissionen aus (FAO, 2020) In der Schweiz ist die
Landwirtschaft im Jahr 2020 fur 14,6% (634 Mio t CO2e) der gesamten THGEmMmissionen
verantwortlich. Dominierend sind hier vor allem Methan - und Lachgasemissionen: 834% der
gesamten Methan-Emissionen und 65,3% der gesamten LachgasEmissionen der Schweiz stammen aus
der Landwirtschaft. In der Landwirtschaft sind 60 ,3% der THG-Emissionen Methan-Emissionen,
welche vor allem bei der Rindviehhaltung und der Hofdiingerbewirtschaftung entstehen. Lachgas
Emissionen folgen mit 29,9% an zweiter Stelle, welche vorwiegend durch landwirtschaftliche
Nutzflachen und zu einem geringeren Anteil durch Hofdingerbewirtschaftung entstehen. COz-
Emissionen kommen mit 9,8% an dritter Stelle und werden hauptséchlich durch die Nutzung fossiler
Energietrager verursacht (Bundesamt fir Umwelt, 2022a).

Ein Vergleich der Treibhauspotenziale dieser drei THGs zeigt, dass Methan ein 25mal héheres
Treibhauspotenzial fiur einen Zeitraum von 100 Jahren als CO: besitzt. Lachgas hat einen
Treibhauspotenzial-Wert, der 298-mal so hoch ist wie der von CO: auf einer Zeitskala von 100 Jahren,
und ist somit das einflussreichste THG, dasin der Landwirtschaft produziert wird (Soto et al., 2019)

Bereitstellungseffekt

Der Bereitstellungseffekt wurde in der Literatur kaum untersucht. Nur in einer Schweizer Studie
wurden die THG -Emissionen von Endgeraten und Infrastruktur, welche fir die Nutzung von
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Préazisionslandwirtschafts -Technologien verwendet werden, grob geschatzt (Bieser et al., 2028). Hier
zeigte sich, dass diese gering sind im Verhdltnis zu den erwarteten Anwendungseffekten, z.B. die
Reduktion eingesetzter Dingemittel.

Anwendungseffekt

Optimierungs und Substitutionseffekt

Nur wenige Studien beriicksichtig ten die THG-Reduktionspotenziale der Prazisionslandwirtschaft im
Allgemeinen, und dies meist anhand grober Schéatzungen. Dies liegt woméglich an der grossen Vielfalt
und Komplexitat der landwirtschaftliche n Prozesse und mdglicher digitaler Anwendungen (Bieser et
al., 202@). Es gibt Studien, die sich auf einzelne Anwendungen der Préazisionslandwirtschaft
fokussierten, und dabei deren Auswirkungen auf die Produktion sowie THG -Emissionen betrachteten.
Wir werden im Folgenden zunéachst die Studien beschreiben, die grobe Schatzungen vorgenommen
haben, um uns danach auf ein paar ausgewahlte Studien zu konzentrieren.

In einer optimistischen Studie von GeSI und Accenture Strategy (2015)wird prognostiziert, dass durch
die Anwendung von Technologien und Verfahren der intelligenten Landwirtschaft und die darauf
folgende Steigerung der Ressourcen und Energieeffizienz global 2 Gt COze pro Jahr bis 2030
vermieden werden kdnnte n. Dieser Betrag ergebe sich hauptséchlich aus Energieeinsparungen und der
effizienteren Nutzung von Wasser und Dingemitteln.

Eine Studie von GeSl und Deloitte (2019) geht davon aus, dass die erwartete Einfihrung digitaler
Technologien in der Biosphéare und die damit verbundenen Effizienzgewinne durch die Optimierung

bestehender Prozesse in der Landwrtschaft, im Strassenbau, bei den Stromnetzen und in der Fertigung
zu einer Verringerung von global 668 Mt CO 2e (unter Beriicksichtigung von Reboundeffekten) fihren
kdnnen, was nach ihren Berechnungen 1,3% der globalen Emissionen im Jahr 2030 entsprechen irde.

Das Weltwirtschaftsforum (2018)schatzt (zitiert nach DigitalEu rope, 2021) dass bei einer Umstellung
von 15% bis 25% der landwirtschaftlichen Betriebe auf Prazisionslandwirtschaft die weltweiten Ertrage
bis 2030 um 106 bis 15% gesteigert werden kdnnten, wahrend die THG-Emissionen und der
Wasserverbrauch um 10% bzw. 20% gesenkt werden kénnten.

Soto et al. (2019)fiihrten eine Literaturrecherche und zwischen 2016 und 2017 eine Befragung von
Landwirten aus funf europaischen Landern durch (Griechenland, Belgien, Niederlande, Deutschland,
und Grossbritannien). Ziel der Studie war es, die Potenziale der THG -Emissionsreduktion durch
Prazisionslandwirtschaft im Pflanzenanbau zu ermitteln. Sie konzentrierten sich auf die folgenden
sieben Hauptanwendungen: die variable Stickstoffausbringung, die variable Bewasserung, die
Landwirtschaft mit kontrolliertem Verkehr, die Maschinensteuer ung, der variable Einsatz von
Pestiziden, die variable Pflanzung/Aussaat, und die prazise physikalische Unkrautbekdmpfung. Laut
dieser Studie haben die variable Stickstoffausbringung und die variable Bewéasserung das grosste
Potenzial zur Verringerung der T HG -Emissionen, gefolgt von der Landwirtschaft mit kontrolliertem
Verkehr, der Maschinensteuerung und der variablen Ausbringung von Pestiziden. Die Verringerung
des Einsatzes von Stickstoffdiingern durch eine variable Stickstoffausbringung kann die Lachgas-
Emissionen aus landwirtschaftlichen Béden und die CO 2-Emissionen, die bei der Produktion von
Dungemitteln entstehen, reduzieren. Eine Bewdasserung mit variabler Rate kann die bendtigte
Wassermenge und die fiir das Pumpen und den Transport des Wassers benétige Energie verringern
und eine extreme Wasserverfiigbarkeit im Boden vermeiden, die die Lachgas-Emissionen erhoéht.
Durch eine kontrollierte Bewirtschaftung und Maschinenfiihrung kénnen die Routen von Traktoren
Uber die Felder optimiert werden, wodurch der Ein satz von landwirtschaftlichen Betriebsmitteln (z.B.
Saatgut, Treibstoff) reduziert und Bodenverdichtungen vermieden werden kénnen. Die Autoren
schatzten, dass eine variable Stickstoffausbringung und Maschinenfihrung 0,3-1,5% der gesamten
landwirtschaftlichen THG -Emissionen in der EU im Jahr 2015 hatte vermeiden kénnen.
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Eine italienische Studie, welche 2018 durchgefihrt wurde, fokussierte sich auf die
Umweltauswirkungen der variablen Stickstoffausbringung im Gegensatz zur herkdmmlichen,
gleichmassigen Stickstoffausbringung (Bacenetti et al., 2020) Dabei wurde eine neue intelligente App
zur Bestimmung des Stickstoff-Nahrwertindex unter operationellen landwirtschaftlichen Bedingungen
evaluiert. Anhand einer Fallstudie sollte die Umweltvertraglichkeit von Dungestrategien bewertet
werden, die auf der Integration der App und Fernerkundungsdaten basieren. Dabei wurden zwei
verschiedene Dungestrategien fur die Feldstudie in Betracht gezogen. Bei der ersten Dingestrategie
(dem Basisszenario) wurde die Stickstoffdiingung auf der Grundlage der tiblichen Anbaupraktiken im
Untersuchungsgebiet und der Einschatzung des Landwirts Uber den Bedarf der Pflanzen
vorgenommen. Bei der zweiten Strategie (dem Alternativszenario) wurden d ie App und
Fernerkundungsdaten verwendet, um raumlich verteilte Schatzungen des Stickstoff -Nahrwertindex
abzuleiten und so die variable Stickstoffausbringu ng umzusetzen. Als funktion ale Einheit wurde 1 t
Rohreis betrachtet. Es wurde der Ansatz «von der Wiege bis zum Hoftor » verfolgt, d.h. die
Systemgrenze umfasste alle Aktivitaten, die von der Gewinnung der Rohstoffe bis zur Trocknung der
Reiskérner durchgefuihrt werden. Insbesondere wurden die folgenden Phasen des
Produktionsprozesses berticksichtigt: die Gewinnung von Rohstoffen (z.B. fossile Brennstoffe, Metalle
und Mineralien); die Herstellung, Wartung und Entsorgung von Investitionsgitern (z.B. Traktoren,
landwirtschaftliche Maschinen, Schuppen und Getreidetrockner); die Produktion der verschiedenen
Input faktoren (Diingemittel, Pestizide, Strom, Diesel usw.); die Emissionen im Zusammenhang mit der
Verwendung von Input faktoren (z.B. Emissionen aufgrund der Ausbringung von Dungemitteln,
Dieseltreibstoffemissionen im Zusammenhang mit der Dieselverbrennung im Traktormotor). Vertrieb,
Verarbeitung, Verpackung, Verwendung und Entsorgung des Reiswurden von der Systemgrenze
ausgenommen, da sie in beiden Szenarien gkich sind. Die Studie ergab, dass es beim
Alternativszenario eine n um 12,8% hoheren Kornertrag im Vergleich zum Basisszenario gab, wobei
nur 2% mehr Stickstoff ausgebracht wurde. Die Ergebnisse zeigten, dass die variable Stickstoff
Dungung im Vergleich zur gleichmassigen Stickstoffausbringung eine Verringerung der THG-
Auswirkungen um 11,2% ermdglicht, von 937,3 kg auf 8327 kg COze pro Tonne Rohreis. Dies zeigt,
dass de App zur Vermeidung von Ubermassigem Stickstoffgebrauch und einem daraus resultierenden
Stickstoffstress fiur die Béden (was zu einer Verringerung des Ertragpotenzials fiihren kann) beitragen
kann. Der kombinierte Einsatz der App mit Fern erkundungsdaten ermg glichte es, eine betrachtliche
Ertragssteigerung auf Kosten einer vernachlassigbaren Erhéhung der verbrauchten Stickstoff-
dingermenge zu erreichen, wodurch die pro Produkteinheit eingesetzte Stickstoffmenge reduziert
wurde. Aus Umweltsicht ergibt sich dara us gemass den Autoren ein doppelter Nutzen: einerseits die
Verringerung der Auswirkungen wie beispielsweise die Versauerung und Eutrophierung der Bdden,
sowie die Verringerung der Emissionen von Stickstoff -Verbindungen. In Bezug auf die wirtschaftliche
Nachhaltigkeit habe das vorgeschlagene System sowohl direkte Vorteile, wie z.B. ein hoheres
Verhaltnis zwischen Ertrag und Dungemittel, als auch indirekte Vorteile, wie z.B. ein geringeres Risiko
von Verlusten durch Krankheiten und Pilzbefall.

In der Schweiz wurde eine konventionelle Dingung mit einer variablen Dingung auf der Grundlage
einer Stickstoffiilberwachung durch Drohnen verglichen. Aus den Ergebnissen zeigt sich, dass somit
der Einsatz von Diingemitteln bei gleichbleibendem Ertrag um 10% reduziert werd en konnte (Zehner
et al., 2019) Bosshard et al.(2012)gehen von einem Uberschussverbrauch von 9000 t Stickstoff in der
Landwirtschaft in der Schweiz aus, der durch eine variable Stickstoffausbringung reduziert werden
konnte (Stierli, 2017). Eine Herausforderung fiir die Verbreitung dieser Technologien ist jedoch, dass
nicht alle erforderlichen Sensortechnologien verfligbar sind. Beispielsweise befinden sich Sensoren, die
den Nitratgehalt von Béden in situ messen, noch in der Entwicklung. Die Messungen missen somit
derzeit noch in Labors durchgefihrt werden (Burton, 2016).
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Bieseret al. (202() ermittelten anhand verfugbare r Daten aus akademischen und industriellen Quellen
sowie Interviews mit Experten aus der Schweiz und anderen Landern die THG -Reduktionspotenziale
von variabler Stickstoffausbringung sowie Prézisionsfiitterung von Rinder n in der Schweiz fur das Jahr
2030 Basierend auf dem vierten Zweijahresbericht der Schweiz unter dem UNFCCC schétzten sie, dass
in der Schweiz im Jahr 2030durch die Produktion und den Einsatz von Kunstdiinger 678 kt CO 2e und
durch die Verdauungsprozesse von Rindern 3'037 kt CO:e verursacht werden, (Bundesamt flr
Umwelt, 2020 WEM-Szenario). Basierend auf einem Projekt der Swiss FutureFarm (Zehner et al., 2019)
nahmen Bieseret al. (202() an, dass eine variable Stickstoffausbringung zwischen 2,5% und 10% der
THG-Emissionen, die in der Herstellung und Ausbringung synthetischer Dingemittel entstehen,
reduzieren kann. Auf der Grundlage von Bartzanas et al. (n.d.) und Experteninterviews schatztendie
Autoren, dass die Prazisionsfiutterung von Rindern zwischen 2,5% und 10% der THG -Emissionen, die
durch Verdauungsprozessen von Rindern entstehen, reduzieren kann. Auf der Grundlage von Tull o
et al.(2019)nahmen sie an, dass die Kombination von Anwendungen der Prazisionslandwirtschaft zur
Erkennung von Mastitis, Lahmheit und Fruchtbarkeitsmanagement eine zuséatzliche Verringerung der
THG-Emissionen ausden Verdauungsprozessen von Rindern um 2 ,5% bis 20% ermdglichen kann.

Die oben genannten Studien deuten darauf hin, dass eine Implementierung von Prazisions-
landwirtschaft -Technologien THG-Emissionen reduzieren kann. Die potenziell grossten Hebel zur
Verringerung der THG -Emissionen stellen geméass Sotceet al. (2019)die variable Stickstoffausbringung
und die variable Bewéasserung dar.

Reboundeffekt

Verbesserungen der Ressourcen oder Emissionseffizienz in der Landwirtschaft kénnen direkte
Reboundeffekte nach sich ziehen. Das Hauptrisiko besteht darin, dass die Produktivitatssteigerungen
nicht dazu genutzt werden, den Nettore ssourceneinsatz und die damit verbundenen Emissionen zu
verringern, sondern die Produktion zu steigern und die Preise zu senken, was letztlich zu einem
Anstieg des Ressourcenverbrauchs und der Emissionen fiihren kdonnte (Bieser et al., 2028). In einer
Studie wurden erhebliche Reboundeffekte in Bezug auf die Steigerung der Bodenproduktivitat und
Verbesserungen bei der Bewasserung und das daraus resultierende hdhere Produktionsniveau
festgestellt (Paul et al., 2019) Ein in der Studie von Bieser et al. (202() durchgefiihrtes Interview mit
einem Landwirtschaftsexperten in der Schweiz zeigte auch, dass Landwirte zwar den Diinge -
mitteleinsatz durch Prazisionslandwirtschaft -Technologien reduzieren kénnen, aber dennoch die
maximal zulassige Menge an Diingemitteln ausbringen kénnten, um die Produktion zu steigern.

Nettoeffekt

Die oben genannten Studien deuten darauf hin, dass die Anwendung von Prazisionslandwirtschaft -

Technologien ein relevanter Hebel fir die Reduzierung von THG -Emissionen sein kann. Geméass Soto
et al. (2019) stellen die variable Stickstoffausbringung und d ie variable Bewéasserung das grésste
Potenzial zur Verringerung der THG -Emissionen dar. Jedoch wird in der Studie von Bieser et al.

(202) aufgezeigt, dass eine Verbesserung der Ressourcenund Emissionseffizienz zu Rebound-

effekten fihren kénnen.

Moglichkeiten zur Beeinflussung von THG -Emissionen

Anbieter

Prazisionslandwir tschaft-Technologien sind in der Regel hochentwickelt und somit kapitalintensiv.
Das wiederum kdnnte bedeuten, dass sich nur wenige grosse Betriebe solche Technologien leisten
kénnen. Um eine maglichst flichendeckende Anwendung von Prézisionslandwirtschaft -Technologien
zu ermdglichen, sollten verschiedene Technologien fur eine Vielzahl von landwirtschaftliche n
Systemen zur Verfligung stehen, die von kleinen bis zu grossen Betrieben sowie von Ackerbau,
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Gartenbau und Viehzucht reichen (Finger et al., 2019) Landwirtschaftliche Betriebe sollten in der
Nutzung der Technologien unterstiitzt werden.

Es ist zudem festzuhalten, dass die grossten Potenziale zur Reduktion der landwirtschaftlichen THG -
Emissionen in der Schweiz in verbrauchsorientierten Massnahmen (z.B. mehr pflanzliche Erndhrung)
und in Veranderungen der landwirtschaftlichen Strukturen (z.B. T ierbestand, Landnutzung) liegen.
Die Potenziale von produktionsorientierten Methoden wie die Prazisionslandwirtschaft sind generell
geringer (Bretscher et al., 2018)

Nutzer

Nutzer kdnnen ggf. landwirtschaftliche Erzeugnisse aus klimafreundlicher Produktion bevorzugen,
allerdings nur, wenn ihnen diese Information auch zur Verfugung gestellt wird . Generell kénnen
Konsumenten durch ihre Ernahrungsgewohnheiten einen grossen Einfluss auf THG -Emissionen
nehmen. Dies steht allerdings nicht im Zusammenhang mit der Nutzung digitaler Technologien in der
Landwirtschaft.
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B. Bereitstellungseffekt der IKT -Endgerate und -Infrastruktur

Bereitstellungseffekt der IKT -Endgerate und -Infrastruktur nach Produkt als Tabelle

nach Produkt als Tabelle

Alle Gewichtsangaben beziehen sich auf CQ(e), Prozentangaben auf den Anteil an den Gesamtemissionenin COz(e), und alle Energieangaben auf den

Stromverbrauch.
Produkt ortfZeit Funktionale Einheit Total Unterkategorien Nach Lebenszyklusphase Bemerkung Quelle
Hel Entsorgui
Videostreaming Europa/2020 Videostreaming, 1h 56g Rechenzentren Stephens et al. (2021)
Netze Stephens et al. (2021)
Heimrouter etal. (2021)
Endgerat Stephens et al. (2021)
Japanf2019 Videostreaming, 1 MB 140-172 mg |Rechenzentren 409mg  |76.8mg [548mg Tabata & Wang (2021)
Netze 53.5mg Tabata & Wang (2021)
Endgerit (Computer, mit/ohne Abo) 17/32.3mg Tabata & Wang (2021)
Endgerat [Smartphone, mit/ohne Abo) 0.113/0.215 my Tabata & Wang (2021)
Japan/2019 Videostreaming, 1 Jahr, gesamte Bevolkerung 809 kt Rechenzentren, Netze, Endgerite (Computer oder Smartphone) ; Betrieb, Entsol Tabata & Wang (2021)
Global/2018 Videostreaming, 1 Jahr, gesamte Bevélkerung 300 Mt Rec Netze, (Laptop, Mur Betrieb The Shift Project (2018)
Musikstreaming Japan/2019 Videostreaming, 1 lahr, gesamte Bevdlkerung 113 kt Rechenzentren, Netze, Endgerite (Computer oder Smartphone) MNur Betrieb Tabata & Wang (2021)
Japan/2019 Musikstreaming, 1 MB 143-588 mg |Rechenzentren 409mg |768mg [548mg Tabata & Wang (2021)
Japan/2019 Netze 53.5mg Tabata & Wang (2021)
Japan/2019 Endgerat (Computer, mit und ohne Abo) 449 mg Tabata & Wang (2021)
Japan/2019 Endgerat (Smartphone, mit und chne Abo) 298 mg Tabata & Wang (2021)
Global/2016 M ing (inkl. Video) Uber YouTube, 1 Jahr, gesamte Bevolkerung 10.1 Mt R Netze, (TV, Computer, Laptop, Tablet, etc.) Nur Betrieb Preist etal. {2019)
Global/2016 Musikstreaming (inkl. Video) Uber YouTube, 1 Jahr, gesamte Bevilkerung 19.6 TWh Rechenzentren 200 GWh Preist et al. (2019)
|Kem- & Randnetze 1900 GWh Preist et al. (2018)
Mobil 8500 GWh Preist et al. (2018)
Heimnetze 4200 GWh etal. (2019)
Endgerite (TV, Computer, Laptop, Tablet, etc.) 6100 GWh Preist et al. {2019)
USA/kein Jahr Download eines Musikalbum 400g R Netze, 3 Nur Betrieb; nur fiir nicht Abspielen der Musik. Weber et al. (2010)
Online-Zeitung Schweden/2010 Lesen eines Online-Magazins 0.193kg Inhaltsproduktion 0.152 kg Ahmadi Achachlouei et al. (2015)
(kurz/wenig Leser), pro Leser Speicherung und Verteilung 0.038 kg Ahmadi Achachlouei et al. (2015)
Lesegerit (Tablet) 0.002 kg Ahmadi Achachlouei et al. (2015)
Schweden/2010 Lesen eines Online-Magazins 0.074kg Inhaltsproduktion | 0.019kg Ahmadi Achachlouei et al. (2015)
(linger/viele Leser), pro Leser Speicherung und Verteilung 0.045 kg Ahmadi Achachlouei et al. (2015)
Lesegerit (Tablet) 0.009 kg Ahmadi Achachlouei et al. (2015)
Finnland/2010 Lesen eines Online-Magazins, 1 Woche n/a Inhaltsproduktion | 50% Arushanyan et al. (2014)
({weniger Leser) Upload auf Server, Download durch Nutzer I 1% Arushanyan et al. (2014)
Lesegerat (Computer oder Laptop) 31% 18% A ¥ al. (2014)
Finnland/2010 Lesen eines Online-Magazins, 1 Woche nfa | produktion | 10% Arush: al. (2014)
(viele Leser) Upload auf Server, Download durch Nutzer | 24% Arushanyan et al. (2014)
Lesegeriit (Computer oder Laptop 41% 24% Arushanyan et al. (2014)
E-Book-Reader Schweden/2003 Lesen eines E-Books 0.87 kg E-Book Reader, Redaktionelle Arbeit, Download E-Book E-Book-Reader: Herstellung, Betrieb, Entsorgung; Download: nur Betrieb Moberg etal. (2011)
E-Commerce Schweiz/2018 Online einkaufen, 3 h, 1 Person 4.2% Laptops, Intemetinfrastruktur Nur Betrieb Hischier (2018
Home Office Schweiz/2030 Home Office Ausstattung, 1 Jahr, gesamte Bevalkerung 9-100 kt Laptap, Bildschirme, Videokonferenz-Systeme Herstellung, Betrieb, Entsorgung | Bieser et al. (2020)
Keine Angabe Home Office 1 Home Office Tag, 1 Person 0.4-1.6 kWh | Nicht i Mur Betrieb Q'Brien und Aliabaldi {2020}
Schweden/2020 IT-Ausstattung Co-Working Space, 1 Arbeitstag, 14 Arbeitsplitze 26M) 18 Bildschirme, 1 Desktop Computer, 1 Orucker, 1 Femseher MNur Betrieb Vaddadi et al. (2020)
Virtuelle Meetings/ | Schweiz, Japan/2009 | Konferenz an 2 Standorten verbunden per Videokonfarenz, 3 Tage, max. 4h/Tag| 165 kg Teleprasenz-Systeme, Dateniibertragung MNur Betrieb Coroami et al. (2012)
Konferenzen Keine Angabe Videokonferenz, 1 h 160-290g | Videokonferenz-Systeme, i gung Betrieb, Warland und Hilty (2016)
Keine Angabe Videokonferenz, 5 h, 4 Personen 4-215kg Endgerate, Vi renz-System, Heim- und Bironetze Herstellung, Betrieb und : Andere Gerate: teilw. nur Herstellung [Ong u. a. (2014)
Schweiz/2018 Videokonferenz, 1 h, 1 Person 40.65-44.88 g| Nicht ifizi 40.65 g bei © ix, und 44.88 g bei Verbray i rmobitool (2020)
Schweiz/2030 Home Office Ausstattung, 1 Jahr, gesamte Bevolkerung 9-100 kt Laptop, Bildschirme, Videokenferenz-Systeme Herstellung, Betrieb, Entsorgung Bieser et al. (2020)

Tabelle 4: Bereitstellungseffekt der IKT-Endgerate und -Infrastruktur nach Sektor und Produkt
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