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Diese Kurzstudie ist im Rahmen des Projektes ,Wissenschaftliche Analysen zu aktuellen kli-
mapolitischen Fragen®, gefordert durch das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau
und Reaktorsicherheit, entstanden.




Fragestellung

Hintergrund/Problemstellung

Der ,Megatrend” Digitalisierung bietet erhebliche Potenziale fur die Reduktion
von Transaktionskosten in wirtschaftlichen, sozialen und kommunikativen Pro-
zessen und Diensten. Zudem erhoht sich die Anzahl der moglichen Organisati-
onsstrukturen durch die ubiquitare Verfigbarkeit von Daten und Technologien;
neue Wissensfelder und Zusammenhange werden erschlossen (Big Data, ...).
Diese Moglichkeit der Verknupfung von Daten in Echtzeit, die Verschlankung von
Prozessen und die Unmittelbarkeit des Datenaustauschs kann auch fur den Kii-
maschutz im Rahmen der Energiewende nutzbar gemacht werden. Die Etablie-
rung von intelligenten Messsystemen (Smart Meter) und damit einhergehende
Transparenz und Steuerungsmoglichkeiten, die starkere Synchronisation von
Verbrauch und Erzeugung vor allem bei industriellen Stromnutzern oder die in-
telligente Verknupfung von Sektoren kdnnen sich sehr positiv auf eine effiziente
Nutzung von Energie und damit auf den Klimaschutz auswirken.

Durch die Digitalisierung sind weitere positive Effekte flr den Klimaschutz in den
Bereichen Energiemanagement, Flexible Lastensteuerung, Sektorenkopplung,
Netzausbau und -steuerung zu erwarten. Ein systematischer Uberblick Uber die
moglichen Potenziale der Digitalisierung fur Klimaschutz, Ressourcen- und Ener-
gieeinsparung und die konkreten Handlungsfelder fehlt jedoch. Auf Basis einer
solchen Grundlage kann weitergehender Bedarf angewandter Klimaschutzfor-
schung beurteilt und ggf. bearbeitet werden.

Aufgabenstellung/Forschungsfragen

Aufbereitung Forschungsstand

|dentifizierung und Systematisierung der verschiedenen klimaschutzrelevanten
Bereiche und Aspekte der Digitalisierung.

Abschatzung der Potenziale der einzelnen Bereiche und Aspekte fur den Klima-
schutz (auf der Grundlage bestehender Forschungsergebnisse).

Empfehlungen hinsichtlich geeigneter Aspekte/Potenziale, die in einer gréflieren
Forschungsarbeit aufgegriffen werden sollten.
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1 Einleitung

Unter dem Stichwort Green IT/ICT wird bereits langer die umweltfreundlichere
Gestaltung und Energieeffizienz des IKT-Sektors thematisiert. Dartber hinaus
hat die Digitalisierung zahlreiche Effekte in anderen Sektoren und das Potenzial,
Veranderungen in Wirtschaft und Gesellschaft zu fordern oder erst zu ermogli-
chen. In vielen Fallen besteht das Potenzial fur Effizienzsteigerungen in Einspa-
rungen im Ressourcen- und Energieverbrauch und damit einhergehend Minde-
rungen der Treibhausgasemissionen. Es gibt jedoch auch gegenlaufige Effekte.
Solche negativen Effekte entstehen bei der Produktion, Nutzung von IKT-
Produkten und digitalen Diensten sowie bei der Entsorgung der Gerate.

Auf der G20-Konferenz ,Digital Economy“ diskutierten Minister der G20 daruber,
wie der potenzielle Beitrag der Digitalisierung maximiert werden kann. Die “digital
economy” wird als wichtiger Treiber 6konomischen Wachstums und steigender
Produktivitat in bestehenden Industrien anerkannt. Gleichzeitig sieht man das
Potenzial der Schaffung neuer Markte und Industrien sowie einen Beitrag zur Er-
reichung der Sustainable Development Goals der UN 2030-Agenda zu leisten
(Ministererklarung deutsch). Weitere Details zu Umwelt-, Nachhaltigkeits- oder
Klimaaspekten der Digitalisierung enthalt das Dokument nicht.

Das Grunbuch Energieeffizienz des BMWi greift Digitalisierung als wichtigen
Trend auf und diskutiert Herausforderungen und Chancen des Einsatzes digitaler
Technologien fur die Steuerung von Energieverbrauch und -erzeugung ebenso
wie Auswirkungen ,digitaler Geschaftsmodelle” auf den Energiemarkt und die
Energieeffizienzpolitik.

Im April veroffentlichte das UBA eine Ausschreibung im Rahmen des UFOPLAN,
in der die Digitalisierung in Bezug auf umweltrelevante Aspekte naher untersucht
werden soll. (Digitalisierung 6kologisch nachhaltig nutzbar machen. UFOPLAN
3717 14 102 0).

Es gibt einige Untersuchungen, die sich mit Digitalisierung beschéaftigen und da-
bei auch Potenziale flir den Klimaschutz thematisieren. Dieses Papier soll einen
Uberblick Uber den Forschungsstand geben und es ermdglichen, Aspekte zu
identifizieren, bei denen weiterer Forschungsbedarf besteht.
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1.1 Systematisierung der Effekte

In der Analyse der Effekte der Digitalisierung sollten mehrere Ebenen unterschie-
den werden. In bisherigen Studien zur Wirkung von IKT wurden dazu verschie-
dene Konzepte bzw. Taxonomien verwendet.

Ein solcher Rahmen sollte es ermoglichen, systematisch sowohl die positiven
(IKT als Teil der Lésung) als auch die negativen Effekte der IKT (IKT als Teil des
Problems) zu untersuchen. Zu den negativen Effekten zahlt beispielsweise der
erhohte Stromverbrauch durch die hohere Zahl an Geraten, die haufig (noch)
nicht effizient sind. Der dabei relevante ,network-standby“ von vernetzten Gera-
ten ist Thema in IEA 2014.

Eine relativ haufig verwendete Unterscheidung differenziert dabei drei Ebenen
(oder auch Effekte erster, zweiter und dritter Ordnung):

1. Auf der Technologieebene, entstehen direkte Effekte der IKT oder auch
Lebenszykluseffekte durch Produktion, Nutzung und Entsorgung (i.d.R.
negativ).

2. Die Technologie ermdéglicht Anwendungen, wodurch auf der zweiten
Ebene indirekte Effekte und Nutzenwirkungen der IKT entstehen, bspw.
Ersatz von Material durch virtuelle Produkte oder Systemoptimierung.

3. Auf einer dritten Ebene, dem Makro-Level, kommt es zu systemischen,
sozio-okonomischen Effekten wie bspw. Verhaltensanderungen (inkl.
Rebound) und Strukturwandel.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber verschiedene Taxonomien und Beispiele fur
die damit erfassten Effekte basierend auf Horner et al. (2016).

Eine Erlauterung der unterschiedlichen Effekte inklusive Beispielen kann Borjes-
son Rivera et al. (2014) entnommen werden, die unter anderem auch die ver-
schiedenen Reboundeffekte am Beispiel e-commerce systematisieren.
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Tabelle 1 Taxonomien energetischer Effekte von IKT (eigene Darstellung
modifiziert nach Horner et al. 2016)
Betrachtungs-
ebene Bezeichnung Effekt Scope Beispiel GPS
(Berkhout &
Hertin 2004, (Williams 2011) (Horner et al. 2016)
Hilty et al. 2006)
Herstellung/ Herstellungs-
gebundene Ener- energie fir eines
gie GPS-Geréts
Direkte Effekte/ Betriebseneraie
IKT-Infrastruktur , 9
Effekte 1. Ord- und Geréte Betrieb Direkt fur em GPS-
nung Gerat
Energie zur Ent-
Entsorgung sorgung eines
GPS-Geréts
effizienterer Ver-
_ Effizi kehrsfluss durch
Indirekte Effekte/ 1zienz GPS unterst[jtzte
Effekte 2. Ord- Anwendungen Routenplanung
nung indirekt:
Ersatz Einzelprodukt/- Ersatz von
dienstleistung Papierkarten
mehr Verkehr
direkter rebound durch geringere
Staus
- . Energiever-
indirekter g‘%‘;ﬁin ‘o brauch fur Tatig-
Wirtschafts- rebound Dienstleistungen Keiten in der ge-
sparten Zeit
) wachstum und
Verhaltensande- | Konsummuster GPS ermdglicht
rungen und autonomes Fah-
Strukturwandel/ wirtschaftsweiter | indirekt: ren und Zuwachs
Effekte 3. Ord- rebound (Struk- | gesamte Wirt- bei Herstellern
nung turwandel) schaft intelligenter
Transportsys-
teme
autonome Fahr-
. . . Indirekt: zeuge beeinflus-
Soziodkonomi- systemische X
. gesamte Gesell- | sen die Wahl von
sche Effekte Transformation .
schaft Arbeits- und
Wohnort
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1.2 Systematisierung relevanter Bereiche

Verschiedene Studien haben unterschiedliche Aspekte der Wirkung von IKT oder
Digitalisierung in den Blick genommen. In diesen spielt unter anderem der direkte
Energie- und Ressourcenverbrauch der IKT-Wirtschaft eine Rolle. Durch eine
Verbesserung der Gerateenergieeffizienz sowie eine verbesserte Effizienz der
Rechenzentren und Telekommunikationsnetze kann die IKT-Industrie hier einen
direkten Beitrag zum Klimaschutz leisten. Unter dem Schlagwort Green ICT wird
dieses Thema bereits umfangreich adressiert.

Daruber hinaus hat die Digitalisierung zahlreiche indirekte Effekte beziehungs-
weise ermdglicht Emissionsminderungen (oder Steigerungen) in verschiedenen
Anwendungsbereichen. In das Feld Digitalisierung fallen dabei insbesondere
auch intelligente Netze, also ,Infrastrukturen [...], die durch moderne Informa-
tions- und Kommunikationstechnologien (luK) neue Eigenschaften und innova-
tive, Ubergreifende Anwendungsmaglichkeiten erfahren®. Dabei ,spielen automa-
tisch erzeugte Daten aus Sensoren und deren datentechnisch standardisierte
Verarbeitung eine wichtige Rolle“ (vgl. BITKOM/ISI 2012).

GeSl und The Climate Group (2008) untersuchten welchen Beitrag der IKT-
Sektor zu zentralen Nachhaltigkeitsaspekten leisten kann. Sie identifizierten als
mogliche Ansatzpunkte unter anderem die Entwicklung von IKT-Produkten mit
Anwendungen im Klimaschutzbereich sowie die Einfuhrung von Services, die
Emissionen mindern, wie z.B. flexi-working und Telekonferenzen oder E-Com-
merce.

Tabelle 2 gibt einen Uberblick ber verschiedene Themenfelder der Digitalisie-
rung die fur den Klimaschutz relevant sind.



Kurzstudie — Potenziale der Digitalisierung fir den Klimaschutz

Tabelle 2: Uberblick tiber IKT-Lésungen/Anwendungsfelder mit Klima-
schutzrelevanz
Themenfeld Chancen fiir Emissionsminderungen
Green ICT Effizienzsteigerungen und neue Technologien im IKT-Sektor

intelligente Verkehrssysteme,
autonomes Fahren,
Smart logistics

intelligente Energiesysteme, Smart
Grids

Smart Buildings

Digitalisierung in der Produktion,
Industrie 4.0, Smart Motors, Smart
Ecosystems

Smart Products

Smart Services & Sharing Eco-
nomy

Smart Cities & Nachhaltige Stadt-
entwicklung

Smart Agriculture
Dematerialisierung/virtuelle

Guter

E-Commerce/virtual mobility (tele-

working, video-conferncing, e-
learning)

Umweltinformationssysteme

Verbesserung des Verkehrsflusses durch Vernetzung der Fahr-
zeuge (auch mit der Verkehrsinfrastruktur) reduziert Brennstoff

Optimierung der Fahrzeugeffizienz/des Fahrverhaltens
Optimierte Routenfiihrung
Transportkettenoptimierung/Erhéhung der Auslastung

neue Mobilitatsangebote/intelligente intermodale Kombination/
Umstieg auf CO2-arme Verkehrstrager

Energieminderverbrauche durch effizienteres Strommanage-
ment (intelligente Netzsteuerung sowie flexible Lastverschie-
bungen)

Einsparung von Netzausbau/Infrastrukturausbau
Reduzierung des Energieverbrauchs durch Smart Metering

Steigerung der Energieeffizienz von Gebauden (Wohn- und
Nichtwohngebaude) durch Gebaudeautomatisierung

neue Organisationsformen, intelligente Steuerung industrieller
Produktionsprozesse/Optimierung von Motoren/
Pumpen reduzieren Energie- und Ressourcenverbrauch

Optimierung der Energie- und Ressourcennutzung iber Unter-
nehmensgrenzen hinweg in Wertschépfungsnetzwerken

Verlangerung der Produktlebensdauer durch intelligente, proak-
tive Wartung

Ressourceneinsparung durch geringere Produktion wegen ge-
teilter Nutzung von Produkten

Ruckwirkungen der gemeinschaftlichen Nutzung auf Wirt-
schafts- und Konsumstrukturen

verringerte Ressourcennutzung
starkere Nutzung erneuerbarer Energien

erhohte Teilhabe und mgl. Ruckwirkungen auf Verhalten/
Wirtschaftsstrukturen

optimierte Bewirtschaftung (= geringerer Energiebedarf, effizi-
enterer Diingereinsatz) und Bewasserung

Ersatz von COz-intensiven Anwendungen durch weniger CO2-
intensive/Verschiebung von physischen Produkten zu digitalen

besser Zweitnutzung durch effizientere sekundare Méarkte
geringerer Flachenbedarf fir Geschéfte

aber auch mgl. erhéhter Verpackungsaufwand (individuell statt
Massenversand)

reduzierter Fahrtaufwand, daflir erhdhter Stromverbrauch fiir
Computer und Internet

Werkzeug zur Hebung von Ressourceneffizienzpotenzialen
mogliche Reboundeffekte
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Auch in den Bereichen Gesundheit (intelligentes Gesundheitsnetz), Bildung (E-
Learning) und Behoérden (E-Government und E-Participation) kommt es durch
moderne IKT zu maRgeblichen Anderungen. Die Relevanz der Anderungen fiir
den Klimaschutz ist vermutlich geringer als in den oben genannten Bereichen.
Zu maoglichen positiven Effekten fur den Klimaschutz kann es zu Einsparung von
Wegstrecken durch die verstarkte Nutzung von digitalen Dienstleistungen kom-
men. Dem gegenuber sind die durch verstarkte Digitalisierung ansteigenden
Energieverbrauche fur Serverbetrieb und netzwerkfahige Gerate zu bertcksich-
tigen.

1.3 Forschungsstand

Es gibt einige Studien, die sich mit dem Thema IKT und moglichen Wirkungen
mit Klimarelevanz beschaftigen. Die neueren Studien, die im Rahmen der Re-
cherche fur dieses Papier gefunden wurden, beschaftigen sich insbesondere mit
den Chancen der Digitalisierung im Stromsektor fur die Energiewende. Ein aktu-
elles Thema ist dabei die Blockchain und ihre Potenziale fur neue Geschaftsmo-
delle, wie z.B. einfachere Abrechnung, sowie mdglicherweise eine komplette
Restrukturierung des Energiesektors durch deutlich starkere Dezentralisierung,
die durch automatisierte und dezentrale Interaktion und Abrechnung mdglich
wurde.

Horner et al. (2016) geben einen systematischen Uberblick tiber verschiedene
Taxonomien zu den Effekten der IKT und andererseits uber die Literatur zu den
Effekten von vier verschiedenen IKT-Services (e-commerce, Dematerialisierung,
teleworking, Monitoring & Kontrolle) in verschiedenen Sektoren, wobei u.a. auf-
grund der starken Abhangigkeit der realisierten Effekte vom Nutzerverhalten
grof3e Unsicherheiten bzgl. des Nettoeinsparpotenzials der IKT konstatiert wer-
den. Abschlieend formuliert die Studie Empfehlungen fur zukinftige qualitativ
hochwertige Forschung zu Effekten der Digitalisierung, insbesondere die Erhe-
bung groRerer Datenmengen in sorgfaltig definierten Studien und einen starkeren
Fokus darauf, das Nutzerverhalten zu verstehen.

Hilty et al. (2006) untersuchen die Effekte erster, zweiter und dritter Ordnung der
IKT-Nutzung in einer vorausschauenden Simulationsstudie basierend auf einem
system-dynamics Ansatz. Dabei ist zu beachten, dass 2006 die heutigen Poten-
ziale der IKT damals noch nicht absehbar waren. Hilty et al. (2006) zeigen Po-
tenziale fur IKT-unterstltztes Energie-, insbesondere Heizwarmemanagement,
sowie fur einen strukturellen Wandel zu einer weniger materialintensiven Wirt-
schaft auf (product-to-service shift), weisen aber ebenso auf mogliche starke
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Reboundeffekte im Transportsektor hin, wenn es dort zu Zeit- und Kosteneinspa-
rungen durch die IKT-Anwendung kommt. Weiterhin identifizieren sie einen mog-
licherweise substantiellen Effekt von mobilem Arbeiten auf den Personentrans-
port, da die Personen die Zeit im Verkehr so produktiv nutzen kdnnen und weisen
auf weiteren Forschungsbedarf in Bezug auf den Effekt der IKT auf personliches
Zeitmanagement und Zeitnutzung hin. Auch Kramers et al. (2014) weisen in einer
Arbeit zu IKT-Lésungen fur einen reduzierten Energieverbrauch in Stadten darauf
hin, dass die Abschatzung der Einsparungen durch IKT-Losungen schwierig ist,
da IKT-Losungen als "enabling technologies" Teil eines komplexen soziotechni-
schen Systems sind und weitere Faktoren Uber das technische Potenzial hinaus
eine Rolle spielen (z.B. Rebound). Sie identifizieren intelligente Betriebsstrate-
gien (insbesondere im Bereich Warme in Gebauden) sowie einen Strukturwandel
im Verkehrsbereich als wichtige Handlungsfelder. Aktuell lauft im Rahmen der
MKS ein Vorhaben zum autonomen Fahren, in dem auch Effekte auf die Umwelt
untersucht werden (bspw. weniger Brennstoffbedarf durch weniger Bremsen und
optimiertes Fahren).

Hilty & Aebischer veroffentlichten 2015 ein Buch, in dem IKT-Innovationen fur
Nachhaltigkeit thematisiert werden. Das Buch enthalt unter anderem einen Bei-
trag zur Rolle von IKT fur Energieeffizienz (Laitner 2015) einen zu IKT und Nach-
haltigkeit als neues Forschungsfeld (Hilty & Aebischer 2015) sowie einen zur
Frage der Energieintensitat des Internets (Coroama et al. 2015).

Schulte et al. (2016) untersuchten auf aggregierter Ebene den Zusammenhang
zwischen IKT und Energieverbrauch. Sie kommen auf Basis einer Panel-Daten-
analyse Uber 13 Jahre, 10 OECD Lander und 27 Industrien zu dem Ergebnis,
dass IKT mit einem insgesamt sinkenden Energieverbrauch einhergeht, wobei
allerdings der Stromverbrauch signifikant mit IKT ansteigt.

Konkrete Emissionseinsparungen durch Digitalisierung in verschiedenen Sekto-
ren wurden von GeSl, der Global e-Sustainability Initiative abgeschatzt. GeSl hat
seit 2008 mehrere Studien zum Potenzial der IKT fur Nachhaltigkeit und Klima-
schutz beauftragt und mit verschiedenen Firmen und Consultants durchgefihrt.
Die Studien sind von der IKT-Wirtschaft (u.a. Deutsche Telekom, Fujitsu, Micro-
soft) gesponsert. Die 2008 veroéffentlichte erste Studie SMART2020: Enabling the
Low Carbon Economy in the Information Age (global) schatzt die Emissionsein-
sparungen durch IKT auf 15 % im Jahre 2020.
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Die Verfasser der zweiten GeSI Studie aus dem Jahr 2012 SMARTer2020: The
Role of ICT in Driving a Sustainable Future schatzen das moégliche Einsparung-
potenzial durch IKT auf 16,5 % im Jahr 2020 (entsprechend insgesamt 9,1 Gt
CO2zeq.).

Im dritten Bericht 2015 #SMARTer2030 ICT Solutions for 21st Century Challen-
ges werden die moglichen Einsparungen auf 12,1 Gt CO2eq. bis 2030 geschatzt.
Die direkten Emissionen der IKT werden dabei als sinkend angenommen.

Die Europaische Kommission hat 2008 eine Mitteilung zur Verbesserung der
Energieeffizienz durch Informations- und Kommunikationstechnologien verof-
fentlicht (Europaische Kommission 2008b), in der Potenziale von IKT fur Ener-
gieeinsparungen bzw. Effizienzsteigerungen diskutiert werden. Im Folgeprozess
der Mitteilung fand ein Konsultationsprozess statt und es wurde ein Bericht einer
Ad-hoc-Arbeitsgruppe zum Thema IKT fur Energieeffizienz veroffentlicht (Euro-
paische Kommission 2008a). Der Bericht untersucht mogliche Reduktionen
durch IKT in drei Feldern:

a) eigener FuRabdruck der IKT
b) Prozessverbesserung und Anderungen in anderen Sektoren
c) struktureller Wandel durch Innovation und Verhaltensanderungen

Der Bericht diskutiert die Anwendungsfelder Smart Grids, Beleuchtung, produ-
zierendes Gewerbe, Gebaude und eine gesellschaftliche Transformation zu einer
energieeffizienten Gesellschaft. Die Arbeitsgruppe empfiehlt u.a. large-scale pi-
lots und living labs, um den FuRabdruck von IKT und die Einsparwirkungen zu
erheben.

2009 hat BCG fur GeSl die Emissionsreduktionspotenziale durch IKT far
Deutschland untersucht. Die Potenziale werden im nachsten Abschnitt darge-
stellt.

2 Potenziale fiir den Klimaschutz

Es wurde eine Studie der Global e-Sustainability Initiative gefunden, die Potenzi-
ale zur CO2-Emissionsreduktion in Deutschland in verschiedenen Bereichen ab-
schatzt. Diese Studie ist wie oben bereits erwahnt von der IKT-Wirtschaft ge-
sponsert und daher nicht als unabhangig einzuschatzen. Unabhangige Studien
mit konkreten Potenzialen konnten im Rahmen dieser Kurzanfrage nicht identifi-
ziert werden. Die Abschatzung von Einsparpotenzialen hangt von zahlreichen
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Faktoren ab und ist mit Unsicherheiten verbunden (Horner et al. 2016). Daher
sind die Ergebnisse mit Vorsicht zu interpretieren.

Die GeSI/BCG-Studie ,Smart 2020 Studie Addendum fur Deutschland® beziffert
das COz2-Einsparpotenzial durch intelligente Losungen in den folgenden Berei-
chen (siehe auch Abbildung 1):

e Smart Logistics/Logistik

e Smart Buildings/Gebaudewirtschaft

e Smart Grid/Stromwirtschaft

e Smart Motors/Industrieautomatisierung
¢ Dematerialisierung

Die Verfasser unterteilen die Potenziale in marktgetriebene Potenziale und theo-
retische Potenziale. Um Uber das marktgetriebene Potenzial hinaus das vollstan-
dige theoretische Potenzial auszuschdpfen, sind adaquate Rahmenbedingungen
notwendig. Die Potenziale werden als Bruttopotenziale angegeben, d.h. die Er-
hohung der Emissionen durch den vermehrten IKT-Einsatz wurde nicht bertck-
sichtigt. Im Folgenden werden daher zunachst auch die direkten Effekte, wie in
den GeSi-Studien abgeschéatzt, dargestellt. Abbildung 1 gibt einen Uberblick tiber
die Abschatzungen.

Vergleich marktgetriebenen Reduktionspotenzials und

nicht realisierten Potenzials je SMART 2020-Sektor Realisierungsgrad
Gesamtes theoretisches Reduktionspotenzial
SMART 2020-Sektor ~ ~_ T ™

Smart Logistics 85,4 19%
% Smart Buildings Rl 41,7 22 %
i“zf Smart Grid i 23 5 47 %
B Dematerialization 16,3 32 %
IKT (Green ICT) 5,9 RERS 4%
Smart Motors m 26,4 87 %

0 zlo 4I0 slo BID 1(I10

Mt CO,e

I Marktgetriebenes Reduktionspotenzial
Nicht realisiertes Potenzial

Abbildung 1 Emissionsreduktionspotenziale fir Deutschland (GeSI/BCG 2009)

Quelle: GeSI/BCG (2009) Abbildung 27
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2.1 Direkte Effekte der IKT

Die direkten Effekte der IKT wurden bereits in zahlreichen Studien untersucht. Es
gab auch einen Forderschwerpunkt zu ,Green IT*. Dieser Aspekt wird in diesem
Uberblick nicht ndher aufgegriffen. Es sei lediglich auf die Inhalte der GeSI-Stu-
dien zu diesem Aspekt hingewiesen, da diese spater auch zu den indirekten Ef-
fekten ausgewertet werden.

Die erste GeSI-Studie (2008) prognostizierte einen Anstieg der IKT-Emissionen
auf 1,43 Gt COzeq. im Jahr 2020 (2,7 % der weltweiten Emissionen). GeSl 2012
erwartete einen etwas geringeren Anstieg der IKT-Emissionen auf 1,27 Gt
COzeq. im Jahr 2020 (2,3 % der globalen Emissionen). Die neueste GeSI-Studie
(2015) prognostiziert einen moglichen Rickgang des Anteils der IKT-Emissionen
auf 1,97 % im Jahr 2013 bzw. 1,25 Gt CO2eq. weltweit (siehe auch Abbildung 2).

Figure 2: ICT benefits factor in 2020 and 2030 (Gt CO=z.)

ICT-enabled 12.08

|

SMARTer = i
2030 ICT-footprint [ ]1.25 (9.7%) |

SMARTer ICT-enabled (I ©. 10

2020 _ a
(2012 report)  CT-footprint [77]1.27 7.2x) !
SMART ICT-enabled | 70

2020 . |
(2008 report) ICT-footprint 1.43 —(5.5x)——

Source: Source: WRI, IPCC, Ge5l, SMARTer2020, Accenture analysis & CO2 models

Abbildung 2:  Direkte Effekte und ermdglichte Einsparungen durch IKT aus GeSl 2015
Quelle: GeSI 2015, Abbildung 2

Fur Deutschland werden die direkten Emissionen des IKT-Sektors im Jahr 2007
mit 22,6 Mt CO2eq. (etwa 2 % der gesamten Emissionen) angegeben. Bis 2020
wird im BAU-Szenario ein Anstieg auf 25,5 Mt CO2eq. prognostiziert. Im Green-
ICT-Szenario werden Minderungen von 13,4 Mt CO2¢eq. ggi. dem BAU abge-
schatzt, so dass die prognostizierten Emissionen 2020 nur noch etwa 12 Mt
CO2eq. betragt.
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2.2 Smart Buildings

Auf den Gebaudesektor entfallt etwa ein Drittel der Emissionen. In diesem Anteil
sind sowohl direkte Emissionen als auch indirekte (aus der Erzeugung von Strom
und Fernwarme) eingerechnet. Die Aufteilung der Emissionen war 2007: 44 % im
GHD-Sektor und 56 % bei den privaten Haushalten. Raumwarme hat den groR-
ten Anteil am Energieverbrauch sowohl in den privaten Haushalten mit ca. 75 %
als auch bei den Gebauden im GHD-Sektor mit ca. 55 % (GeSI/BCG 2009). Ein-
sparungen in diesem Bereich haben eine gute Hebelwirkung.

Horner et al. (2016) geben ein Einsparpotenzial von 7-23 % durch Gebaudeener-
giemanagementsysteme an. GeSI/BCG 2009 zitieren Erfolgsbeispiele mit Ein-
sparungen durch Gebaude-Klimamanagementsysteme mit bis zu 77 %, gehen
aber auf Basis von einer EU-Studie von 15 % Energieeinsparung in Haushalten
und 20 % im GHD-Sektor durch Gebaude-Klimamanagementsysteme aus.

GeSi/BCG (2009) beziffern das theoretischen Einsparpotenzial durch intelligente
L6sungen im Gebaudesektor auf bis zu 41,8 Mt CO2eq. im Jahr 2020 (ggu. BAU).
Davon werden 9,1 Mt CO2eq. als marktgetriebenes Potenzial ausgewiesen. Das
groflte theoretische Potenzial wird Gebaude-Klimamanagementsystemen mit
34,7 Mt CO2eq. zugeschrieben. Erst mit weitem Abstand folgt intelligentes An-
/Abschalten von Geraten mit 3,9 Mt CO2eq. Beiden Geschaftskonzepten wird
eine Uberwiegend hohe Attraktivitat zugeordnet und das marktgetriebene Poten-
zial mit 7,13 bzw. 1,17 Mt COzeq. fur die genannten zwei Konzepte angegeben.
Als Grund fur die groRe Lucke zwischen marktgetriebenem und theoretischen
Potenzial werden im Wesentlichen fehlende Standards fur IKT-Gerate, ein un-
Ubersichtliches Angebot und mangelnde Information der Privatnutzer angegeben
(GeSI/BCG 2009).

2.3 Smart Logistics

GeSI/BCG (2009) verstehen unter Smart Logistics alle IKT getriebenen Malinah-
men, die den Verkehr durch Verknupfung von modernen Kommunikationsnetzen
und intelligenten Mess- und Steuerungstechniken optimieren und reduzieren
konnen. Der Verkehrssektor verursacht fast 20 % der Emissionen in Deutsch-
land. Der Stralenverkehr tragt davon einen sehr hohen Anteil und bietet somit
potenziell einen guten Ansatzpunkt fir Minderungen.

Horner et al. (2016) weisen auf Basis weiterer Studien méglich Brennstoffeinspa-
rungen von 10 % durch optimierte RoutenfUhrung aus. Zusatzliche Einsparungen
von 1-4 % fur sind moglich, wenn die Streckeninformationen zur Steuerung des



12 Kurzstudie — Potenziale der Digitalisierung fiir den Klimaschutz

Triebstrangs genutzt werden. Fir einen Uberblick zu den Auswirkungen auf den
Energieverbrauch von Fahrzeugautomatisierung wird auf Brown et al (2014) ver-
wiesen. Langer and Vaidyanathan (2014) untersuchten Optionen, um den Ener-
gieverbrauch im Gutertransport durch den IKT-Einsatz zu verringern.

GeSI/BCG (2009) weisen ein theoretisches Reduktionspotenzial von bis zu
85,4 Mt COzeq. bspw. durch intelligente Steuerung des Verkehrsflusses und die
breite EinfUhrung einer IKT gestutzten Stadtemaut aus. Stockholm und London
werden als positive Beispiele fur die Effekte einer City-Maut aufgeftihrt. In Stock-
holm ging das Verkehrsvolumen zuriick und mehr Leute nutzten den OPNV; die
Treibhausgase in der Innenstadt sanken um 40 %. In London sanken die Emis-
sionen im Stadtbereich um 20 % und die Zahl der Autos, die in das Mautgebiet
fuhren, reduzierte sich um 30 %. Die vorgeschlagene IKT gestutzte Stadtemaut
wulrde Fahrzeuge, die ohne Mautzahlung in die Stadt fahren und deren Emissio-
nen Uber einem Schwellenwert liegen, mit einer Strafzahlung belegen. Die Um-
setzung und Kontrolle einer solchen Maut ware ohne IKT vermutlich nicht wirt-
schaftlich darstellbar. FUr Deutschland schatzt GeSI/BCG (2009) das theoreti-
sche Potenzial zur Emissionsminderung durch die Einfuhrung einer Citymaut auf
19,5 Mt CO2eq. unter der Annahme, dass die Maut in allen deutschen Stadten
eingefuhrt wird. Die Schatzung basiert auf der Annahme einer Verkehrsreduktion
um 25 % und einem Anstieg der OPNV-Nutzung um 15 %. Unter der Annahme,
dass in den 20 groBten Stadten in Deutschland eine entsprechende Maut
eingefuhrt wird, betragt das Potenzial 4,86 Mt CO2eq (GeSI/BCG 2009).

Instrumenten zur Anzeige von CO2-Emissionen in Echtzeit in den Fahrzeugen
wird ein theoretisches Reduktionspotenzial von 9,1 Mt CO2eq. zugeschrieben. Es
fehlen allerdings konkrete Messungen/Erfahrungen zum Einsparpotenzial durch
die erhdhte Transparenz. Basierend auf Ergebnissen aus verschiedenen Smart-
Meter-Feldversuchen, die eine Bandbreite von 5-15 % Einsparungen ergaben,
geht die Studie von 6,5 % aus. Die Rahmenbedingungen werden jedoch als
schwierig eingestuft und das marktgetriebene Potenzial auf 4,86 Mt CO2eq. ge-
schatzt (GeSI/BCG 2009).

Durch intelligente Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation und Navigation
werden 20 % Emissionseinsparungen angenommen (was die Studie selbst als
defensive Schatzung bezeichnet). Ausgerollt auf alle deutschen Fahrzeuge
wurde dies zu Einsparungen von 17,65 Mt CO2zeq. fuhren. Bei einer Marktdurch-
dringung von ca. 20 % bis 2020 lage das Potenzial bei 3,53 Mt CO2eq. Als
Hemmnis fur eine hohe Marktdurchdringung werden fehlende Standards, man-
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gelnde Kompatibilitat mit bereits entwickelten Komponenten ebenso wie rechtli-
che Hurden in Bezug auf Datenschutz und Haftung genannt. Eine optimierte Ver-
kehrsflussteuerung konnte auch durch Installation der Technologien in die Ver-
kehrsinfrastruktur erreicht werden. Das theoretische Potenzial wird hier auf 14
Mt COz2eq. geschatzt, aufgrund sehr hoher Kosten des entsprechenden Ausbaus
wird das marktgetriebene Potenzial auf 2,8 Mt COzeq. geschatzt (GeSI/BCG
2009).

GeSI/BCG weist allerdings auf hohe gesellschaftliche Barrieren im Verkehrssek-
tor hin: Eingriffe in das gewohnte Fahrverhalten, Zusatzkosten (Maut) oder Be-
schrankungen (Geschwindigkeit, Uberwachung des Fahrverhaltens) haben vo-
raussichtlich eine geringe Akzeptanz. Auch Datenschutzbestimmungen konnten
einigen Aspekten entgegenstehen (bspw. personenbezogene Daten zu Ver-
brauch, Fahrweise, Fahrtstrecken, -uhrzeiten). Hilty et al. (2006) weisen auf mdg-
liche Reboundeffekte durch optimierte Verkehrsflusse und dadurch reduzierte
Staukosten hin.

2.4 Smart Grid

Die Bruttostromerzeugung ist in Deutschland mit etwa 40 % der gesamten Emis-
sionen verbunden. GeSI/BCG (2009) beziffert mogliche Einsparungen durch
Last- und Kapazitatsmanagement und Energieeinsparungen auf bis zu 23,6 Mt
CO2zeq. (ggu. BAU 2020) (GeSI/BCG 2009).

Advanced Smart Meters werden als technische Grundlage fur Smart-Grid-L6-
sungen vorgestellt, da sie die Schnittstelle auf Kundenseite darstellen und auch
Moglichkeiten zur Fernabschaltung bieten. Das Einsparpotenzial, das sich aus
der erhohten Transparenz fur den Endkunden ergibt (Anzeige des aktuellen und
historischen Verbrauchs und der Kosten) wird auf Basis von Feldversuchen auf
5 %-15 % geschatzt und in der Studie mit 6,5 % angenommen. Hochgerechnet
auf alle deutschen Privathaushalten ergibt sich ein theoretisches Einsparpoten-
zial von 4,6 Mt CO2eq. Bei einer Marktdurchdringung von 30 % bis 2020 liegt die
Emissionsreduktion bei 1,1 Mt CO2zeq. (ggu. BAU 2020). In GeSI (2015) wird das
CO2eq-Einsparpotenzial durch den Einbau von Smart Meters in 7,8 Mio. Haushal-
ten in Deutschland auf 1,2 Mio. t CO2eq. pro Jahr beziffert.

Das grofdte theoretische Potenzial wird mit 11 Mt COzeq. fur Demand-Side Ma-
nagement ausgewiesen. Die Einsparungen entstehen dadurch, dass durch Last-
verschiebung CO2-armere Erzeugung genutzt werden kann. GeSI/BCG (2009)
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nimmt dabei an, dass die Erzeugung in den Nebenzeiten 30 % niedrigere spezi-
fische CO2-Emissionen hat. Das marktgetriebene Potenzial liegt bei 3,2 Mt
CO:2eq., da ein Grolteil der Aktivitaten nicht wirtschaftlich ist.

Weitere Einspareffekte werden durch die effiziente Steuerung von GroRkraft-
werken ermittelt. Mit 3,2 Mt COz2eq. wird ein Grol3teil des theoretischen Potenzi-
als von 3,9 Mt CO2eq. als marktgetrieben ausgewiesen.

2.5 Smart Motors/Smart Manufacturing

Unter Smart Motors fasst GeSI/BCG (2009) alle Lésungen zusammen, die in der
industriellen Produktion durch IKT-Einsatz die Effizienz steigern und damit neben
Energieeinsparungen in der Regel auch zu Einsparungen bei anderen Ressour-
cen fihren. Aufgrund dieser Effekte wird dieser Bereich von GeSI/BCG als wirt-
schaftlich attraktiv eingeschatzt und zusatzliche spezifische Anreize der Politik
nicht zwangslaufig fur notwendig befunden.

Horner et al. (2016) betont, dass die Einsparungen durch Industrie 4.0 schwer zu
beziffern snd, da bereits heute zahlreiche IT-Anwendungen in der Produktion ein-
gesetzt werden.

In GeSI/BCG (2009) wird das theoretische Emissionsreduktionspotenzial auf bis
zu 26,4 Mt COzeq. durch die Optimierung in der Industrie geschatzt. Das grofte
Potenzial wird dabei dem Einsatz von Frequenzumrichterantrieben zugeschrie-
ben (15,1 Mt COzeq.). Das marktgetriebene Potenzial fur Frequenzum-
richterantriebe wird auf 13,17 Mt COzeq. geschatzt. Der industriellen Sys-
temautomatisierung wird ein Einsparpotenzial von 5,6 Mt COzeq. zugeschrie-
ben, das aufgrund der wirtschaftlichen Attraktivitat Industrieautomatisierung auch
marktgetrieben erreicht werden kdnnte. Barrieren liegen in den Ausfallkosten bei
der Modernisierung. GeSI/BCG geht von rationalem Investitionsverhalten der Un-
ternehmen aus, d.h. einer Lebenszyklusbetrachtung, die auch langfristig wir-
kende Investitionen ermdglicht. Diese Annahme ist vor dem Hintergrund zahlrei-
cher Arbeiten zu Hemmnissen fur die Umsetzung von Energieeffizienzmalinah-
men kritisch zu hinterfragen. Als drittes Feld wird die Betriebsoptimierung von
Kraftwerken mit einem theoretischen Einsparpotenzial von 5,7 Mt CO2eq. aus-
gewiesen. Bei einer Durchdringung von 40 % der bestehenden Kraftwerkskapa-
zitat lage das marktgetriebene Potenzial bei 4,2 Mt COzeq.

In einer Ad-hoc-Studie der Europaischen Kommission werden die Einsparungen,
die durch IKT in der Industrie moglich waren, auf 10-40 % geschatzt und teilen
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sich wie folgt auf: Prozessoptimierung (25-30 %), optimierte Logistik (16 %), in-
tegrierte Prozessketten (30 %), Entwicklung neuer Produkte (10-40 %). In der
Zementindustrie werden mdgliche Einsparungen von 27,5 % geschatzt und in der
Stahlindustrie 10-15 %.

2.6 Dematerialisierung von Produkten und Dienstleistun-
gen

Der Begriff Dematerialisierung beschreibt hier den Ersatz von physischen Pro-
dukten durch digitale, bspw. vom Buch zum e-book. Eine Grundlage dafur ist eine
grof¥flachige Anbindung an das Breitbandinternet.

In Bezug auf Einsparungen durch teleworking, aber auch E-Commerce, besteht
Skepsis, da es zu Reboundeffekten kommen kann. In einer Studie fir die EU
wurden diese auf 14-73 % geschatzt (Jergensen et al 2006 zitiert nach Horner et
al. 2016)

Von GeSI/BCG (2009) werden insgesamt theoretische Einsparungen von bis zu
16,3 Mt CO2eq. ermittelt. Das realistische Potenzial liegt deutlich niedriger bei
5,18 Mt CO:zeq. Als die attraktivsten Geschaftskonzepte im Bereich wurden Vir-
tual Conferencing und Telearbeit identifiziert. Reisegewohnheiten werden als
ein Hemmnis genannt. Anreize und gesetzliche Regelungen kénnten einen Wan-
del zu einer umweltbewussteren Meetingkultur unterstutzen.

Elektronische Dokumente, Rechnungen und Zeitschriften haben deutlich gerin-
gere Einsparpotenziale. Als grofldtes Hemmnis fur Geschaftskonzepte im Bereich
Dematerialisierung werden gesellschaftliche Aspekte genannt. Dematerialisie-
rung ist mit einer Veranderung von Arbeits- und Lebensweisen verbunden.

3 Schlussfolgerungen

Aus den gesichteten Studien zeichnet sich ab, dass es einen Bedarf gibt, die
Datengrundlage zur Evaluation der Effekte von IKT zu verbessern. Bisher ist die
Datengrundlage durftig und die Ergebnisse unterschiedlicher Studien u.a. auf-
grund unterschiedlicher Systemgrenzen und Methoden kaum vergleichbar. Die
Potenziale der Digitalisierung, u.a. von Smart Meters, Smart Grids und Industrie
4.0 werden haufig genannt, aber die realen Einspareffekte neuer Dienstleistun-
gen sind bisher noch unklar. Es ware winschenswert, mehr Studien zu haben,
die realisierte Einsparungen messen und versuchen, methodische Ansatze zu
entwickeln und den Beitrag der IKT zu diesen Einsparungen zu ermitteln. Viele
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der bisherigen Studien schatzen theoretische Einsparungen auf Basis zahlrei-
cher Annahmen ein, so dass empirische Daten dringend notwendig sind. Dies
erscheint fur alle Sektoren relevant, sowohl im Bereich Industrie 4.0, intelligenter
Verkehrslosungen, smart buildings, smart grid und Dematerialisierung.

Ein Aspekt, der in zahlreichen Anwendungsfeldern durchscheint, ist das Poten-
zial, durch IKT-L6ésungen zur Systemoptimierung beizutragen und dadurch Ein-
sparungen zu erzielen. Gerade auch in der Industrie kdnnen solche systemi-
schen Einsparpotenziale und auch betriebstbergreifende Optimierung ein wich-
tiger Hebel sein, um die zur Erreichung der Klimaziele notwendigen, deutlichen
Emissionssenkungen zu erreichen. Auch hier ware eine genauere Untersuchung,
welchen Beitrag IKT leisten kann, solche Potenziale zu heben, winschenswert.
Dabei sollte aber im Auge behalten werden, dass Digitalisierung kein Selbst-
zweck ist. Ein mdglicherweise erhdhter Stromverbrauch und potenzielle Daten-
schutzaspekte sowie Investitionen sollten den positiven Effekten gegenuberge-
stellt werden.

Neue Studien sollten nicht nur Effekte erster und zweiter Ordnung berucksichti-
gen, sondern auch Effekte dritter Ordnung, also systemische Ruckwirkungen und
Rebound, da sonst moglicherweise ein zu positives Bild der IKT-Effekte fur die
Umwelt gezeichnet wird. Diese Aufgabe ist komplex und erfordert ein Verstand-
nis der komplexen system-dynamischen Zusammenhange, in denen IKT wirkt.
Es gibt aber bereits Arbeiten zur Systematisierung der Effekte und Zusammen-
hange, auf die aufgesetzt werden kann.

Die Abschatzung aggregierter Effekte unterliegt dabei groflen Unsicherheiten,
daher erscheint es sinnvoll, einen Fokus auf die Identifizierung von zentralen Ein-
flussgréfRen zu legen, die bestimmen. ob und in welchem Ausmal theoretische
mogliche Einsparungen realisiert werden. Ein wichtiger Aspekt dabei ist ein bes-
seres Verstandnis des Nutzerverhaltens, das einen sehr zentralen Einfluss hat.

Die Integration der Nutzerperspektive und des Verhaltens ermdglicht es, energe-
tische Ziele mit Nutzerprioritaten abzugleichen und so entsprechende Anreize
setzen zu kdnnen. Da der Effekt der IKT maldgeblich durch das Nutzerverhalten
bestimmt wird, besteht hier die Mdglichkeit, Einfluss zu nehmen, und zwar am
besten so, dass der Nutzer den Anreiz hat, die CO2-sparende Variante zu reali-
sieren (nudging).

Zusatzlicher Forschungsbedarf besteht in der Frage, welcher Anpassungsbedarf
durch Digitalisierung auf rechtlicher Ebene entsteht. Im Stromsektor stellen sich
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diese Fragen durch die zunehmende Dezentralisierung bereits relativ konkret
z.B. im Sinne sich wandelnder Rollen der Konsumenten zu Prosumenten.

Abseits der direkten klimarelevanten Bereiche besteht auch weiterer For-
schungsbedarf zu den Themen Dematerialisierung und Sharing Economy und
den mdglichen gesellschaftlichen Wirkungen und systemischen Effekten, die
durch Anderungen im Konsumverhalten und/oder neue Geschaftsmodelle ent-
stehen konnten.

Auch wenn der Fokus dieser Betrachtung auf dem Klimaschutz liegt, sei darauf
hingewiesen, dass IKT weiteren Nutzen haben kann. Hierbei sollte der Einfluss
auf andere Nachhaltigkeitsaspekte wie bspw. Teilhabe, Zugang zu Bildungs- und
Gesundheitssystemen sowie Ressourceneinsparungen inkl. Wasser generell be-
rucksichtigt werden.
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