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1 Digitalisierung und Klimaschutz

Die Digitalisierung verandert die Wirtschaft und alle Bereiche des gesellschaftlichen Lebens
grundlegend. Ein im April 2019 verdffentlichtes Gutachten des Wissenschaftlichen Beirats der
Bundesregierung Globale Umweltveranderungen (WBGU) unterstreicht, dass die Digitalisierung
in allen wirtschaftlichen, sozialen und gesellschaftlichen Systemen tiefgreifende Veranderungen
bewirkt und »eine immer groere transformative Wucht entfaltet, die den Menschen, die Gesell-
schaften und den Planeten zunehmend fundamental beeinflusst und daher gestaltet werden
muss« (WBGU, 2019, S. 1).

Digitale Technologien wirken sich auf zwei Arten auf die Umwelt aus: Zu den direkten Umwelt-
auswirkungen zahlen die Ressourcenverbrauche und Emissionen, die durch die Herstellung,
Verwendung und Entsorgung der Hardware verursacht werden. Indirekte Umwelteffekte durch
die Anwendung der Technologie sind induzierte Veranderungen der Konsum- und Produktions-
muster auch in anderen Bereichen und die 6kologischen Auswirkungen dieser Veranderungen
(Berkhout & Hertin, 2007; Fichter et al., 2012; Hilty & Aebischer, 2015). Wahrend direkte Effekte
ausschlielRlich zu einer Erhdhung der Emissionen und des Ressourcenverbrauchs fiihren, kdnnen
indirekte Effekte aus Sicht des Umweltschutzes positive oder negative Auspragungen haben.

Sowohl direkte als auch indirekte Auswirkungen werden seit rund zwei Jahrzehnten wissen-
schaftlich untersucht und (teilweise auch kontrovers) diskutiert. Das 6ffentliche Interesse an
entsprechenden Ergebnissen ist stark angestiegen, seit im Zuge der Klimadebatte auch die
durch digitale Technologien verursachten Treibhausgas(THG)-Emissionen ins Medieninteresse
gerlickt sind. Auf der Konferenz »Bits und Baumex« diskutierten in Berlin in 2018 mehr als 1300
Personen aus Wissenschaft, Politik, Wirtschaft, Medien und Offentlichkeit die Umweltauswir-
kungen der Digitalisierung, was die Relevanz des Themas unterstreicht (H6fner & Frick, 2019).
Diese Kurzstudie fasst den aktuellen Wissenstand zu direkten und indirekten Effekten der
Digitalisierung auf den Klimaschutz zusammen.
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2 Zielsetzung und Vorgehen dieser Studie

Der Fokus dieser Kurzstudie liegt darauf, einen Uberblick tiber den aktuellen Wissensstand zu
direkten und indirekten Auswirkungen der Digitalisierung auf den Klimaschutz zu geben.
Folgende Forschungsfragen werden beantwortet:

= Wie ist der aktuelle Wissensstand zum THG-FulRabdruck des gesamten Lebenszyklus der
digitalen Hardware? Welche wesentlichen Ansatzpunkte existieren, um diese Klimawirkungen
in Zukunft zu reduzieren (»Green ICT«)?

» Was sind vielversprechende Anwendungen digitaler Technologien, die zur Reduzierung der
THG-Emissionen in anderen Sektoren beitragen konnen (»Greening through ICT«)? Besteht
das Risiko, dass gegenlaufige Effekte zu einer Erhdhung der THG-Emissionen durch Digitalisie-
rung fihren?

AbschlieRend werden direkte und indirekte Effekte gegentibergestellt und erste Empfehlungen
formuliert, wie das Potenzial der Digitalisierung fiir den Klimaschutz genutzt und Risiken
gemindert werden kénnen.

Da es sich um eine Kurzstudie handelt, liegt der Schwerpunkt auf der Zusammenfassung und
dem Vergleich bereits durchgefiihrter Studien aus Wissenschaft und Praxis (siehe ./ Tabelle 1
und /~Tabelle 4). Die meisten dieser Studien analysieren Effekte oder Auswirkungen auf inter-
nationaler Ebene.

Die Kurzstudie hat folgenden Aufbau: / Kapitel 3 vergleicht Studien zu direkten Auswirkungen
und / Kapitel 4 zu indirekten Auswirkungen der Digitalisierung auf den Klimaschutz. In der
Schlussfolgerung (/" Kapitel 5) werden beide Effekte gegeniibergestellt und die Ergebnisse
zusammengefasst.
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3 Direkte Effekte

3.1 Direkte Effekte der Digitalisierung auf den Klimaschutz

Direkte Effekte der Digitalisierung auf den Klimaschutz entstehen vor allem durch den Energie-
bedarf und die THG-Emissionen beim Betrieb und bei der Herstellung von digitalen Endgeraten
und Infrastrukturen. Diesem Thema wird in jiingerer Vergangenheit zunehmende Aufmerksam-
keit in der Offentlichkeit zuteil. Ein Beispiel, wenn nicht sogar Mitausléser fir gesteigerte Auf-
merksamkeit ist ein Beitrag in der Zeitschrift Nature »How to stop data centres from gobbling
up the world’s electricity« (Jones, 2018). In diesem Beitrag wird eine Studie der Huawei-Forscher
Andrae und Edler (2015) zitiert, in der davon ausgegangen wird, dass sich der Elektrizitatsbedarf
digitaler Technologien in Zukunft stark erhéht. Studien des Shift-Projects aus Frankreich (2019)
oder der kanadischen Forscher Belkhir und Elmeligi (2018) kommen in ihren Prognosen ebenfalls
zu sehr hohen Zunahmen von Energiebedarf und THG-Emissionen. Daneben existieren aber
auch Studien, die von einer wesentlich moderateren Entwicklung ausgehen, wie z.B. von den
schwedischen Forschern Malmodin und Lundén (2018a) oder von der Global e-Sustainability
Initiative (GeSl) (2012; 2015; 2019).

3.2  Untersuchungen direkter Effekte der Digitalisierung

Ein Ziel der vorliegenden Kurzstudie ist es, wesentliche Ergebnisse internationaler Studien zu
direkten Effekten der Digitalisierung auf den Klimaschutz zusammenzufassen. Hierbei werden
sowohl die Endgerate in Haushalten und Unternehmen als auch die digitalen Infrastrukturen
wie Rechenzentren und Telekommunikationsnetze betrachtet. Zu den Telekommunikationsnet-
zen zahlen Mobilfunknetze und Festnetze. Dabei werden die tiber den gesamten Lebenszyklus
(Herstellung, Transport, Nutzung und Entsorgung digitaler Endgerate und Infrastrukturen)
verursachten THG-Emissionen berticksichtigt.

Die betrachteten internationalen Studien ziehen unterschiedliche Systemgrenzen hinsichtlich
der berticksichtigten Gerate und Lebenszyklusphasen, wodurch der Vergleich der Ergebnisse
erschwert wird. Insbesondere die Frage, ob Gerate der Unterhaltungselektronik wie Fernseh-
gerate in die Betrachtung einbezogen werden sollten, wird unterschiedlich beantwortet. Im
Rahmen dieser Kurzstudie wird jeweils dargelegt, welche konkreten Abgrenzungen die verschie-
denen Autoren vornehmen. In der zusammenfassenden Betrachtung wird dann unterschieden,
ob die Unterhaltungselektronik mitberticksichtigt wird oder nicht.

Einige der internationalen Studien berechnen den Energiebedarf der IKT und nicht die THG-
Emissionen. Die Kurzstudie beriicksichtigt die Ergebnisse dieser Studien in ihrer Analyse, indem
die von der Internationalen Energieagentur flir das Jahr 2018 publizierte THG-Intensitat des
Strommixes von 475 g CO2./kWh weltweit (IEA, 2019) zugrunde gelegt wird.

Direkte Effekte

n
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Die betrachteten Studien (siehe Tabelle 1) zu den direkten Effekten der Digitalisierung wurden

nach drei Kriterien ausgewahlt. Zum einen sollen die Studien moglichst umfassend alle direkten

Effekte der Digitalisierung betrachten, also sowohl die Endgerate als auch Rechenzentren und

Telekommunikationsnetze. Zum anderen sollten die in den Studien vorgenommenen Modellan-
nahmen moglichst transparent sein, um die verschiedenen Berechnungsansatze und -ergebnisse
besser vergleichen zu kénnen. SchlieRlich wurden die Studien so ausgewahlt, dass die Ergebnisse

moglichst die ganze Bandbreite der direkten THG-Emissionen der Digitalisierung widerspiegeln.

Neben den fiir die Detailanalyse ausgewahlten Studien werden weitere Untersuchungen in die
Betrachtung einbezogen. Dies sind z.B. die Ergebnisse einer Metastudie der Deutschen Energie-

Agentur (dena) (2017), der IEA-Report zu Digitalisierung & Energie (Turk & Cozzi, 2017) und die
BMWi-Studie zur Entwicklung des IKT-bedingten Strombedarfs (Stobbe et al., 2015). Auch die
Ergebnisse einzelner Publikationen, die sich mit Teilbereichen der IKT befassen, wie z.B. eine

aktuelle Untersuchung zum Energiebedarf der Rechenzentren weltweit (Masanet et al., 2020),

werden bei der Analyse berlicksichtigt.

Kiirzel Titel Auftraggeber / Auftragneh- Erscheinungs- Betrachtungs- Betrachtungs-
Herausgeber mer / Autoren jahr jahr(e) gebiet
SMARTer2020 SMARTer 2020 GeSl The Boston 2012 2020 Global
Consulting
Group
SMARTer2030 SMARTer 2030 GeSl Accenture 2015 2030 Global
Strategy
SMARTer2030+  Digital with Purpose: GeSl Deloitte 2019 2030 Global
Delivering a SMARTer 2030
Ericsson2015 The Energy and Carbon Footprint Ericsson, Malmodin, 2018 2015 Global
of the Global ICT and E&M Telia Company Lundén
Sectors 2010—2015
Huawei2030a Prediction Studies of Electricity Huawei Andrae 2019 2030 Global
Use of Global Computing in 2030
Huawei2030b Comparison of Several Simplistic Huawei Andrae 2019 2030 Global
High-Level Approaches for
Estimating the Global Energy and
Electricity Use of ICT Networks
and Data Centers
Huawei2030c On Global Electricity Usage of Huawei Andrae, Edler 2015 2030 Global
Communication Technology:
Trends to 2030
JCP2040 Assessing ICT global emissions McMaster Belkhir, 2018 2020, 2040 Global
footprint: Trends to 2040 & University Elmeligi

recommendations

Tabelle 1— Betrachtete Studien zum THG-FuRabdruck der IKT
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Im Folgenden werden zunachst die ausgewahlten internationalen Studien zum Energiebedarf
und zu den THG-Emissionen im Uberblick dargestellt (/ Abschnitt 3.4). Dabei werden jeweils
Inhalt und Methodik erldutert. Bei der Darstellung der genannten Studien werden jeweils die
Publikationen von GeSI (SMARTer2020, SMARTer2030, SMARTer2030+) sowie von Andrae
(Huawei2030a/b/c) zusammen betrachtet. Damit kann der folgende Uberblick in vier Bereiche
(nach Studien) gegliedert werden:

(1) Assessing ICT global emissions footprint: Trends to 2040 & recommendations (JCP2040)

(2) Energy and Carbon Footprint of the Global ICT and E&M Sectors 20102015
(Ericsson2015)

(3) Studien der Global e-Sustainability Initiative (SMARTer2020, SMARTer2030,
SMARTer2030+)

(4) Studien von Andrae bzw. Andrae & Edler (Huawei2030a/b/c)

Im Anschluss an die Darstellung der Studien werden die Ergebnisse zu den direkten Effekten
auf den Klimaschutz in den drei Subsystemen der IKT — Endgerate, Rechenzentren und Telekom-
munikationsnetze — jeweils gegeniibergestellt (/ Abschnitt 3.5). /* Abschnitt 3.6 fasst die
Erkenntnisse zu den direkten Effekten der Digitalisierung auf den Klimaschutz zusammen, zieht
erste Schlussfolgerungen und diskutiert die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf Deutschland.

3.4 Studienergebnisse im Uberblick

3.4.1 Studie von Belkhir und Elmeligi (2018)

Die Forscher Lofti Belkhir und Ahmed Elmeligi von der McMaster University in Hamilton, Kanada,
haben im Jahr 2018 im Journal of Cleaner Production einen Artikel veroffentlicht, in dem sie die
Ergebnisse ihrer Berechnungen zu den globalen THG-Emissionen der IKT vorstellen. In der
Untersuchung werden drei Sektoren voneinander abgegrenzt:

= IKT-Endgerate (Desktops, Notebooks, LCD Displays, CRT Displays, Smartphones, Tablets)
= Rechenzentren
 Telekommunikationsnetze

Explizit nicht betrachtet werden Drucker, TV-Gerate und Settop-Boxen, wie Satelliten oder Kabel-

receiver.

Belkhir und Elmeligi gehen detailliert auf den Energiebedarf und die THG-Emissionen in der Nut-
zung von Endgeraten sowie den Energiebedarf fir die Herstellung und den Transport der End-
gerate ein. Dazu werden auf Basis unterschiedlicher Quellen, insbesondere zu Verkaufszahlen
und durchschnittlichen Nutzungszeiten der Bestand der jeweiligen Endgerate fiir den Zeitraum
von 2007 bis 2020 ermittelt. Mit Hilfe von Annahmen zum Energiebedarf und bzw. den THG-
Emissionen in der Nutzungsphase der einzelnen Gerate sowie zu den THG-Emissionen in der
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Herstellung werden die jahrlichen THG-Emissionen der einzelnen Gerate berechnet. Dabei wird
auf Basis der verfligbaren Daten jeweils ein Minimal- und ein Maximalwert fiir den CO»-
FuRabdruck angegeben. Auf dieser Grundlage berechnen Belkhir und Elmeligi die jahrlichen
THG-Emissionen des weltweiten Bestands an IKT-Endgeraten. Auch wenn in der Publikation die
Werte fiir das Jahr 2020 nicht explizit angegeben sind, so lassen sich diese mit den Angaben in
der Studie berechnen. Fiir das Jahr 2020 ergeben sich danach jahrliche THG-Emissionen der von
ihnen betrachteten Endgerdte zwischen 322 Mt COze und 622 Mt COxe.

Im Vergleich zu den detaillierten Berechnungen und Datenrecherchen bei IKT-Endgeraten
werden die THG-Emissionen von Rechenzentren und Telekommunikationsnetzen in der Unter-
suchung nur grob abgeschatzt. Auf eine Abschatzung der Herstellphase wird verzichtet, da
angenommen wird, dass diese nur einen kleinen Anteil an den THG-Emissionen von Rechenzen-
tren und Telekommunikationsnetzen hat. Auf Basis der Angaben in anderen Studien (Chang et
al,, 2010; Lambert et al., 2012; Pickavet et al., 2008; Van Heddeghem et al., 2014; Vereecken et al.,
2009) und einer Annahme zur CO,-Intensitat in der Stromerzeugung (0,5 kg CO./kWh) werden
die THG-Emissionen flr Rechenzentren und Netzwerke in den Jahren 2007 sowie 2008 berech-
net. Die Entwicklung der Emissionen bis zum Jahr 2020 wird unter der Annahme konstanter
Wachstumsraten abgeschatzt. Im Fall der Rechenzentren gehen die Autoren von einem Anstieg
der Emissionen von 10 Prozent pro Jahr aus, im Falle der Telekommunikationsnetze von einem
Anstieg von 12 Prozent pro Jahr." Fiir das Jahr 2020 ermitteln Belkhir und EImeligi jahrliche
THG-Emissionen aus dem Betrieb der weltweiten Rechenzentren von 495 Mt CO,e und von 269
Mt CO2e aus dem Betrieb von Telekommunikationsnetzen.

Belkhir und Elmeligi kommen mit ihren Analysen insbesondere zu folgenden Ergebnissen. Die
direkten THG-Emissionen der IKT steigen seit 2007 kontinuierlich an. Wahrend der Anteil der
durch IKT verursachten THG-Emissionen an den weltweiten THG-Emissionen im Jahr 2007 noch
zwischen 1,2 und 1,6 Prozent lag, wird dieser bis zum Jahr 2020 auf 3,0 bis 3,6 Prozent ansteigen.
Setzt sich der Anstieg der THG-Emissionen bis 2040 mit den gleichen Wachstumsraten fort, so
berechnen die Autoren fiir dieses Jahr einen Anteil von etwa 14 Prozent an den weltweiten
THG-Emissionen. Ein wesentlicher Treiber fiir den Anstieg der THG-Emissionen sind nach Belkhir
und Elmeligi die Rechenzentren. Ihr Anteil an den THG-Emissionen der IKT steigt zwischen 2010
und 2020 von 33 auf 45 Prozent. Auch die Telekommunikationsnetze haben mit 24 Prozent an
den THG-Emissionen der IKT im Jahr 2020 einen bedeutenden Anteil. Bei den Endgeraten domi-
nieren die Smartphones, die im Jahr 2020 einen Anteil von 11 Prozent an den THG-Emissionen
der IKT haben. Dieser hohe Anteil ist insbesondere durch die THG-Emissionen bei der Herstel-

lung der Gerate bedingt, verbunden mit hohen Stiickzahlen und kurzer Nutzungsdauer.

1 Andieser Stelle sei angemerkt, dass die von Belkhir und Elmeligi gemachten Annahmen und Quellenangaben
an einigen Stellen nicht nachvollziehbar sind. Die Angabe zum Energiebedarf von Rechenzentren findet sich
nicht in der genannten Quelle. AuBerdem entsprechen die in den Berechnungen verwendeten Wachstums-
raten pro Jahr nicht den Angaben im Text. So wird z.B. bei Rechenzentren mit einer Wachstumsrate von
12 Prozent pro Jahr gerechnet und nicht mit 10 Prozent.
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Aus diesen Ergebnissen leiten die Autoren Handlungsempfehlungen ab. Zum einen erscheint es
insbesondere flir Rechenzentren wichtig, diese mit regenerativen Energien zu betreiben. Auch
bei den Telekommunikationsnetzen ist ein Betrieb mit regenerativen Energien anzustreben,
allerdings ist dies aufgrund der verteilten Strukturen deutlich schwieriger umzusetzen, weswe-
gen hier weiterer Forschungsbedarf besteht. Die durch die Herstellung von Smartphones verur-
sachten THG-Emissionen sollten zukiinftig reduziert und die durchschnittliche Nutzungsdauer
der Gerate von zwei auf vier Jahre erhoht werden. Bei den anderen Endgeraten sollte méglich
effiziente Gerate wie Tablets genutzt werden. Insbesondere bei Bildschirmen soll der steigende
CO,-FulRabdruck von Herstellern von der Politik in den Fokus genommen werden. Hier sollen
zum einen die produktionsbedingen THG-Emissionen gesenkt sowie an energiesparenden

Bildschirmtechnologien geforscht werden.

In einer Analyse und einem Vergleich ihrer Ergebnisse mit anderen Studien, insbesondere von
Andrae und Edler (2015), kommen Belkhir und Elmeligi zu dem Schluss, dass die Ergebnisse

weitgehend bestatigt werden.

3.4.2 Studie von Malmodin und Lundén (2018)

Jens Malmodin von Ericsson und Dag Lundén von Telia Company haben im Jahr 2018 im Journal
Sustainability einen Beitrag zum Energiebedarf und den THG-Emissionen der weltweiten IKT
und des Entertainment- und Mediensektors (E&M) in den Jahren 2010 und 2020 publiziert
(Malmodin & Lundén, 2018a). Der Beitrag basiert auf Berechnungen der Autoren aus den Vorjah-
ren (Malmodin et al., 2010, 2013; Malmodin & Lundén, 2018b), die weiterentwickelt und deren
Annahmen und Ergebnisse detaillierter dargestellt werden.

Der Fokus der Untersuchung ist neben dem IKT-Sektor auch der E&M-Sektor. Beim IKT-Sektor
werden die Bereiche Endgerate, Zugangsnetze und Rechenzentren inkl. Unternehmensnetze
unterschieden. Es werden jeweils die THG-Emissionen in der Nutzungsphase sowie die THG-
Emissionen in der Herstellung und fiir den Transport der Gerate und Infrastrukturen berechnet.
In der Untersuchung wird eine groRe Zahl von IKT-Endgeraten beriicksichtigt: Mobiltelefone,
Smartphones, Festnetztelefone, Tablets, Router, Modems, Desktop Computer, Laptops, 6ffentli-
che Displays und andere mit dem Internet verbundene Gerate. Im E&M-Sektor werden Fernseh-
gerate, Fernsehgerate-Peripherie, Fernseh-Netzwerke, andere Unterhaltungselektronik sowie
Papier und Drucker betrachtet.

Die THG-Emissionen der Endgerate werden auf Basis von Verkaufszahlen, durchschnittlichen
Nutzungsdauern sowie den in der Herstellung und Nutzungsphase verursachten THG-Emissio-
nen pro Gerat berechnet. Der Berechnungsansatz ist mit dem von Belkhir und Elmeligi vergleich-
bar, wobei Malmodin und Lundén deutlich mehr Endgerate beriicksichtigen. Fur die verschiede-
nen Endgerate aus dem Bereichen IKT und E&M dokumentieren Malmodin und Lundén sehr gut
die verwendeten Daten zu den Geratebestanden. Auch die Annahmen bzgl. Energiebedarf und
THG-Emissionen durch die Nutzung sowie in der Herstellung und im Transport sind transparent
dokumentiert. Nach Angaben von Malmodin und Lundén wurden der Energiebedarf und die
THG-Emissionen in selbst durchgefiihrten Lebenszyklusanalysen ermittelt.
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Fir das Jahr 2015 ermitteln die Autoren einen weltweiten Energiebedarf durch IKT-Endgerate
von 340 TWh im Jahr. Fir E&M-Endgerate wird ein Energiebedarf von 510 TWh im Jahr berech-
net. Die THG-Emissionen der IKT-Endgerate betragen im Jahr 2015 395 Mt CO,e und der E&M-
Endgerate 420 Mt COse. Im IKT-Sektor ist der CO,-FuBabdrucks der Endgerate etwa zu 50 Prozent
durch die Herstellung und den Transport bedingt, im E&M-Sektor zu etwa 30 Prozent.

Fir Rechenzentren und Netze liegen nach Angaben von Malmodin und Lundén dhnlich detail-
lierte Berechnungsmodelle vor wie flir Endgerate. Allerdings werden die zugrundliegenden
Annahmen und Daten nicht dokumentiert. Die Autoren berechnen einen Energiebedarf der
Rechenzentren und Unternehmensnetzwerke im Jahr 2015 von 245 TWh pro Jahr. Fiir die Tele-
kommunikationsnetze wird ein Energiebedarf von 220 TWh im Jahr 2015 berechnet, der sich
etwa jeweils zur Halfte auf Mobilfunk- und Festnetz aufteilt. Die THG-Emissionen der Rechen-
zentren und Unternehmensnetzwerke betragen im Jahr 2015160 Mt CO,e und fiir Telekommuni-
kationsnetze 180 Mt COz.. Sowohl bei den Rechenzentren als auch bei den Netzwerken liegt der
Anteil der durch die Herstellung verursachten THG-Emissionen bei etwa 10 Prozent der gesam-

ten THG-Emissionen.

In ihrer Zusammenfassung weisen die Autoren darauf hin, dass die THG-Emissionen im IKT-Sek-
tor nach ihren Berechnungen zwischen 2010 und 2015 in Summe praktisch konstant geblieben
sind. Im E&M-Sektor ist sogar ein Absinken der THG-Emissionen feststellbar. Lediglich bei den
Telekommunikationsnetzen ist ein leichter Anstieg festzustellen. Die Autoren machen darauf
aufmerksam, dass ihre Ergebnisse damit den meisten anderen vorliegenden Analysen wider-
sprechen, die von einem Anstieg der THG-Emissionen ausgehen. Sie schlieBen aus ihren Analy-
sen, dass das Zeitalter der Dematerialisierung endlich gekommen zu sein scheint.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass Malmodin und Lundén den IKT- und E&M
Sektor umfangreich abgebildet und auf Basis detaillierter Daten die THG-Emissionen erhoben
haben. Lediglich fiir Rechenzentren und Telekommunikationsnetze sind ihre Annahme nicht
publiziert und kénnen daher nicht mit anderen Studien verglichen werden.

3.4.3 Studien der Global e-Sustainability Initiative

Die Global e-Sustainability Initiative (GeSl), in der neben fiihrenden IKT-Unternehmen, Verbande,
Beratungsunternehmen sowie Nichtregierungsorganisationen Mitglied sind, hat seit dem Jahr
2008 eine Reihe von Studien zu den Zusammenhangen und Potentialen von IKT und Nachhaltig-
keit herausgegeben. In der vorliegende Untersuchung werden die drei letzten Berichte SMAR-
Ter2020, SMARTer2030 und SMARTer2030+ berticksichtigt (GeSI & Accenture Strategy, 2015; GeSl
& BCG, 2012; GeS| & Deloitte, 2019).

Der Schwerpunkt der Studien liegt auf der der Berechnung indirekter Effekte der Digitalisierung
auf THG-Emissionen. Geschatzt werden zum Vergleich jedoch auch die direkten THG-Emissio-
nen aus Herstellung und Betrieb von IKT-Endgeraten (PC, Peripheriegerate, Drucker, Tablets,

Smartphones), Telekommunikationsnetzen und Rechenzentren.



Klimaschutz durch digitale Technologien — Chancen und Risiken
Direkte Effekte

Da alle Studien aufeinander aufbauen, wird der Rechenansatz nicht in allen Fassungen beschrie-
ben. Die letzte Fassung, die die Vorgehensweise detaillierter beschreibt ist SMARTer2020. Da die
Studien jeweils von anderen Beratungsunternehmen (2012: Boston Consulting Group, 2015:
Accenture Strategy 2019: Deloitte) erstellt wurden, kann davon ausgegangen werden, dass der
Berechnungsansatz weitestgehend beibehalten und Annahmen und Daten aktualisiert wurden.

Flr THG-Emissionen von Endgeraten, Telekommunikationsnetzen und Rechenzentren werden
landerspezifische Entwicklungen der THG-Emissionen ausgewiesen und diese zu globalen
Werten zusammengefasst. Die Berechnung basiert auf Datenquellen von Marktforschungsinsti-
tuten (z.B. Gartner, Forrester), Daten der IEA, Daten aus industrieller Forschung (z.B. Malmodin
et al,, 2010), Experteninterviews und Schatzungen von Beratungsunternehmen sowie der Auto-

ren.

Die geschatzten THG-Emissionen aus Herstellung Betrieb der Endgerate (ohne Unterhaltungs-
elektronik), Telekommunikationsnetzen und Rechenzentren variieren in den Studien gering
(siehe Tabelle 2).

Kiirzel Betrachtungsjahr THG-Emissionen [Mt CO5¢] Anteil an globalen
THG-Emissionen
Endgerite Netzwerke Rechenzentren Total
SMARTer2020 2020 670 300 290 1270 2,3%
SMARTer2030 2030 590 300 360 1250 2,0%
SMARTer2030+ 2030 k.A. k.A. k.A. 9032 1,7%

Tabelle 2— Ergebnisse der GeSI-Studien zum THG-FuBabdruck der IKT

In SMARTer2030+ erfolgt keine exakte Aufschliisselung nach Endgeraten, Telekommunikations-
netzen und Rechenzentren; es werden aber Tendenzen angegeben: (1) Effizienzsteigerung der
Rechenzentren von jahrlich 6 Prozent, (2) sinkende THG-Emissionen in der Herstellung sowie
steigende Energieeffizienz im Betrieb der Endgerate, (3) steigende Emissionen der Telekommuni-

kationsnetze aufgrund neuer Netztechnologien und verstarktem Netzausbau.

Wahrend die dlteren GeSlI-Studien in sich konsistente Schatzungen liefern, weicht SMAR-
Ter2030+ davon ab. Grund hierfiir ist unter anderem die Nutzung neuer Daten der IEA fiir
Rechenzentren. An dieser Stelle sei nochmals in Erinnerung gerufen, dass der Fokus der GeSl-
Studien auf indirekten Effekten liegt und die ermittelten direkten Effekte lediglich dem Vergleich
mit den indirekten Effekten dienen.

2 Inder Studie wird darauf verwiesen, dass dieser Wert auch um 70 Mt COae. niedriger ausfallen kdnnte, wenn
in Anlehnung an die IEA-Szenarien ein ambitioniertes Dekarbonisierungsziel fiir den Energie- und IKT-Sektor
verfolgt werden wiirde (GeS| & Deloitte, 2019, 22).
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3.4.4 Studien von Andrae (2019) und Andrae & Edler (2015)

Die Studie »On Global Electricity Usage of Communication Technology: Trends to 2030« von den
Huawei Forschern Anders Andrae und Tomas Edler wurde im April 2015 im Open Access Journal
Challenges verdffentlicht. Der Fokus dieser Untersuchung liegt auf einer Schatzung des weltwei-
ten Bedarfs an elektrischer Energie durch die IKT zwischen 2010 und 2030. Hierzu wurde ein
Modell verwendet, welches unter Bertlicksichtigung von Wachstumsraten und Effizienzsteige-
rungen die Energiebedarfe prognostiziert.3 Stromverbrauche wurden fiir die folgenden Katego-

rien geschatzt:

= Nutzungsphase der Endgerate (Desktop Computer, Laptops, Monitore, Smartphones,
Tablets, Mobiltelefone, Phablets und Unterhaltungselektronik)

= Nutzungsphase der Telekommunikationsnetze

» Nutzungsphase der Rechenzentren

= Herstellung der Gerate und Infrastrukturen in den drei vorher genannten Kategorien

Mit einer Top-Down-Analyse wurden drei verschiedene Szenarien — das Beste, das zu Erwarten-
de und das Schlechteste — aufgestellt. Die Szenarien unterscheiden sich durch unterschiedliche
Annahmen hinsichtlich der Anzahl verkaufter Gerate, der Wachstumsraten der IKT-Leistungen
sowie der Entwicklung der Energieeffizienz der verschiedenen Gerate und Infrastrukturen.

Fur die Herstellung und Nutzung der Endgerate wurde die Zahl der Gerate, welche von 2010 bis
2030 jedes Jahr produziert werden, ihre Lebensdauer, ihre Stromleistungsaufnahme im Betrieb
sowie der Bedarf an elektrischer Energie in der Herstellung abgeschatzt. AuBerdem wurden
Annahmen zur jahrlichen Verbesserung der Energieeffizienz in der Herstellung und der Nutzung
getroffen.

Fur die Nutzung der Festnetz-Zugangsnetze wurde das jahrlich zu erwartende Wachstum des
kabelgebundenen Datenverkehrs mit festem Zugang und des Wireless-LAN-Datenverkehrs mit
festem Zugang zwischen 2010 und 2030 ermittelt. Auch hierfiir wurden Annahmen zur jahrli-
chen Verbesserung der Energieeffizienz von 2010 bis 2030 getroffen.

Fiir die Nutzung von Mobilfunknetzen wurde das jahrliche Wachstum des Sprachverkehrs, das
Wachstum des mobilen Datenverkehrs und der Energiebedarf fiir Sprach- und Datenverkehr fiir
verschiedenen Mobilfunkgenerationen (2G bis 5G) erfasst. Zudem wurde der Anteil der verschie-
denen Mobilfunkgenerationen am gesamten Mobilfunkverkehr (von 2010 bis 2030) und die
jahrliche Verbesserung der Energieeffizienz abgeschatzt.

3 Im eigentlichen Zeitschriftenbeitrag werden nur die Energiebedarfe berechnet und dargestellt.
In den erganzenden Informationen zum Beitrag finden sich auch Berechnungen der THG-Emissionen.
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Fiir Rechenzentren wurde auf Basis bestehender Literatur der Energiebedarf im Basisjahr 2010
geschatzt. Fiir 2030 wurde der Strombedarf der Rechenzentren liber Annahmen zur jahrlichen
Zunahme des Datenverkehrs von Rechenzentren und Verbesserungen der Energieeffizienz
geschatzt.

Die Bestimmung des Bedarfs an elektrischer Energie flr die Herstellung von Geraten und Anla-
gen fiir Telekommunikationsnetze und Rechenzentren basiert auf einem geschatzten dem
Anteil des Energiebedarfs in der Nutzung am gesamten elektrischen Energiebedarf der Telekom-
munikationsnetze und Rechenzentren. Die hierzu in der Literatur gefundenen Daten wurden im
Rahmen des Modells unter Berlicksichtigung verschiedener Wachstumsraten extrapoliert.
Tabelle 3 fasst die Ergebnisse zusammen.

Betrachtete Kategorien Erwartetes Szenario Bestes Szenario Schlechtestes Szenario

2010 2020 2030 2010 2020 2030 2010 2020 2030
Nutzungsphase Endgerate 1050 970 670 800 590 328 1200 1300 1108
Nutzungsphase kabelgebundene 0 500 2'641 0 200 825 0 900 7912
Netzwerke mit festem Zugang
Nutzungsphase Wireless LAN mit 0 250 889 0 100 153 0 400 4’529
festem Zugang
Nutzungsphase Mobilfunknetz 204 99 196 137 30 33 330 570 2'700
Nutzungsphase Rechenzentren 200 700 2'967 200 400 1137 200 1300 7933
Herstellung Gerate, Netzwerke & 400 600 903 300 400 221 800 1800 6’467
Rechenzentren

Tabelle 3 — Entwicklung des Bedarfs an elektrischer Energie nach Szenario in Terawattstunden (TWh) pro Jahr
von 2010 bis 2030

Fir die Nutzungsphase der Endgerate ergibt sich bis zum Jahr 2030 in jedem Szenario eine
Verringerung des Bedarfs an elektrischer Energie. Dagegen ist fur die Nutzungsphase der Tele-
kommunikationsnetze mit einem deutlichen Anstieg des Strombedarfs in allen drei Szenarien
zu rechnen. Im Bereich der Mobilfunknetze wird im erwarteten Szenario mit einem weitgehend
konstanten Energiebedarf gerechnet. Im besten Fall gehen Andrae und Edler sogar von einer
Reduktion auf 33 TWh bis zum Jahr 2030 aus. Im schlechtesten Fall ware auch ein sehr starker
Anstieg auf etwa 2’700 TWh im Jahr 2030 moglich. Fiir Rechenzentren werden in allen drei
Szenarien deutliche Anstiege des elektrischen Energiebedarfs berechnet. Im erwarteten Fall
steigt der Energiebedarf der Rechenzentren von 196 TWh im Jahr 2010 auf 2°967 TWh bis zum
Jahr 2030. Im besten Fall wird mit einem Anstieg auf 1137 TWh und im schlechtesten Fall mit
einem Anstieg auf 7°933 TWh bis zum Jahr 2030 gerechnet.

Fiir die Herstellungsphase der Endgerate, Telekommunikationsnetze und Rechenzentren berech-
nen Andrae und Edler im besten Fall einen moderaten riicklaufigen Trend auf etwa 400 TWh im
Jahr 2020 und 221 TWh im Jahr 2030. Im erwarteten Fall wird ein Anstieg von aktuell 600 TWh
auf 903 TWh im Jahr 2030 berechnet. Im schlechtesten Fall errechnen die Autoren einen sehr
starken Anstieg von etwa 800 TWh im Jahr 2020 auf 6’467 TWh im Jahr 2030.
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In Summe wird fiir den besten Fall im Jahr 2030 mit einem Energiebedarf der IKT von 2’698 TWh
gerechnet. Im erwarteten Fall wéren es 8265 TWh und im schlechtesten Fall 30’715 TWh. Somit
lage nach Berechnungen der Autoren der Anteil am globalen Bedarf an elektrischer Energie im
besten Fall bei 8 Prozent, im erwarteten Fall bei 21 Prozent und im schlechtesten Fall bei 51
Prozent.* In der Studie wird darauf hingewiesen, dass sich der schlechteste Fall von 51 Prozent
des weltweiten elektrischen Energiebedarfs vor allem dann bestatigen wird, wenn sich die
Effizienz von drahtlosen Zugangsnetzen, festen Zugangsnetzen und Rechenzentren nicht erhoht.
Die Autoren sehen eine Entwicklung des Energiebedarfs der IKT entlang eines Durchschnitts der
besten und erwarteten Szenarien als eher wahrscheinlich an. Die dargestellten Projektionen,
insbesondere fiir die besten und erwarteten Szenarien, wurden mit anderen Studien, welche die
Entwicklung zwischen 2010 und 2020 vorhersagen (z. B. Van Heddeghem et al., 2014) verglichen.

Wichtige Erkenntnisse aus den Analysen von Andrae und Edler sind, dass — unabhangig vom
Szenario —der Anteil des Energiebedarfs in der Nutzungsphase bei den Endgeraten abnimmt

und auf die Netzwerke und Rechenzentren iibertragen wird.

AufRerdem wird hervorgehoben, dass sich der mobile Datenverkehr in den kommenden 15 Jahren
stark erhéhen wird. Im Jahr 2030 wird fiir mobile Endgerate mit 1,4 Geraten pro Person weltweit
und einer taglichen Nutzungsdauer von 1,5 Stunden gerechnet. Dies fiihrt zu einem Datenver-
kehr von 51400 Exabyte.

Die Studie »Prediction Studies of Electricity Use of Global Computing in 2030« von Anders
Andrae wurde im Marz 2019 im International Journal of Science and Engineering Investigations
veroffentlicht. In dieser Untersuchung wurde der globale elektrische Energiebedarf der Rechen-
leistung in Servern und anderen Computern fiir das Jahr 2030 prognostiziert. Mit dem Ansatz
soll der Energiebedarf der Datenverarbeitung in den Rechenzentren, den Telekommunikations-
netzen und den Endgeraten bestimmt werden. Die reine Dateniibertragung sowie die Herstel-
lung der Gerate werden nicht betrachtet. THG-Emissionen wurden nicht untersucht.

Fir die Berechnung wurde ein Modell entwickelt, welches den globalen elektrischen Energiebe-
darf abschatzt, der mit den Rechenanweisungen in Servern und Computern verbunden ist. Das
Modell basiert auf den folgenden Parametern: Befehle pro Sekunde, Strombedarf pro Transistor
und Transistoren pro Befehl sowie eine Unterscheidung zwischen allgemeinen und speziellen

Rechenaufgaben.

Die Vorhersagen fiir die Berechnung des Jahres 2030 schwanken sehr stark zwischen 1 und 4'487
TWh, je nachdem, welche Transistortechnologie maBgeblich im Einsatz sein wird. Fir das Jahr
2020 lassen sich aus dieser Studie keine Ergebnisse ableiten.

4 Andrae und Edler gehen in ihren Berechnungen davon aus, dass der weltweite nicht IKT-bedingte
Energiebedarf seit 2010 mit einer Rate von 3 Prozent pro Jahr ansteigt (Andrae & Edler, 2015, $.136)

20



Klimaschutz durch digitale Technologien — Chancen und Risiken
Direkte Effekte

Trends wie die exponentielle Zunahme der Nachfrage nach Daten z. B. durch Video-Streaming,
aber auch bisher unvorhergesehene Datenanforderungen werden zukiinftig zu einer Zunahme
des Stromverbrauchs der IKT fiihren. Darliber hinaus ist nicht klar, ob kiinstliche Intelligenz (K1)
den Stromverbrauch weltweit insgesamt erhéhen oder reduzieren wird. Allerdings ist laut
Andrae davon auszugehen, dass die neuronalen Netze der KI-Anwendungen wahrscheinlich
mehr Daten und Rechenaufgaben erzeugen und damit den Energiebedarf erhdohen werden.

Andrae stellt die Hypothese auf, dass die auf Servern ausgeflihrten Rechenbefehle im Jahr 2030
einen Strombedarf von mehreren Tausend Terawattstunden verursachen konnten, wenn nicht
im nachsten Jahrzehnt Durchbriiche in der Energieeffizienz der Halbleitertechnologie erreicht
werden.

In einer weiteren Untersuchung aus dem Jahr 2019 mit dem Titel »Comparison of Several Simplis-
tic High-Level Approaches for Estimating the Global Energy and Electricity Use of ICT Networks
and Data Centers« (Andrae, 2019a), verdffentlicht im International Journal of Green Technology,
ging Andrae der Frage nach, welcher Ansatz die glaubwiirdigsten und systematischsten Vorher-
sagen fiir den Energiebedarf von IKT-Netzen und Rechenzentren in der Nutzungsphase im Jahr
2030 ermdglicht. Zentral waren dabei folgende Uberlegungen: Wie hoch ist die Wahrscheinlich-
keit, dass der Energiebedarf von IKT-Netzwerken und Rechenzentren um das 5- bis 10-fache
steigen wird? Ist der Energiebedarf von Rechenzentren in den letzten Jahren aufgrund von
verbesserter Energieeffizienz weitgehend konstant geblieben?

Anhand von Angaben zum Energiebedarf in 2010, 2015 und 2020 in der Literatur und der zu
erwartenden Entwicklung verschiedener Metriken (z.B. Datenverkehr, Anzahl Abonnenten von
Telekommunikationsdienstleistungen) wurden die Energiebedarfe flir 2025 und 2030 geschétzt.
Fir das Festnetz ergibt sich fiir das Jahr 2030 ein elektrischer Energiebedarf zwischen 104 und
448 TWh, fur das Mobilfunknetz zwischen 62 und 1413 TWh und fiir Rechenzentren zwischen
163 und 1495 TWh. Insgesamt liegt der Energiebedarf der Telekommunikationsnetze und der
Rechenzentren im Jahr 2030 zwischen 328 und 2’991 TWh.

Fiir das Jahr 2020 ergibt sich fiir das Festnetz ein Energiebedarf zwischen 90 und 171 TWh,
flir das Mobilfunknetz von 136 TWh und fiir Rechenzentren zwischen 207 und 651 TWh.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass Anders Andrae eine Reihe von Berechnungen verof-
fentlicht hat, die mit unterschiedlichen Annahmen und Ansatzen zu deutlich unterschiedlichen

Ergebnissen und Prognosen kommen.
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3.5 Beitrdge zu den THG-Emissionen in den einzelnen Bereichen
3.51 Rechenzentren

Wie die obigen Ausfiihrungen zeigen, kommen die verschiedenen Studien hinsichtlich der
THG-Emissionen der Rechenzentren zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen. Dies ist insbesonde-
re auch auf die insgesamt nur wenig frei verfiigbaren Daten zu Rechenzentren zurlickzuflihren
(Hintemann, 2014). Die genauen Berechnungsgrundlagen werden in den betrachteten Studien
entweder nicht publiziert oder die Berechnung erfolgt nur sehr grob mit Hilfe von exponentiel-
len Wachstumsfunktionen. Die Studienergebnisse ergeben eine Spannweite fiir den Energiebe-
darf der Rechenzentren von etwa 200 bis 7000 TWh im Jahr 2020. Furr die THG-Emissionen liegt
die Spannweite der Ergebnisse fiir das Jahr 2020 zwischen etwa 100 Mt CO5e und 500 Mt COze.”

Bei diesen Werten ist jeweils der gesamte Lebenszyklus beriicksichtigt, inklusive Herstellung 9 O Cy

und Transport der Gerate und Infrastrukturen. Der Energiebedarf in der Nutzungsphase ist nach

etwa

aktuellen Informationen fir etwa 90 Prozent der THG-Emissionen verantwortlich (Andrae & der THG-Emissionen aus

Edler, 2015; Belkhir & Elmeligi,2018; Malmodin & Lundén, 2018a). _R“he”ze”“e” entstehen
in der Nutzungsphase

Vergleicht man dies mit Ergebnissen weiterer Studien zum Energiebedarf von Rechenzentren, so

bestatigt sich das diffuse Bild. Das Shift Project errechnet flir Rechenzentren Energiebedarfe von

900 TWh im Jahr 2020, die am oberen Ende der oben genannten Spannweite liegen (The Shift

Project, 2019). Auch die von der Deutschen Energie-Agentur durchgefiihrte Metastudie hat eine

sehr groBe Spannweite der Energiebedarfe von Rechenzentren ermittelt (Deutsche Energie-

Agentur GmbH, 2017). Es gibt allerdings auch ein Autorenteam aus den USA, das von deutlich

geringeren Energiebedarfen der Rechenzentren ausgeht. In einem aktuellen Artikel im Science

Magazin stellen sie Berechnungsergebnisse vor, bei denen nur ein sehr geringer Anstieg des

weltweiten Energiebedarfs der Rechenzentren von 194 TWh im Jahr 2010 auf 205 TWh im Jahr

2018 erwartet wird (Masanet et al., 2020). Die Berechnungen werden nicht weiter erldutert,

stellen aber nach Angaben der Autoren eine Ubertragung der Annahmen einer Studie fr die

USA aus dem Jahre 2016 (Shehabi et al., 2016) auf globale Ebene dar. Die Ergebnisse der Berech-

nungen von Masanet et al. wurden auch in einem IEA-Bericht zu Digitalisierung und Energy aus

dem Jahr 2017 (Turk & Cozzi, 2017) verdffentlicht. Masanet et. al gehen von sehr hohen welt-

weiten Effizienzgewinnen aus. Diese sind insbesondere durch einen Ubergang zu sehr groRen,

sogenannten Hyperscale Rechenzentren und anderen Cloud Rechenzentren begriindet, die

Rechenleistung sehr viel effizienter bereitstellen kénnen.

Die Berechnungen von Masanet et al. sind allerdings kaum mit anderen verfligbaren Daten
vereinbar. So wird erwartet, dass allein der zusatzliche Energiebedarf fiir das Bitcoin Mining
aktuell weltweit in der GréBenordnung von 50 bis 80 TWh pro Jahr liegt (CBECI, 2019; Digicono-
mist, 2019; Kamiya, 2019; Rauchs et al.,, 2018; Stoll et al., 2019). Fiir Europa und Asien gehen

5 Da nicht alle Studien auch die THG-Emissionen berechnen, wurde fiir Vergleichszwecke die Energiebedarfe in
THG-Emissionen umgerechnet. Hierzu wurde die von der Internationalen Energieagentur fiir das Jahr 2018
publizierte THG-Intensitat von 475gC0../kWh zugrunde gelegt (IEA, 2019). Da die Studie von Malmodin und
Lundén (2018) nur Werte fiir das Jahr 2010 und 2015 publiziert, wurden diese im Trend bis zum Jahr 2020
fortgeschrieben.
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Masanet et al. von nahezu konstanten Energiebedarfen der Rechenzentren aus, die im Jahr 2018
flr Asien bei ca. 70 TWh im Jahr und fuir Europa bei ca. 40 TWh liegen. Diese Annahmen schei-
nen angesichts anderer Untersuchungen kaum haltbar. Die Vorbereitungsstudie zur Okodesign-
Richtlinie (Bio by Deloitte & Fraunhofer IZM, 2016) und eigene Berechnungen der Autoren
(Hintemann, 2019) kommen fiir Europa zu etwa doppelt so hohen Energiebedarfen. GeméaR der
Analysen des Immobiliendienstleisters CBRE hat sich das Rechenzentrums-Angebot in den vier
Stadten London, Frankfurt, Amsterdam und Paris von 2010 bis 2020 etwa vervierfacht (CBRE,
2017,2020). Fiir China hat Greenpeace gemeinsam mit der North China Electric Power University
einen Energiebedarf der Rechenzentren von 161 TWh im Jahr 2018 ermittelt (Greenpeace &
North China Electric Power University, 2019).6

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass kein einheitliches Meinungsbild und auch keine
belastbaren Berechnungsergebnisse zum Energiebedarf und zu den THG-Emissionen der
Rechenzentren vorliegen. Aus Sicht der Autoren wird ein moderater Anstieg der THG-Emissionen
in den vergangenen 10 Jahren als wahrscheinlich angesehen. Bei aller bestehenden Unsicherheit
wird eine GroRenordnung der weltweiten THG-Emissionen der Rechenzentren im Jahr 2020 von
200 bis 250 Mt COze (inklusive Herstellung) als plausibel angesehen.

Die THG-Emissionen der Rechenzentren werden zu etwa 60 Prozent durch die IT-Komponenten
wie Server, Speichersysteme und Netzwerke verursacht. 40 Prozent der THG-Emissionen sind auf
die Infrastrukturen fiir Kiihlung, Klimatisierung, sichere Stromversorgung etc. zurtickzufiihren.
Diese Abschatzung ergibt sich aus aktuellen Analysen der PUE-Werte” der Rechenzentren, die
weltweit im Durchschnitt bei etwa 1,6 bis 1,7 liegen (Avgerinou et al., 2017; Hintemann, 2019;
Masanet et al., 2020; Shehabi et al., 2016; Stobbe et al., 2015; Uptime Institute, 2019).

3.5.2 Telekommunikationsnetze

Auch bei den Telekommunikationsnetzen liegen die in den Studien errechneten Energiebedarfe
und THG-Emissionen weit auseinander. Im Jahr 2020 liegt der Energiebedarf der Telekommuni-
kationsnetze etwa zwischen 200 TWh und 550 TWh. Die Internationale Energieagentur geht in
ihrem Bericht zur Digitalisierung — ohne weiter auf die Art der Berechnung einzugehen —von
einem Energiebedarf zwischen 160 und 320 TWh pro Jahr aus (Turk & Cozzi, 2017). Fiir die THG-
Emissionen liegt die Spannweite in den betrachteten Studien etwa zwischen 140 und 300 Mt
COge. Wie bei Rechenzentren wird davon ausgegangen, dass der Energiebedarf in der Nutzungs-
phase fiir etwa 90 Prozent der gesamten THG-Emissionen verantwortlich ist. Aktuell wird in den
meisten Fillen davon ausgegangen, dass sich die Energiebedarfe und THG-Emissionen der
Telekommunikationsnetze je etwa zur Halfte auf das Mobilfunknetz und das Festnetz aufteilen.
Die genaue Aufteilung ist dabei abhangig von den Systemgrenzen, z.B. ob die Kernnetze im

6 Eine Bewertung der Studie von Greenpeace und der North China Electric University kann im Rahmen dieser
Untersuchung leider nicht vorgenommen werden. Es liegt nur die Zusammenfassung auf englisch vor. Die
detaillierte Studie gibt es nur auf chinesisch.

7 Der PUE-Wert (PUE = Power Usage Effectivness) ist der Quotient aus dem gesamten Energiebedarf eines
Rechenzentrums und dem Energiebedarf der IT-Komponenten.
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Mobilfunk zu Mobilfunknetzen oder zu Festnetzen gezahlt werden. Fiir die Zukunft wird
insbesondere fiir Mobilfunknetze ein Wachstum des Energiebedarfs erwartet (Andrae, 2019b;
Andrae & Edler, 2015; Malmodin & Lundén, 2018a).

Aus Sicht der Autoren ist auch bei den Telekommunikationsnetzen davon auszugehen, dass der
Energiebedarf und die THG-Emissionen in den vergangenen Jahren moderat angestiegen sind
und auch in Zukunft ansteigen werden. Wie bei den Rechenzentren wird flr das Jahr 2020 eine
GroRRenordnung von 200 bis 250 Mt COze inklusive der Herstellung der Gerdte und Anlagen als
plausibel angesehen.

3.5.3 Endgerate

Im Vergleich zu den Berechnungen zu Rechenzentren und Telekommunikationsnetzen sind die
Ergebnisse der verschiedenen Studien zu den Endgeraten konsistenter. Abweichungen ergeben
sich im Wesentlichen dadurch, dass unterschiedliche Geratetypen berlcksichtigt wurden. Wer-
den nur die reinen IKT-Gerate wie Desktop Computer, Notebooks, Tablets und Smartphones
berlicksichtigt, so erhdlt man fiir das Jahr 2020 eine Spannweite von etwa 320 bis 700 Mt COze.
Fiir Gerdte der Unterhaltungselektronik (TV-Gerate, Settop-Boxen, etc.) ist von etwa 400 bis 500
Mt CO2 im Jahr 2020 auszugehen.

Anders als bei den Rechenzentren und Telekommunikationsnetzen liegt der Anteil der THG-
Emissionen aus der Herstellung und dem Transport von IKT-Endgerdten (abhangig vom Gerate-
typ) oft bei Uiber 50 Prozent der THG-Emissionen liber den gesamten Lebenszyklus. Eine Zunah-
me der Energieeffizienz in der Nutzung, steigende Geratezahlen und einer Zunahme der Kom-
plexitat in der Herstellung fiihren dazu, dass dieser Anteil in Zukunft voraussichtlich noch weiter
ansteigt (Belkhir & Elmeligi, 2018; Malmodin & Lundén, 2018a; Stobbe et al., 2015). Bei Unterhal-
tungselektronik dominieren Fernsehgerate mit einem verhaltnismaRig hohen Energiebedarf in
der Nutzungsphase. Die durch die Herstellung verursachten THG-Emissionen werden in diesem
Bereich auf etwa 30 Prozent der gesamten THG-Emissionen geschatzt (Malmodin & Lundén,
2018a).

Aus Sicht der Autoren erscheint eine GréRenordnung der weltweiten THG-Emissionen der IKT-
und Unterhaltungselektronik-Endgerate von etwa 900 bis 1100 Mt COe als plausibel. Ohne
Unterhaltungselektronik liegen die THG-Emissionen aus Sicht der Autoren bei etwa 500 bis 600
Mt COge.
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3.6 Zusammenfassende Betrachtung der direkten Effekte
und Schlussfolgerungen fiir Deutschland

Zusammenfassend lassen sich folgende Erkenntnisse aus den betrachteten Studien ziehen.

Die Datenbasis der Studien ist heterogen und in einigen Fallen nicht eindeutig nachvollziehbar.
In vielen Studien werden vereinfachende Annahmen getroffen, die grolRe Auswirkungen auf das
Ergebnis haben.

Die Ergebnisse der Studien weichen um mehrere GréBenordnungen voneinander ab. In Abbil-
dung 1ist die Spannweite der Ergebnisse und die in der vorliegenden Kurzstudie als wahrschein-
lich eingeschatzte GroRenordnung der THG-Emissionen dargestellt. Einige Trends sind trotz der
groRen Variation der Ergebnisse klar erkennbar.

Weltweite THG-Emissionen im Jahr 2020 in Mt COe

1.400
1.200
1.000
800 B |n dieser Kurzstudie
600 geschatzte Spannweite
des THG-Emissionen
400 I Spannweite des

200 + THG-Emissionen in der
betrachteten Literatur

Endgerate inkl. Rechenzentren Netze
Unterhaltungselektronik

Abbildung 1— Spannweite der Ergebnisse der betrachteten Studien zur Hohe der direkten
THG-Emissionen der IKT im Jahr 2020

Bei digitalen Infrastrukturen (Rechenzentren und Telekommunikationsnetze) liegen die Studien-
ergebnisse zum Energiebedarf und zu den THG-Emissionen sehr weit auseinander. Aufgrund der
zunehmenden Verlagerung von Anwendungen in zentrale Infrastrukturen (z.B. durch Online-
Gaming, Video-Streaming, soziale Netzwerke) ist davon auszugehen, dass der Anteil der durch
Infrastrukturen verursachten THG-Emissionen an den gesamten THG-Emissionen des IKT-Sektors
zunimmt.

Bei Infrastrukturen sind bisher vor allem die THG-Emissionen in der Nutzungsphase relevant —
die Herstellung wird in den bisherigen Untersuchungen entweder nicht betrachtet oder ihr
Anteil als eher gering (ca. 10 Prozent) eingeschatzt. Mit weiter stark ansteigender Energieeffizi-
enz und der Verwendung von erneuerbaren Energien in der Nutzung kann aber auch die Her-
stellungsphase in Zukunft eine hohere Bedeutung bekommen. Vor allem bei groBen und zent-
ralen Rechenzentren kénnen tber die Verwendung von erneuerbaren Energien hohe absolute
THG-Reduktionen erreicht werden. AuBerdem bieten sich hier Potenziale fiir die Nutzung von
Abwarme (Belkhir & Elmeligi, 2018; Funke et al., 2019; Masanet et al., 2020).
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IKT-Endgerate und Unterhaltungselektronik sind aktuell fir den groten Anteil der THG-Emis-
sionen der IKT insgesamt verantwortlich. Die Energiebedarfe in der Nutzungsphase der einzel-
nen Gerate sinken durch die erreichten Effizienzgewinne deutlich. Die gesamten THG-Emissio-
nen der Endgerate steigen in Zukunft jedoch voraussichtlich weiter an, insbesondere aufgrund
der THG-intensiven Herstellung und aufgrund wachsender Geratezahlen. Eine Reduktion der
THG-Emissionen kann daher insbesondere erreicht werden, wenn die Herstellung mit weniger
THG-Emissionen erfolgt und die Nutzungsdauer durch héherwertige, langlebigere Gerate sowie
Wiederaufbereitung und Wiederverwendung gesteigert werden kann.

Fasst man die Ergebnisse der verschiedenen betrachteten Studien zusammen, so liegen aktuell
die THG-Emissionen der IKT zwischen etwa 700 Mt COze und 2000 Mt CO5e.8 Damit liegt der
aktuelle Anteil der IKT an den weltweiten THG-Emissionen zwischen etwa 1,5 und 4 Prozent. Aus
Sicht der Autoren ist im Jahr 2020 ein Anteil der IKT an den weltweiten THG-Emissionen von 1,8
bis 3,2 Prozent wahrscheinlich. Zur unteren Abschatzung gelangt man mit oben aufgefiihrten
unteren Grenzen der als realistische angesehenen Spannweiten fiir die THG-Emissionen und
ohne Berticksichtigung der Unterhaltungselektronik. Die obere Abschatzung ergibt sich mit den
oberen Grenzen der Spannweiten und mit Berticksichtigung der Unterhaltungselektronik.

Wie die Situation in Deutschland zu bewerten ist, muss detailliert untersucht werden. Fir den
Energiebedarf in der Nutzung liegen detaillierte Ergebnisse zu allen Endgeraten, Telekommuni-
kationsnetzen und Rechenzentren einer Untersuchung fiir das Bundesministerium fiir Wirt-
schaft und Energie aus dem Jahre 2015 vor (Stobbe et al., 2015). Wie diese Ergebnisse im Ange-
sicht neu verfligbarer Informationen zu Markt- und Technikentwicklung und neuerer internatio-
nalen Studien bewertet werden kénnen und welche Schlussfolgerung auf Basis der neueren
internationalen Studien zu ziehen sind, muss im Einzelnen untersucht werden. Herausforderun-
gen stellt die Bewertung der THG-Emissionen der elektrischen Energie dar, die bei der Nutzung
von den Telekommunikationsnetzen und Rechenzentren sowie bei der Herstellung der Gerdte
und Anlagen anfallt.

8 FirdasJahr 2030 ist die Spannweite der Studienergebnisse noch deutlich hoher. Die Studie »Digital With
Purpose« geht im optimistischen Szenario von 741 Mt CO2e im Jahr 2030 aus (GeS| & Deloitte, 2019), Belkhir
und Elmeligi errechnen im sog. Maximum-Fall 2620 Mt CO,e (Belkhir & Elmeligi, 2018). Bei dieser Betrach-
tung sind die Studien von Andres Andrae nicht berlicksichtigt, da allein seine verschiedenen Publikationen
eine noch viel groRere Spannweite an Berechnungsergebnissen liefern.

Direkte Effekte
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4 Indirekte Effekte

4.1 Indirekte Effekte der Digitalisierung auf den Klimaschutz

Indirekte Effekte sind Veranderungen bestehender Produktions- und Konsummuster, welche
sich aus der Anwendung digitaler Technologien ergeben (Bieser & Hilty, 2018a). Im Gegensatz

zu den direkten Effekten konnen diese Veranderungen in beiden Richtungen wirken, also THG-
Emissionen erhohen oder senken. Beispielsweise kann der Einsatz von Videokonferenz-Systemen
Geschaftsreisen und die damit verbundenen THG-Emissionen vermeiden. Andererseits haben
Flugbuchungsplattformen durch Verscharfung des Wettbewerbs zur Entstehung des Billigflug-
sektors (Moreno-lzquierdo et al., 2015) und damit zu einer Zunahme von Flugreisen und den
damit verbunden THG-Emissionen beigetragen. Ob und wie sich indirekte Effekte in spezifischen
Anwendungsbereichen digitaler Technologien auf den Klimaschutz auswirken, kann daher nur
durch eine differenzierte Analyse und fir ein klar definiertes Bezugssystem ermittelt werden.

4.2 Untersuchungen indirekter Effekte der Digitalisierung
auf den Klimaschutz

Untersuchungen von indirekten Effekten der Digitalisierung auf den Klimaschutz beruhen in der
Regel auf Methoden, um die Auswirkungen der Anwendung digitaler Technologien auf THG-
Emissionen abzuschatzen (Bieser & Hilty, 2018a). Sie fokussieren entweder auf einzelne Anwen-
dungsfalle (z.B. E-Commerce), die dann relativ genau untersucht werden, oder versuchen eine
grobe Abschatzung mehrerer Anwendungsfalle liber verschiedene Sektoren hinweg vorzuneh-
men (Bieser & Hilty, 2018a).

Methodisch basieren die Untersuchungen einzelner Anwendungsfalle haufig auf einem Ver-
gleich der Okobilanz zweier Produktsysteme — vor und nach der Anwendung der digitalen
Technologie. Beispielsweise vergleichen Moberg et al. (2011) und Coroama et al. (2015) die THG-
Emissionen der Herstellung eines konventionellen, papier-basierten Buches mit denen eines
E-Book-Readers, bezogen auf ein gelesenes Buch als funktionale Einheit.

Sektorlibergreifende Studien sind haufig zukunftsgerichtet und versuchen THG-Reduktions-
potenziale unter der Annahme bestimmter Akzeptanzraten von Anwendungsfallen abzuschat-
zen. Zum Beispiel schatzt die Studie »SMARTer 2030« (GeSI & Accenture Strategy, 2015) die
THG-Reduktionspotenziale von 12 Anwendungsfallen (z.B. mobiles Arbeiten, intelligentes Hei-
zen) in verschiedenen Sektoren (z.B. Gebaude, Elektrizitat und Warme, Transport). Da das Ziel
solcher Studien die Identifikation und der Vergleich von THG-Reduktionspotenzialen ist, ist ihr
Rechenansatz meist weitaus einfacher als der einer Okobilanz und basiert auf der Identifikation
so genannter THG-Reduktionshebel und auf groben Uberschlagsrechnungen (Bieser & Hilty,
2018a). Solche Studien sollten nicht als Vorhersagen interpretiert werden, sondern als Quellen
von Hinweisen, wie man MaBnahmen der Digitalisierung priorisieren, gestalten und umsetzen
soll, um die THG-Reduktionspotenziale optimal auszuschopfen.
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Der Fokus dieser Kurzstudie liegt auf sektortibergreifenden Studien, welche THG-Reduktions-
potenziale digitaler Anwendungen quantitativ abschatzen (Tabelle 4). Uber diese acht Studien
hinaus flieBen Erkenntnisse aus weiteren Studien und Metastudien in die Diskussion und
Interpretation der Ergebnisse ein.

29

Kiirzel Titel Auftraggeber / Auftragneh- Erscheinungs- Betrachtungs- Betrachtungs-
Herausgeber mer /Autoren jahr jahr(e) gebiet
SMART2020 SMART 2020 GeSl, The McKinsey & 2008 2020 Global
Climate Group Company
SMARTer2020 SMARTer 2020 GesSl The Boston 2012 2020 Global
Consulting
Group
SMARTer2030 SMARTer 2030 GeSl| Accenture 2015 2030 Global
Strategy
SMARTer2030+  Digital with Purpose: GeSl| Deloitte 2019 2030 Global
Delivering a SMARTer 2030
Ericssson2030 Exploring the effect of ICT solutions ~ Ericsson Malmodin, 2015 2030 Global
on GHG emissions in 2030 Bergmark
WWF2030 The Potential Global CO, WWEF Sweden Pamlin 2008 2030 Global
Reductions from ICT Use
CA2020 Innovating toward a Low-Carbon WWF Canada Gibson, Bein, 2008 2020 Kanada
Canada Plamondon
CH2025 Opportunities and Risks of Swisscom, Hilty, Bieser 2017 2015, 2025 Schweiz
Digitalization for Climate WWF Schweiz,
Protection in Switzerland Uni Ziirich

Tabelle 4 — Beriicksichtigte Studien zum THG-Reduktionspotenzial digitaler Anwendungen

4.3 Vergleich der geschatzten THG-Reduktionspotenziale

In /" Tabelle 5 sind die Studien nach ihrem (in der Zukunft liegenden) Betrachtungsjahr sortiert.
Um einen Eindruck von der Breite der jeweiligen Studie zu geben, ist die Anzahl der beriicksichti-
gen Anwendungsfalle aufgefiihrt.

Die wesentlichen Ergebnisse dieser Studien sind:

- das insgesamt geschatzte THG-Reduktionspotenzial in Megatonnen CO2-Aquivalenten,

- der Anteil dieses Reduktionspotenzials an den Gesamt-THG-Emissionen (letztere fir das
Betrachtungsjahr prognostiziert),

= der Enablement-Faktor.

Der Enablement-Faktor ist der Quotient von THG-Reduktionspotenzial und THG-FulRabdruck des
IKT-Sektors. Die SMARTer 2030 Studie postuliert beispielsweise einen Enablement-Faktor von 9,7,
das THG-Reduktionspotenzial wird hier also auf das 9,7-Fache des eigenen FulRabdrucks der IKT
geschatzt (GeSl & Accenture Strategy, 2015). Ein Enablement-Faktor kleiner als eins wirde
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bedeuten, dass der THG-FuRRabdruck des IKT Sektors groRer ist als die Summe der THG-Redukti-
onspotenziale der betrachteten Anwendungsfalle.

Einige Studien haben bis zu drei Zukunftsszenarien gerechnet, die sich in den getroffenen
Annahmen unterscheiden (z.B. Annahmen zur zukiinftigen Verbreitung bestimmter Anwendun-
gen). Ublicherweise sind Schatzungen fiir ein »worst case« und ein »best case« Szenario enthal-
ten, die in Tabelle 5 neutral mit »min« und »max« tiberschrieben sind.
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Kiirzel Betrachtungs- Anzahl THG-Reduktions- THG- Reduktions- Enablement-Faktor
jahr Anwendungsfille potenzial [Mt CO2¢] potenzial relativ [%]

min max min max min max
SMART2020 2020 39 7800 7800 15,0% 15,0% 5,5 55
SMARTer2020 2020 35 9’100 9’100 16,5% 16,5% 72 72
CA2020 2020 (Kanada) 9 19,1 36 k.A. k.A. 19,1 36"
CH2025 2025 (Schweiz) 10 0,72 6,99 k.A. k.A. 0,26 3,37
WWF2030 2030 13 1168 8’7 k.A. k.A. k.A. k.A.
Ericssson2030 2030 17 4699* 9'716* 7,4% 153% k.A. k.A.
SMARTer2030 2030 12 12080 12’080 20,0% 20,0% 97 9,7
SMARTer2030+ 2030 7 668 3'496* 1,3%" 8,9%" 0,7 4,7

Tabelle 5 — Zeitlicher und regionaler Fokus, Anzahl der berticksichtigen digitalen Anwendungsfille,
THG-Reduktionspotenziale (absolut und anteilig an Gesamtemissionen im Betrachtungsjahr),
sowie Enablement-Faktoren der beriicksichtigen Studien
*Eigene Berechnung basierend auf Angaben in der jeweiligen Studie

Wie zu sehen ist, sind die Studien aufgrund ihres unterschiedlichen zeitlichen und raumlichen
Fokus nur teilweise vergleichbar. Fiir das Jahr 2020 sind die ersten beiden, SMART2020 und
SMARTer2020 untereinander vergleichbar. SMARTer2020 (publiziert 2012) ist vier Jahre spater
entstanden als SMART2020 und hat den Enablement-Faktor nach oben korrigiert. Diese Studien
sind heute eher von historischem Interesse, das sie prospektive Aussagen lber das Jahr 2020

machen.

Direkt vergleichbar sind auch die letzten vier Studien in Tabelle 5, die sich alle auf 2030 und den
globalen IKT-Sektor beziehen. Bei WWF2030 und Ericsson2030 Iasst sich allerdings kein Enable-
ment-Faktor angeben, da diese Studien keine direkten Effekte abschatzen. Vergleicht man die
absoluten Reduktionspotenziale, so fallt auf, dass die optimistischen Schatzungen der ersten
drei Studien in der gleichen GréRenordnung liegen (um die 10'000 Mt CO,e), wahrend die neu-
este Studie, SMARTer2030+ (erschienen 2019), mit rund 3’500 Mt diesen Optimismus deutlich
dampft. Der »worst case« ist hier mit 668 Mt CO2. mit groRem Abstand am niedrigsten einge-
schatzt. Es ist allerdings zu beachten, dass die dlteren Studien mit Betrachtungsjahr 2030 12-17
Anwendungsfalle berticksichtigen, SMARTer2030+ dagegen nur 7.
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Betrachtet man die relativen THG-Reduktionspotenziale (in Prozent der fiir das jeweilige Jahr

geschatzten Gesamtemissionen), so ist ein Vergleich unabhangig von Region und Betrachtungs-

jahr moglich. Allerdings haben nicht alle Studien eine Schatzung der THG-Gesamtemissionen im

Betrachtungsjahr vorgenommen. Bei den anderen Studien liegt dieser Wert zwischen 1,3 Prozent

und 20 Prozent und fallt damit sehr unterschiedlich aus (zweitletzte Spalte in Tabelle 5). Betrach- .
terschiedich aus | Spalteln TabelleS). Bt 8 9 bis 20 %

tet man nur die optimistischen Szenarien, ergibt sich immer noch eine Spannbreite von 8,9 bis ) | S (0]

20 Prozent. Allerdings ist zu beachten, dass diese Zahlen nicht nur von den angenommenen der weltweiten THG Emissionen

Effekten der Digitalisierung, sondern auch vom jeweils angenommenen Referenzszenario fir kénnen in optimistischen

. . L. L. L . . Szenarien reduziert werden.
die Entwicklung der THG-Gesamtemissionen abhangig sind und somit eine zusatzliche Unsicher-
heit transportieren.®

Die Spannbreite des Enablement-Faktors, also der Unterschied zwischen »worst case« und
»best casex, ist am hochsten bei der Studie CH2025 liber die Schweiz im Jahr 2025. Die Autoren
berechnen unter pessimistischen Annahmen einen Enablement-Faktor von nur 0,26 (der nied-
rigste Faktor aus allen acht Studien) und unter optimistischen Annahmen von 3,37. Dies ist
darauf zurlickzufiihren, dass die Szenarien in dieser Studie insgesamt etwas konservativer sind
und insbesondere fiir den »worst case« sehr wenig positive Annahmen beinhalten. Die Haupt-
aussage dieser Studie lautet, dass ein Enablement-Faktor deutlich tGber 1,0 nur dann erreicht
wird, wenn die beteiligten Akteure auf dieses Ziel hinarbeiten. Mehr Digitalisierung wird nicht
»automatisch« mehr THG-Emissionen reduzieren, sondern nur wenn der politische Wille und
das zielgerichtete Handeln aller Beteiligten gegeben sind. In der Logik dieser Studie erscheinen
Studien, die nur ein einziges Szenario berechnen (SMART2020, SMARTer2020, SMARTer2030) als
optimistisch.

Weil die fur dieses Kapitel ausgewahlten Studien ihren Schwerpunkt auf die indirekten Effekte
legen, ist die Unsicherheit bei der Schatzung der zukiinftigen direkten Effekte durch diese Stu-
dien moglicherweise besonders hoch. Diese zusatzliche Unsicherheit geht aber in die Berechnung

. . . . . . »Alle Studien

jedes einzelnen Enablement-Faktors ein. Es bietet sich deshalb an, die Enablement-Faktoren '
stattdessen an den Ergebnissen zu den direkten Effekten aus / Kapitel 3 zu normieren. Damit erkennen ein

wird es auBerdem moglich, fir alle vier 2030er-Studien Enablement-Faktoren anzugeben. Dies substanzielles THG-
ist im letzten Kapitel (/" Kapitel 5) in /' Tabelle 7 gezeigt. Redukt/onspotenz/a/

) sr o : , der Digitalisierung.«
Als vorlaufiges Fazit lasst sich festhalten, dass alle Studien ein substanzielles THG-Reduktions-
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potenzial der Digitalisierung erkennen, das — ggf. unter optimistischen Annahmen — deutlich I/
grofRer ausfallt als der eigene THG-FulRabdruck des IKT-Sektors. Die Enablement-Faktoren rei-
chen hier von 3,37 bis 36.

9 Allerdings kénnte man auch umgekehrt argumentieren: Wenn die Gesamtemissionen starker zunehmen,
so wird auch der reduzierende Effekt durch Digitalisierung in absoluten Zahlen héher ausfallen. Wenn
beispielsweise mehr fossile Energie genutzt wird, so werden smarte MaBnahmen zur Energieeinsparung
mehr THG-Reduktion bewirken kénnen. Folglich sind die Ergebnisse dieser Studien auch davon abhdngig,
ob man sich THG-Reduktionseffekte kausal eher als fixe oder proportionale Effekte vorstellt (oder mit einer
komplexeren Wirkungsdynamik). Damit zeigt sich, dass die Unsicherheiten in den hier besprochenen Studien
nicht ohne komplexere Modellbildung reduziert werden kdnnen. Zur systemdynamischen Modellierung von
Auswirkungen der IKT auf die Umwelt siehe auch Hilty et al. (2004).
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Fir eine unvoreingenommene Interpretation ist zu berticksichtigen, dass diese Studien sich auf
Anwendungen mit THG-Reduktionspotenzial konzentrieren und negative Auswirkungen der
Digitalisierung fast ausschliellich auf der Ebene der direkten Effekte bertlicksichtigen. Auf der
Ebene der indirekten Effekte suchen die Studien primar nach Chancen der Digitalisierung fuir
den Klimaschutz und nur ausnahmsweise auch nach Risiken wie z. B. Anwendungen, welche zu
einer Erhéhung der THG-Emissionen flihren kdnnten, oder dynamischen Marktreaktionen wie
Rebound-Effekte. Eine generelle Diskussion dieser Risiken erfolgt deshalb im nachsten Abschnitt.

4.4 Risiken der Digitalisierung fiir den Klimaschutz

Rebound- und Backfire-Effekte

Rebound- und Backfire-Effekte werden in der Literatur tiber die Nachhaltigkeit von effizienzstei-
gernden Technologien haufig diskutiert (Madlener & Alcott, 2011).

Von einem Rebound-Effekt spricht man, wenn eine effizienzsteigernde MalRnahme zu einer
Steigerung der Nachfrage in einer Wirtschaft flihrt, so dass die absolute Einsparung eines
Inputfaktors hinter den sogenannten »engineering savings« zurtickbleibt. Das sind die Einspa-
rungen, die bei konstanter Nachfrage, allein aufgrund der Effizienzsteigerung, theoretisch
eintreten wiirden (Madlener & Alcott, 2011). Als Inputfaktor wird haufig Energie betrachtet, aber
auch beispielsweise die Aufnahmekapazitat der Erdatmosphare fiir Treibhausgase im Sinne
eines »carbon budget« ist 6konomisch gesehen ein Inputfaktor.

Der Rebound-Effekt wird in Prozent der theoretischen Einsparungen angegeben. Ein Rebound
von 60 Prozent bedeutet, dass nur 40 Prozent der erwarteten Einsparungen eingetreten sind,
weil die Nachfrage (z.B. stimuliert durch niedrigere Preise aufgrund der Effizienzsteigerung)
entsprechend zugenommen hat. Das Eintreten eines Rebound-Effekts impliziert nicht, dass die
Effizienzsteigerung keine positiven Auswirkungen im Sinne der erhofften Gesamteinsparung
hatte. Wenn beispielsweise Gliihbirnen durch Energiesparlampen ersetzt werden und die Nutzer
mehr davon installieren oder sie langer brennen lassen, unter dem Strich aber dennoch weniger
Energie flir Beleuchtung verbraucht wird als zuvor, ist das immer noch als Fortschritt im Sinne
der Schonung von Energieressourcen zu werten. Ein Rebound-Effekt kann 100 Prozent tiber-
schreiten und wird dann auch als »Backfire-Effekt« bezeichnet (Madlener & Alcott, 2011). Das
ware der Fall, wenn nach dem Umstieg von Glihbirnen zu Energiesparlampen insgesamt mehr
Energie verbraucht wiirde.

H&ufig werden drei Arten von Rebound-Effekten unterschieden (Erdmann & Hilty, 2010; Gree-
ning et al.,, 2000):

» Direkter Rebound-Effekt: Infolge einer Effizienzsteigerung sinken die Preise flr ein Gut, so
dass die Nachfrage nach dem gleichen Gut zunimmt. Beispielsweise fiihren energieeffiziente-
re Fahrzeuge zu einer Senkung der variablen Kosten pro Kilometer, wodurch grosser Strecken
gefahren werden.
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« Indirekter Rebound-Effekt: Durch Effizienzsteigerung bleibt Kaufkraft tibrig, die nicht fiir das
gleiche Gut sondern auf andere Weise eingesetzt wird. Beispielsweise kdnnen Haushalte in
der Mobilitat eingespartes Einkommen flir anderen Konsum ausgeben, welcher ebenfalls mit
Energieverbrauch verbunden ist.

= Gesamtwirtschaftlicher Rebound-Effekt: Die auf Mikroebene beschriebenen direkten und
indirekten Rebound-Effekte aggregieren sich auf komplexe Weise zu einem gesamtwirtschaft-
lichen Effekt. Aufgrund der wechselseitigen Abhangigkeiten zwischen den Sektoren und auch
der Rolle des Staates gibt es keine einfachen Modelle fiir diese Aggregation.

Madlener und Alcott weisen darauf hin, dass aus Umwelt- oder Nachhaltigkeitssicht nur der
gesamtwirtschaftliche Rebound-Effekt (»Gesamtrebound«) entscheidend sei. Nach ihrer Auffas-
sung handelt es sich nicht um einen dritten Typ von Effekt, sondern um die makro6konomische
Aggregation aller direkten und indirekten Rebound-Effekte (Madlener & Alcott, 2011).

Rebound-Effekte digitaler Technologien werden in der Literatur ausfiihrlich diskutiert (Coroama
& Mattern, 2019; Gossart, 2015). Der Fortschritt in den digitalen Technologien fiihrt haufig zu
Effizienzsteigerungen beziiglich Inputfaktoren wie Energie, Material, Raum und Zeit, was sich
wiederum auf die monetaren oder auch nichtmonetaren Kosten von Aktivitaten auswirkt
(Bieser & Hilty, 2020; Bérjesson Rivera et al., 2014; Sorrell & Dimitropoulos, 2008).

Gesamtwirtschaftliche Rebound-Effekte kdnnen auch als zunehmender Wohlstand interpretiert
werden, allerdings nur unter der Voraussetzung, dass alle externen Kosten des zusatzlichen
Konsums (z.B. gesamtgesellschaftliche Kosten des Klimawandels) mitberlcksichtigt sind (Llorca
& Jamasb, 2017).

Induktionseffekte

Als Induktionseffekt bezeichnet man durch eine technische Anwendung motivierten Konsum,
der (anders als beim Rebound-Effekt) nicht auf der Reallokation von durch eine Effizienzsteige-
rung gesparten Inputfaktoren beruht. Induktionseffekte durch Fortschritte in der IKT wurden
schon friih beschrieben. Beispielsweise konnen durch Telekommunikation physische Distanzen
Uberbriickt und Beziehungen gekniipft werden, was den Wunsch wecken kann, diese Menschen
und Orte zu besuchen, was zusatzliche Nachfrage nach Reisen induziert (Mokhtarian, 1990).

In vielen Fallen handelt es sich um die Nachfrage nach Komplementargiitern, wie z. B. die Mog-
lichkeit, im Home-Office einen Drucker zu betreiben, zu einer zusatzlichen Nachfrage nach
Druckerpapier fihren kann.

Im Falle von E-Commerce berlicksichtigen manche Studien Induktionseffekte im Bereich des
Transports. Zwar kénnen durch E-Commerce Einkaufsfahrten von Haushalte vermieden werden,
allerdings wird zusatzliche Transportnachfrage nach Verteilung der Waren von den Lagern zu
den Haushalten induziert (GeSI & Accenture Strategy, 2015). Die Betrachtung von Induktions-
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effekten bleibt in der Literatur und insbesondere in den von uns ausgewahlten Studien aber
punktuell. Ein systematischer Ansatz, der fur alle Anwendungsfalle auch Induktionseffekte
abschatzen oder gar nach Anwendungsfallen mit relevanten Induktionseffekten suchen wiirde,
ist bisher nicht bekannt.

Bei einer gesamtwirtschaftlichen Betrachtung kénnen die Grenzen zwischen Rebound- und
Induktionseffekten verschwimmen.

Veranderungen im Konsumverhalten

Eine groRRe Unbekannte bei der Abschatzung der Auswirkungen digitaler Technologien liegt im
Konsumverhalten, das nicht immer mit einem »homo oeconomicus«-Modell des Nutzers oder
der Nutzerin erklart werden kann. Fragen der Akzeptanz, der Weltanschauung, des Vertrauens
in Unternehmen und staatliche Institutionen, die Einschatzung von Cyberrisiken und weitere
Determinanten des individuellen Verhaltens sind schwer einschatzbar. Hinzu kommt, dass das
Konsumverhalten gerade in der digitalen Welt stark von Netzwerkeffekten und Lock-In-Effekten
mitbestimmt ist.

Wenn Digitalisierung in den Dienst des Klimaschutzes gestellt werden soll, so bergen folglich die
unweigerlich zu treffenden Annahmen Uber zukiinftiges Nutzungsverhalten ein hohes Risiko,
von der Realitat ad absurdum gefiihrt zu werden. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass gerade im
IKT-Bereich viele Preise relativ niedrig oder gar Null (bzw. verschleiert) sind, so dass sie im Kalkiil
der Nutzenden kaum relevant sind und folglich nicht-monetare Einflussfaktoren des Verhaltens
ein relativ hdheres Gewicht erlangen.

Auch die Energiekosten sind allein oft nicht ausreichend, um Verhaltensanderungen zu motivie-
ren. Beispielsweise berichten Richard und Vogel (2017, S. 27) (iber digitale Energiedienstleistun-
gen: »Allerdings machen fir viele Privathaushalte die Energiekosten keinen so groen Anteil aus,
dass der zu erwartende monetare Nutzen allein ausreicht, um sie dazu zu bewegen, digitale
Energiedienstleistungen zu nutzen. Anbieter sollten daher bei der Entwicklung digitaler Energie-
dienstleistungen liber den unmittelbaren monetaren Nutzen durch Energieeinsparung hinaus
auch uber andere Wege nachdenken, um flir den Kunden Kosten zu senken und monetaren
Nutzen zu maximieren. Dabei ist zukinftig verstarkt im Okosystem des Kunden zu denken: Was
verbindet den Kunden mittelbar mit der Nutzung von digitalen Energiedienstleistungen? Wel-
che von der eigentlichen Funktion abweichenden Vorteile bietet die digitale Anwendung fir die
jeweilige Kundengruppe und wie steigert sie den Gesamtnutzen fiir den Kunden?«.

Der Ansatz der »digitalen Suffizienz« von Lange und Santarius geht davon aus, dass Technologien
mit Verhaltensdnderungen flr Nachhaltigkeit zusammenkommen mussen, damit die benétigte
absolute Absenkung von Ressourcen- und Energieverbrauchen erreichbar wird. Im Rahmen
dieses Ansatzes ist die Erkenntnis entscheidend, »dass gesellschaftliche Probleme nicht allein
durch neue Technologien, sondern nur im Zusammenspiel mit Verhaltensanderungen gelost
werden kdnnen« (Lange & Santarius, 2018, S. 151).
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Kritische Rohstoffe

Die Herstellung der digitalen Hardware ist von der Verfligbarkeit zahlreicher Metalle abhangig,
die nur an wenigen Orten abgebaut werden und deren langfristige Zuganglichkeit aus geologi-
schen oder geopolitischen Griinden in Frage steht. Wenn Versorgungsrisiken und die Vulnerabili-
tat von Systemen im Falle von Versorgungsengpassen zusammenkommen, spricht man von
Kritikalitat (Wager et al., 2015). Keine der hier ausgewerteten Studien zum Klimaschutz durch
digitale Technologien berticksichtigt die Kritikalitat der Ressourcen in ihren Abschatzungen.

Die Studien gehen von der Annahme aus, dass es auch in Zukunft gelingen wird, die benétigte

Hardware in ausreichenden Mengen herzustellen.

Sicherheitsrisiken

Mangelnde IT-Sicherheit und resultierende Bedrohungen der Privatsphare, aber auch der physi-
schen Sicherheit (z.B. durch Cyber-Angriffe auf Infrastrukturen und Industrieanlagen) stehen in
einem latenten Zielkonflikt mit dem Ziel, die Digitalisierung fiir den Klimaschutz zu nutzen.
Denn die Optimierung von Prozessen durch zunehmende Vernetzung und Automatisierung
(Internet of Things, Industrie 4.0) schafft zunehmende Abhangigkeiten von immer komplexeren
digitalen Infrastrukturen, wodurch Datenschutz- und Datensicherheitsprobleme tendenziell
zunehmen (Hilty & Bieser, 2017). Die »Dinge« im Internet der Dinge (Meyer et al., 2015) sind nur
mit Energie- und Ressourcenaufwand informationstechnisch zu sichern. Ein Tradeoff zwischen
IT-Sicherheit und Energieeffizienz zeigt sich beispielsweise bei Cyberwdhrungen (Li et al., 2019)
und in der Diskussion um die Cybersicherheit beim Aufbau der 5G-Infrastruktur (Kaska et al.,
2019). Keine der hier ausgewerteten Studien zum Klimaschutz durch digitale Technologien
beriicksichtigt das Risiko, dass digitale EnergieeffizienzmaBnahmen aufgrund von IT-Sicherheits-
risiken abgelehnt werden, oder dass die Einsparungseffekte durch energieintensive IT-Sicher-

heitsmalRinahmen ausgeglichen werden.

4.5 Differenzierung nach Anwendungsfallen und Sektoren

Im Folgenden erlautern wir die in den Studien genannten Anwendungsfalle nach Sektoren.
Nicht berticksichtigt wurden die SMARTer 2020 und SMART 2020 Studie, da sie Vorlaufer der
SMARTer 2030 Studie sind, sowie die Studie von Ericsson, da die in dieser Studie betrachteten
Anwendungsfalle weitgehend mit denjenigen aus SMARTer 2020 ubereinstimmen.

Insgesamt konnten sechs Sektoren identifiziert werden: Elektrizitat und Warme, Transport,
Gebaude, Industrieproduktion, Landwirtschaft und Medien. Im Folgenden, erlautern wir fir
jeden Sektor die wichtigsten Anwendungsfalle zur Vermeidung von THG-Emissionen. Dem
Anhang kann eine Tabelle mit allen in den Studien quantifizierten Anwendungsfallen entnom-
men werden.
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451 Elektrizitdt und Warme

Im Elektrizitats- und Warmesektor konnen THG-Emissionen durch Reduktion von Energiever-
brauchen und den vermehrten Einsatz erneuerbarer Energietrager erreicht werden. Genannte
Anwendungsfalle sind:

= Verhaltensanderung durch Messung und Darstellung des Energieverbrauchs (sog. »Energy
Feedback Systeme« wie intelligente Strom- oder Warmezahler)

= Anpassung der Energienachfrage an die Verfligbarkeit erneuerbarer Energien und dadurch die
Erhéhung des Anteils an erneuerbaren Energien (entweder durch flexibles Verhalten oder
durch Laststeuerung, engl. »demand side management«)

» Reduktion von Ubertragungsverlusten

Diese Potenziale werden in der Wissenschaft teils kritisch diskutiert. Einerseits ist umstritten,

ob und unter welchen Bedingungen Systeme, welche Nutzern ihren Energieverbrauch anzeigen
Uberhaupt zu einer Verhaltensanderung fiihren (Serrenho et al., 2015). Andererseits, sind fir die
Erhéhung des Anteils an erneuerbaren Energien andere Technologien maRgeblich (z.B. Wind-
kraft, Solarenergie). Die Praxis, diese Potenziale digitalen Technologien zuzuschreiben und dem
THG-FuBabdruck des IKT-Sektors gegeniiberzustellen kann hinterfragt werden (Bieser & Hilty,
2018b). Dennoch sind digitale Anwendungen fir den Ubergang von der Nutzung fossiler Energie-
tragern zur Nutzung erneuerbarer Energietrager (»Energiewende«) essentiell (GeSI & Accenture
Strategy, 2015; Turk & Cozzi, 2017).

4.5.2 Transport

Potenziale durch digitale Technologien THG-Emissionen im Transportsektor zu vermeiden
beruhen auf unterschiedlichen Mechanismen, welche wir wie folgt kategorisiert haben:
virtuelle Mobilitat, geteilte Mobilitat, intelligenter Verkehr und intelligente Logistik.

Virtuelle Mobilitat

Im Bereich virtuelle Mobilitat werden tatsachliche Fahrten mit virtueller Prasenz und dem
Fernzugriff auf Daten ersetzt. Dies spart THG-Emissionen, da der physische Transport einer
Person (speziell durch motorisierten Individualverkehr) weit mehr THG-Emissionen verursacht
als der Austausch von Daten lber IKT-Infrastrukturen und Endgerate fiir den gleichen Zweck
(mobitool, 2016; Warland & Hilty, 2016). Haufig genannte Anwendungsfille in diesem Bereich
sind:

« Vermeidung von Pendelfahrten durch mobiles Arbeiten (z.B. Telearbeit von zu Hause oder
einem lokalen »Coworking Space«)
= Vermeidung von Geschéftsreisen durch virtuelle Meetings (z.B. Videokonferenzen)
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= Reduktion von Einkaufswegen durch E-Commerce

« Reduktion von Wegen zur Bank durch E-Banking

« Reduktion von Ausbildungswegen durch E-Learning
- Reduktion von Wegen zu Arzten durch E-Health

Die Ergebnisse der Studien zeigen, dass das THG-Vermeidungspotenzial von mobilem Arbeiten
und Videokonferenzen am hochsten ist. Das THG-Vermeidungspotenzial durch E-Commerce,
E-Banking, E-Learning und E-Health wird als geringer eingeschatzt. Im Falle von E-Commerce
berlicksichtigen einige Studien auch den zusatzlich induzierten Verkehr fiir den Transport der
Waren zu den Haushalten (Induktionseffekt). Dieser verringert das THG-Reduktionspotenzial.

Geteilte Mobilitat

Im Bereich geteilte Mobilitat wird durch den Einsatz digitaler Technologien (z.B. Sharing-Platt-
formen) der Zugang zu Transportinfrastruktur koordiniert, um dadurch die Auslastung dieser zu
verbessern. Dies kann durch zwei Effekte THG-Emissionen vermeiden: (1) Zuriickgelegte Strecken
kénnen reduziert werden. (2) Durch die Erhéhung der Auslastung von Fahrzeugen werden
weniger Fahrzeuge bendtigt und die THG-Emissionen, welche in deren Produktion entstehen

konnen vermieden werden. Genannt werden meist zwei Anwendungsfalle:

» Reduktion der Anzahl an Fahrzeugen und ggf. Wegstrecken durch Carsharing
= Reduktion der Wegstrecken durch Fahrgemeinschaften (engl. »ride sharing«)

Das THG-Reduktionspotenzial dieser Anwendung wird vergleichsweise gering eingeschatzt, da
sie nicht weit verbreitet sind. An sich, ist das Potenzial zur Vermeidung von THG-Emissionen

durch Fahrgemeinschaften jedoch hoch, da heute die durchschnittliche Auslastung eines PKWs
niedrig ist (1,5 Personen pro PKW in Deutschland) und Auto fahren sehr THG-intensiv ist (mobi-
tool, 2016; Umweltbundesamt, 2019). Geteilte Mobilitat birgt zusatzlich das Risiko den motori-
sierten Individualverkehr (THG-intensiv) auf Kosten anderer (THG-effizienterer) Verkehrsmittel

zu fordern.

Indirekte Effekte
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Intelligenter Transport

Der Bereich intelligenter Transport beinhaltet Anwendungsfalle, welche den eigentlichen Trans-
portprozess effizienter gestalten und dadurch THG-Emissionen vermeiden. Haufig werden
folgende Anwendungsfalle genannt:

= Optimierte Routenplanung
« Intelligente Verkehrsliberwachung und -steuerung
» Reduktion des Treibstoffverbrauchs durch Einsatz digitaler Technologien im Auto
(z.B. effizientere Motorsteuerung)
= Verbesserung in der Planung von Transportsystemen (z.B. durch Computersimulationen)
« Verlagerung der Verkehrsmittelwahl von motorisiertem Individualverkehr zu anderen
(THG-effizienteren) Verkehrsmitteln (z.B. durch intermodale Mobilitatsplattformen)

Die THG-Reduktionspotenziale in diesem Bereich werden hoch eingeschatzt, vor allem durch
den Einsatz digitaler Technologien im Auto, durch die Steuerung von Verkehrsstromen und die
Veranderung der Verkehrsmittelwahl. Die Potenziale sind vor allem hoch, da Transport ein
Hauptverursacher von THG-Emissionen ist und erwartet wird, dass die genannten Losungen in
der Breite angewandt werden.

Zu berticksichtigen ist auch, dass die zunehmende Elektrifizierung des Straenverkehrs Auswir-
kungen auf die THG-Emissionen des Transports haben. Diese hangen von den fir die Gewinnung
von Elektrizitat eingesetzten Energietragern ab.

Intelligente Logistik

In der Logistik zielen die Anwendungsfalle darauf ab Tonnenkilometer zu reduzieren, und zwar
durch folgende Anwendungsfalle:

= Hohere Kapazitatsauslastung der Fahrzeuge und Vermeidung von Wegstrecken und
Leerfahrten (z.B. durch bessere Routenplanung und geteilte Logistik)

= Optimierte Routenplanung

= Vorrausschauende Instandhaltung (engl. »predictive maintenance«)

Die THG-Reduktionspotenziale in diesem Bereich werden hoch eingeschatzt, vor allem da die
Logistik maRgeblich auf THG-intensiven Transportmitteln (z. B. LKWs) beruht, welche haufig
nicht voll ausgelastet sind (Hilty & Bieser, 2017). Beispielsweise legen schwere LKWs in Deutsch-
land jahrlich 30 Mrd. km auf FernstralRen zuriick und sind im Schnitt nur zu einem Drittel bela-

den (Bundesministerium fuir Verkehr und digitale Infrastruktur, n.d.).
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4.5.3 Gebdude

Im Gebaudesektor zielen digitale Anwendung vor allem darauf ab die Energieeffizienz von
Gebauden zu verbessern, durch:

- Uberwachung des Energieverbrauchs von Gebauden und Erhéhung der Verbrauchstransparenz
= Automatisierte Gebdudesteuerung (z. B. adaptive Heizungs- und Liiftungssteuerung)

« Verbesserungen in der Gebdudeplanung (z.B. durch Computersimulationen)

Die Potenziale kdnnen sowohl bei Wohn- als auch Gewerbegebauden erzielt werden. Vor allem
die Heizung- und Kiihlung von Gebauden ist energieintensiv und bietet Optimierungspotenziale.
Dies gilt insbesondere fiir Linder mit einem hohen Gebaudebestand und Sanierungsbedarf
(Beucker et al., 2016). In Deutschland benétigen Privathaushalte mehr als zwei Drittel ihres
Endenergieverbrauchs zum Heizen (Umweltbundesamt, 2018). Prinzipiell gilt, je energieeffizien-
ter ein Gebaude ist (z.B. durch gute Dimmung), desto geringer ist das Potenzial zur Vermeidung
von THG-Emissionen durch digitale Anwendungen (Hilty & Bieser, 2017). Die Erhohung der
Auslastung von Gebaudeflachen und eine damit verbundene Reduktion von (beheizten) Flachen
spielt keine Rolle in den betrachteten Studien. Dennoch birgt dies ein erhebliches Potenzial,
gerade da Flachen teilweise nur gering ausgelastet sind (Windlinger et al., 2016).

4.5.4 Industrieproduktion

In der industriellen Produktion kdnnen bestehende Ablaufe durch den Einsatz digitaler Techno-
logien effizienter gestaltet und so Ressourcen- und Energieverbrauche verringert werden. Die
Anwendung in diesem Feld wird haufig mit Smart Manufacturing oder Industrie 4.0 beschrie-

ben. In den betrachteten Studien werden folgende Anwendungsfalle erwahnt:

= Produktionsprozessoptimierung (z.B. Fernwartung)

- Intelligente Motorsteuerung

« Entwicklung von Materialien welche in der Herstellung, Nutzung und Entsorgung wenig
THG-Emissionen verursachen (z.B. durch Computersimulationen)

Die THG-Vermeidungspotenziale in diesem Bereich werden als sehr hoch eingeschatzt, da die
Produktion THG-intensiv ist (z.B. aufgrund eines THG-intensiven Strommixes). Die Prozess-
optimierungen konnen auf vielfdltige Weise realisiert werden, z.B. durch die automatisierte
Abschaltung von Maschinen in Leerzeiten oder Fernwartung. Allerdings haben nur weniger der
betrachteten Studien die Potenziale quantifiziert (und dies nur anhand sehr grober Schéatzung),
vermutlich da die Produktionsprozesse sowie Anwendungsmaoglichkeiten digitaler Technolo-
gien sehr vielfaltig sind und deren tatsachlicher Einfluss schwer zu bestimmen ist.
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4,55 Landwirtschaft

Digitale Anwendungen kénnen dabei helfen landwirtschaftliche Produktionsprozesse effizienter
zu gestalten und so Ressourcen- und Energieverbrauche zu senken. Beispielsweise kdnnen mit
Hilfe digitaler Anwendungen zur Messung von Umweltfaktoren in Béden Dlingemittel bedarfs-
gerecht eingesetzt werden und so THG-Emissionen (z.B. CO,- und N,O-Emissionen) verringert
werden. In den betrachteten Studien werden folgende Anwendungsfalle erwahnt:

= Produktionsprozessoptimierung in der Landwirtschaft (z. B. durch Automatisierung)

« Verbesserte Uberwachung und Steuerung von landwirtschaftlichen Maschinen

- Uberwachung des Gesundheitszustands von Nutztieren und optimierte Fitterung

= Weniger Einsatz von Diingemitteln (z.B. durch Uberwachung von Umweltfaktoren auf Feldern
mit Sensoren oder Drohnen)

= Reduktion von Lebensmittelabfallen und -verlusten durch Erhéhung der Transparenz entlang

der Wertschopfungskette

Nur zwei Studien beriicksichtigen die THG-Reduktionspotenziale in der Landwirtschaft und dies
nur anhand sehr grober Schéitzung (GeSI & Accenture Strategy, 2015; GeSI & Deloitte, 2019). Ein
Grund dafir kann in der groRen Vielfalt und Komplexitat landwirtschaftlicher Prozesse und
moglicher digitaler Anwendungen liegen.

45.6 Medien

Im Bereich digitale Medien kdnnen THG-Reduktionen erzielt werden indem physische (z.B.

Papier) durch digitale Varianten ersetzt werden. Die genannten Anwendungsfalle sind:

« Ersatz von Papierdokumenten durch digitale Dokumente (z.B. Rechnungen, Steuererklarung,
Zeitungen)

« Ersatz von physischen Geraten durch virtuelle Gerate (z.B. Anrufbeantworter)

= Ersatz von physischen Datentragern flir audiovisuelle Medien durch Datenhaltung in der
Cloud oder auf Speichermedien (z.B. Musik und Filme Uber Streaming-Plattformen verteilen
und nicht tiber CDs/DVDs).

Die Potenziale in diesen Bereichen THG-Reduktionen zu erzielen werden verhaltnismalRig gering
eingeschatzt, da die Herstellung von Datentragern fiir Medien (z.B. Papier, CDs) deutlich weni-
ger THG-Emissionen verursacht als andere betrachtete Prozesse (z.B. Transport, Heizen von
Gebduden). Auch ist ein digitaler Prozess zur Bereitstellung von Medien nicht stets THG-effizien-
ter als ein analoger. Z.B. zeigt eine Vergleich der Okobilanzen von papier-basierten Biichern und
E-Book-Readern, dass die Herstellung des E-Book-Readers etwa so viel THG-Emissionen verur-
sacht wie die Herstellung von 30-40 Papierbiichern (Moberg et al., 2011). Demnach lohnt sich der
Einsatz eines E-Book-Readers erst, wenn er die Produktion von 30-40 traditionellen Blichern

vermeidet.
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Eine Studie aus den USA in 2014 vergleicht DVDs mit Video-Streaming und zeigt, dass das Anse-
hen eines Films auf DVD deutlich mehr THG-Emissionen verursacht als Video-Streaming, spezi-
ell, wenn fir den Kauf der DVD Wegstrecken zuriickgelegt werden (Shehabi et al., 2014). Auf-
grund einer Studie von The Shift Project (2019) wird derzeit der Einfluss von Video-Streaming auf
Energieverbrauche und THG-Emissionen intensiv diskutiert. Die Studie |6ste insbesondere eine
mediale Debatte aus, die zu teilweise irreflihrenden Vergleichen von Video-Streaming mit
Flugreisen fiihrte (Fuster, 2019; Hilty, 2019). Eine IEA-Studie vom Februar 2020 widerlegt die
Ergebnisse der Studie von The Shift Project (Kamiya, 2020). Dennoch sollte der zunehmende
Datenverkehr liber das Internet (vor allem aufgrund von Videos) und dessen Auswirkungen auf
Energieverbrauche und THG-Emissionen kritisch begleitet werden.

4.6  Ubersicht iiber die Anwendungsfille mit signifikantem
Reduktionspotenzial

In Tabelle 6 haben wir auf Basis der Erkenntnisse aus den betrachteten Studien die Anwen-
dungsfalle mit signifikantem THG-Reduktionspotenzial dargestellt. Die hochsten Potenziale
bestehen in den Sektoren Elektrizitat und Warme, Transport, Gebaude, Industrieproduktion und
Landwirtschaft. Das ist dadurch zu erklaren, dass (1) diese Sektoren erhebliche THG-Emissionen
verursachen, (2) digitale Anwendungen bestehen, welche THG-Emissionen vermeiden kdnnen
und (3) erwartet wird, dass diese auch in der Breite umgesetzt werden.

Sektor Anwendungsfille

Elektrizitdt und = Laststeuerung

Waérme

Transport: = Vermeidung von Pendelwegen durch mobiles Arbeiten
Virtuelle Mobilitat = Vermeidung von Geschdftsreisen durch Videokonferenzen
Transport: = Optimierte Routenplanung

Intelligenter Transport Intelligente Verkehrsiiberwachung und -steuerung
Reduktion des Treibstoffverbrauchs durch Einsatz digitaler Technologien im

Fahrzeug (z.B. effizientere Motorsteuerung)

Transport: = Hohere Kapazitatsauslastung der Fahrzeuge und Vermeidung von Wegstrecken
Logistik und Leerfahrten
Gebaude = Automatisierung der Gebaudesteuerung

Industrieproduktion

= Produktionsprozessoptimierung (z.B. Fernwartung)
* Intelligente Motorsteuerung

Landwirtschaft

= Produktionsprozessoptimierung in der Landwirtschaft (z. B. Automatisierung)

= Verbesserte Uberwachung und Steuerung von landwirtschaftlichen Maschinen

= Uberwachung des Gesundheitszustands von Nutztieren und optimierte Fitterung

= Reduktion von Lebensmittelabfallen und -verlusten durch Erh6hung der Transpa-
renz entlang der Wertschopfungskette

Tabelle 6 — Anwendungsfalle mit signifikantem THG-Reduktionspotenzial

a
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In folgenden Bereichen wird das THG-Reduktionspotenzial als eher gering eingeschatzt:

= Virtuelle Medien: Da die Produktion physischer Medien verhaltnismaRig wenig THG-Emissio-
nen verursacht, kann weniger vermieden werden.

« Geteilte Mobilitdt: Die zukinftige Verbreitung von Anwendungen geteilter Mobilitat (z.B.
Fahrgemeinschaften) wird im Vergleich zu anderen Anwendungsfallen im Transportsektor
geringer eingeschatzt. Das konnte sich durch neue Angebote fiir geteilte Mobilitat sowie
durch eine Veranderung der Mobilitdtsbedirfnisse in Zukunft aber auch @ndern (Clewlow,
2019).

4.7 Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf Deutschland

Die SMARTer 2030 Studie schatzt, dass digitale Anwendungen in Deutschland in 2030 etwa 290
Mt CO,e vermeiden konnen (GeSI & Accenture Strategy, 2015). Vergleicht man dies mit einem
THG-Referenzszenario fiir Deutschland (Kirchner & Matthes, 2009), wiirde dies etwa 37 Prozent
der THG-Emissionen in Deutschland im Jahr 2030 entsprechen. Somit wird das relative THG-
Reduktionspotenzial digitaler Technologien in der SMARTer 2030 Studie fiir Deutschland héher
eingeschatzt als im globalen Durchschnitt aller Lander. Die hochsten Potenziale liegen laut
SMARTer 2030 in der Industrieproduktion und im Gebaudesektor, gefolgt vom Transport- und
Energiesektor.

Betrachtet man beispielhaft die bestehenden Produktions- und Konsummuster im Energie-,
Transport- und Gebaudesektor, bestatigt dies die Resultate der SMARTer 2030 Studie:

« Die Energiebereitstellung in Deutschland beruht zu einem erheblichen Teil auf THG-intensi-
ven Energietragern) (Agentur fiir Erneuerbare Energien, 2018; Umweltbundesamt, 2020b).
Dadurch bestehen Potenziale durch die Erhdhung der Energieeffizienz von Gebdauden durch
Automatisierung, die energetische Optimierung industrieller Produktionsprozesse und durch
Laststeuerung.

= Der motorisierte Individualverkehr ist in Deutschland der bevorzugte Verkehrsmodus im
Personenverkehr, dabei sind die Fahrzeuge schlecht ausgelastet (Statistisches Bundesamt,
2020; Umweltbundesamt, 2019, 2020a). Dadurch bestehen Potenziale durch intelligente
Verkehrsiiberwachung und —steuerung.

= Ein GroRteil der Gebaude wurde »ohne verpflichtende Berlicksichtigung von Energieeffizienz-
standards« errichtet und ist noch nicht saniert (Agentur fiir Erneuerbare Energien, 2018;
Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie, 2015, S. 29). Dadurch bestehen Potenziale
durch Erhéhung der Energieeffizienz von Gebauden durch Automatisierung.

Indirekte Effekte

Bis zu

37%

der THG-Emissionen in Deutsch-
land kénnten durch digitale
Anwendungen in Deutschland
bis 2030 vermieden werden

42



Klimaschutz durch digitale Technologien — Chancen und Risiken
Indirekte Effekte

4.8 Diskussion des methodischen Ansatzes

Ziel der beruicksichtigten Studien ist die Identifikation und der Vergleich von THG-Reduktions-
potenzialen digitaler Anwendungen. Der methodische Ansatz aller Studien basiert auf einer
groben Uberschlagsrechnung in funf Schritten (Bieser & Hilty, 2018b):

1) Identifikation der THG-Reduktionshebel
2) Schatzung eines Referenzszenarios
) Schatzung der erwarteten Marktdurchdringen der Anwendung
4) Schatzung des Einflusses auf die THG-Emissionen bei Anwendung
5) In manchen Fallen die Schatzung erwarteter Rebound- oder Induktionseffekte

Auch wenn dieser Ansatz geeignet ist, um Potenziale grob zu vergleichen, so birgt er einige
grundlegende Probleme:

» Wie will man die zukiinftige Entwicklung der THG-Emissionen in einem Baseline-Szenario
(auch »business-as-usual«- oder Referenzszenario) definieren, von der die geschatzten Reduk-
tionspotenziale entscheidend abhangig sind?

= Wie geht man damit um, dass die Effekte selbst einzelner Anwendungsfalle eigentlich nurim
gesamtwirtschaftlichen Systemzusammenhang abzuschatzen sind? Hierfiir ware eine dyna-
mische Modellierung unter Beriicksichtigung einer Vielzahl von sozio6konomischen Variablen
notwendig.

= Die meisten Studien wahlen systematisch Anwendungsfalle mit positivem THG-Reduktions-
potenzial aus und vernachlassigen Anwendungsfalle mit Potenzial zur Erhhung der THG-
Emissionen.

Diese und weitere methodische Fragen werden in mehreren Artikeln diskutiert (Bieser & Hilty,
20183, 2018b; Hilty et al., 2014).
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5 Schlussfolgerungen

Direkte Effekte

Ein Vergleich der bestehenden Studien zeigt, dass die durch die Herstellung, den Betrieb und die
Entsorgung digitaler Endgerate und Infrastrukturen verursachten THG-Emissionen heute zwi-
schen 1,8 und 3,2 Prozent der weltweiten THG-Emissionen liegen. Diese werden vor allem durch
die grofRe Zahl der verwendeten Endgerate verursacht, wobei die Herstellung der Gerate einen
steigenden Anteil hat. Insgesamt wird aus Sicht der Autoren eine Gr6Renordnung der weltwei-
ten THG-Emissionen der IKT- und Unterhaltungselektronik-Endgerate von etwa 900 bis 1100 Mt
COz im Jahr 2020 als plausibel angesehen. Rechenzentren und Netze sind nach dieser Abschat-
zung jeweils flir etwa 200 bis 250 Mt CO5e im Jahr 2020 verantwortlich.

Es ist davon auszugehen, dass die THG-Emissionen aufgrund weiterwachsender digitaler Infra-
strukturen (Rechenzentren und Telekommunikationsnetze) und weiter ansteigender Ausstat-
tung von privaten Haushalten und Unternehmen mit digitalen Geraten in der nachsten Dekade
deutlich zunehmen werden. Bei Ausnutzung der bestehenden Reduktionspotenziale ist aber
auch ein Absenken der THG-Emissionen moglich. Die wichtigsten Hebel zur Reduktion der

Emissionen sind:

» Konsequente Ausschopfung von bestehenden und neuen Energieeffizienzpotenzialen
« Betrieb der digitalen Infrastrukturen mit erneuerbaren Energien
» Verringerung der THG-Emissionen in der Herstellung von Endgeraten

= Verlangerung der Nutzungsdauer von Endgeraten

Indirekte Effekte

Die groRten Potenziale, durch digitale Technologien THG-Emissionen zu vermeiden, liegen in
den Sektoren Energie (Elektrizitdt und Warme), Gebaude und Transport. In der landwirtschaftli-
chen und der industriellen Produktion liegen ebenfalls relevante Potenziale, diese sind bisher

jedoch weniger gut untersucht.

Als wichtigste Hebel digitaler Anwendungen zur Vermeidung von THG-Emissionen lassen sich in

den ausgewerteten Studien die folgenden identifizieren:

= Reduktion der THG-Intensitat des Personenverkehrs (z. B. Férderung 6ffentlicher Verkehrsmit-
tel und intermodaler Mobilitat sowie effizientere Motorsteuerung)

« Reduktion der Verkehrsleistung in Personenkilometern (z.B. durch virtuelle Mobilitdt oder
intelligente Verkehrssteuerung) und Tonnenkilometern (z.B. durch Teilen von Logistikinfra-
struktur, Erhthung der Auslastung bestehender Kapazitaten und Reduktion von Leerfahrten)

+ Vermeidung von unnétigem Heizen und Kiihlen in Gebauden durch automatisierte Gebaude-
Uberwachung und —steuerung

= Energetische Optimierung von Produktionsprozessen in Industrie und Landwirtschaft

= Steuerung der Energienachfrage zugunsten der Integration erneuerbarer Energiequellen (Last-

steuerung)
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Eine erste Einschatzung der Ubertragbarkeit dieser Erkenntnisse aus internationalen Studien
zeigt, dass diese Potenziale auch in Deutschland realisierbar sind. Generell gilt jedoch, dass zur
ErschlieRung der Potenziale zielgerichtete Malinahmen und eine koordinierte Umsetzung durch
Gesetzgeber, Unternehmen und Privathaushalte notwendig sind. Ansonsten besteht die Gefahr,
dass Rebound-Effekte einen erheblichen Teil der Reduktionspotenziale kompensieren und
weitere unerwiinschte Auswirkungen digitaler Anwendungen auftreten, so dass die Chance
verspielt werden kénnte, die Digitalisierung in den Dienst des Klimaschutzes zu stellen.

Verhaltnis der indirekten zu den direkten Effekten: Enablement-Faktor

Der Enablement-Faktor driickt das Verhaltnis zwischen THG-Reduktionspotenzial und THG-FuR-
abdruck des IKT-Sektors aus. Es liegt nahe, die Enablement-Faktoren aus verschiedenen Studien
zu normieren, da sie sich aus zwei Komponenten zusammensetzen, die beide von Studie zu
Studie variieren: direkte und indirekte Effekte. Wir halten die direkten Effekte, also den THG-Ful3-
abdruck des IKT-Sektors, im Folgenden konstant. Aufgrund der Unsicherheit wird diese Konstan-

te durch ein relativ groRRes Intervall ausdriickt.

Als FuRabdruck des IKT-Sektors in 2030 nehmen wir 741 Mt CO5e als Minimalwert (GeSI & Accen-
ture Strategy, 2015) und 2’620 Mt CO». als Maximalwert (Belkhir & Elmeligi, 2018) an. Die im
pessimistischen und erwarteten Szenario von Andrae & Edler (2015) geschatzten, in der Literatur
umstrittenen Werte von 4'789 CO,. und 19'947 Mt CO,e betrachten wir als Ausreiller und ver-
wenden sie deshalb nicht.

Tabelle 7 zeigt die am Intervall (741, 2°620) normierten Enablement-Faktoren der vier Studien, die
Reduktionspotenziale fiir das Jahr 2030 abschatzen. Die Spannbreite zwischen dem jeweils
minimalen und maximalen Enablement-Faktor erscheint nun sehr groB, da die optimistischen
(d.h. hohen) Werte fiir das Reduktionspotenzial durch die optimistischen (d.h. niedrigen) Werte
flr den FuRBabdruck dividiert wurden, und umgekehrt. Im Ergebnis zeigt sich die Unsicherheit
solcher Abschatzungen deutlich.

Kiirzel Betrachtungs- THG-FuBabdruck THG-Reduktions- Resultierender

jahr IKT-Sektor [Mt CO2¢] potenzial [Mt COz] Enablement-Faktor

min max min max min max
WWF2030 1168 87N 0,4 11,8
Ericsson2030 4’699 9’716 1,8 131
—_— 2030 41 2’620

SMARTer2030 12’080 12’080 4,6 16,3
SMARTer2030+ 668 3’496 0,3 47

Tabelle 7 — Studien mit Betrachtungsjahr 2030, angegeben mit normierten Enablement-Faktoren auf Basis eines
einheitlichen Intervalls fiir den prognostizierten THG-FuRabdruck des IKT-Sektors
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Bemerkenswert ist, dass Enablement-Faktoren unter 1,0 auftreten kdnnen, wenn man pessimis-
tische Annahmen zugrunde legt. Umso wichtiger erscheint es, dass aus diesen Studien die
Information gewonnen wird, unter welchen Voraussetzungen eine erwiinschte Entwicklung (d.h.
ein maximaler Enablement-Faktor) zu erwarten ist. Weitere Forschung sollte sich also darauf
konzentrieren, die Bedingungen fiir eine aus Sicht des Klimaschutzes positive Entwicklung zu
prazisieren.
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Sektor Kiirzel Anwendungsfille Beriicksichtigte Vermiedene Anteil an gesam-
Rebound- oder Induk- Emissionen ten Vermeidungs-
tionseffekte (optimis- potenzial, das in

tischstes der jeweiligen
Szenario) Studie geschatzt
[Mt CO,(e)] wurde

Elektrizitat SMARTer2030+ Verbesserung der Energieeffizienz Nein 370,00 27,67%

und Warme

Elektrizitat SMARTer2030+ Verbesserte Integration erneuerbarer Nein 70,00 524 %

und Warme Energietrager

Elektrizitat SMARTer2030 Verhaltensanderung durch Messung und Nein 1610,00 13,35%

und Warme Darstellung des Energieverbrauchs (sog.

»Energy Feedback Systeme« wie intelligente
Stromzahler) und Reduktion von Ubertra-
gungsverlusten

Elektrizitat SMARTer2030 Laststeuerung und Erhéhung des Anteils an Nein 1'770,00 14,67 %

und Warme erneuerbaren Energien

Elektrizitat WWF2030 Erhéhung des Anteils an erneuerbaren Teilweise 12770 1,47 %

und Warme Energien durch optimierte Netzbetrieb

Elektrizitat CH2025 Verhaltensanderung durch Messung und Reduktion des 0,82 1,79 %

und Warme Darstellung des Energieverbrauchs (sog. Energieverbrauchs

»Energy Feedback Systeme« wie intelligente erhoht den Energie-
Stromzahler) und Reduktion von Ubertra- verbrauch flir andere
gungsverlusten Zwecke
Elektrizitat CA2020 Verhaltensanderung durch Messung und Nein 10,90 30,34%
und Warme Darstellung des Energieverbrauchs (sog.
»Energy Feedback Systeme« wie intelligente
Stromzahler)
Gebaude SMARTer2030 Uberwachung des Energieverbrauchs von Nein 780,00 6,47 %
Gebduden und Automatisierung der Gebau-
desteuerung
Gebaude WWF2030 Uberwachung des Energieverbrauchs von Teilweise 969,00 1,12%
Gebauden und Automatisierung der Gebau-
desteuerung
Gebaude WWF2030 Verbesserungen in der Gebdudeplanung Teilweise 832,00 9,55%
Gebaude CH2025 Uberwachung des Energieverbrauchs von Reduktion des 115 16,48 %
Gebduden und Automatisierung der Gebdu-  Energieverbrauchs
desteuerung erhoht den Energie-
verbrauch fiir andere
Zwecke
Gebaude CA2020 Uberwachung des Energieverbrauchs von Nein 12,20 33,95%
Gebauden und Automatisierung der Gebau-
desteuerung
Transport SMARTer2030 Reduktion der Anzahl an PKWs und der Nein 770,00 6,38%
(Geteilte Wegstrecken durch Carsharing und Fahrge-

Mobilitit)

meinschaften
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Sektor Kiirzel Anwendungsfille Beriicksichtigte Vermiedene Anteil an gesam-
Rebound- oder Induk- Emissionen ten Vermeidungs-
tionseffekte (optimis- potenzial, das in

tischstes der jeweiligen
Szenario) Studie geschatzt
[Mt CO,(e)] wurde

Transport CH2025 Reduktion der Anzahl an PKWs und der Kosteneinsparung im 0,05 0,71%

(Geteilte Wegstrecken durch Carsharing und Fahrge- Transport kann

Mobilitat) meinschaften Transport erhohen

Transport CA2020 Reduktion der zuriickgelegten Wegstrecken Nein 2,50 6,96 %

(Geteilte durch Fahrgemeinschaften

Mobilitat)

Transport CA2020 Reduktion der Anzahl an PKWs und der Nein 0,20 0,56 %

(Geteilte Wegstrecken durch Carsharing

Mobilitat)

Transport SMARTer2030+ Intelligente Transportsysteme Nein 390,00 29,17%

(intelligenter

Transport)

Transport SMARTer2030 Optimierte Routenplanung, intelligente Nein 760,00 6,30%

(intelligenter Verkehrsiiberwachung und -steuerung,

Transport) Reduktion des Treibstoffverbrauchs durch

Einsatz digitaler Technologien im Auto und
Verlagerung der Verkehrsmittelwahl von
motorisierten Individualverkehr zu 6ffentli-
chem Verkehr

Transport WWF2030 Verbesserung in der Planung von Transport- Teilweise 380,00 4,36%

(intelligenter systemen

Transport)

Transport WWF2030 Reduktion des Treibstoffverbrauchs durch Teilweise 1460,00 16,76 %

(intelligenter Einsatz digitaler Technologien im Auto

Transport)

Transport WWF2030 Verlagerung der Verkehrsmittelwahl von Teilweise 760,00 873%

(intelligenter motorisierten Individualverkehr zu 6ffentli-

Transport) chem Verkehr

Transport CH2025 Optimierte Routenplanung, intelligente Kosteneinsparung im 1,94 2776 %

(intelligenter Verkehrsiiberwachung und -steuerung und Transport kann

Transport) Verlagerung der Verkehrsmittelwahl von Transport erh6hen

motorisierten Individualverkehr zu 6ffentli-
chem Verkehr

Transport CA2020 Reduktion des Treibstoffverbrauchs durch Nein 3,90 10,85%

(intelligenter Einsatz digitaler Technologien im Auto

Transport)

Transport CA2020 Optimierte Routenplanung Nein 2,00 5,57%

(intelligenter

Transport)

Landwirt- SMARTer2030+ Verbesserte Garungs- und Verdauungspro- Nein 170,00 12,72%

schaft zesse sowie weniger Einsatz von Diingemit-

teln

Landwirt- SMARTer2030+ Reduktion von Lebensmittelabfillen Nein 5,00 0,37%

schaft

Landwirt- SMARTer2030+ Begrenzung der Abholzung Nein 2,00 0,15%

schaft
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Sektor Kiirzel Anwendungsfille Beriicksichtigte Vermiedene Anteil an gesam-
Rebound- oder Induk- Emissionen ten Vermeidungs-
tionseffekte (optimis- potenzial, das in

tischstes der jeweiligen
Szenario) Studie geschatzt
[Mt CO,(e)] wurde

Landwirt- SMARTer2030 Produktionsprozessoptimierung in der Nein 2'020,00 16,75%

schaft Landwirtschaft (z.B. Fernwartung), verbes-

serte Uberwachung und Steuerung von
landwirtschaftlichen Maschinen, optimier-
te Fitterung, weniger Einsatz von Diinge-
mitteln durch Uberwachung von Umwelt-
faktoren auf Feldern (z.B. mit Sensoren)
und Reduktion von Lebensmittelabfallen
und -verlusten durch Erhéhung der Trans-
parenz entlang der Wertschépfungskette

Transport SMARTer2030 Geteilte Logistik und damit verbunden Nein 1'260,00 10,45 %

(Logistik) hohere Kapazitatsauslastung der Fahrzeuge

und Vermeidung von Wegstrecken und
Leerfahrten, optimierte Routenplanung und
Reduktion des Treibstoffverbrauchs durch
Einsatz digitaler Technologien im Fahrzeug
(z.B. effizientere Motorsteuerung)

Transport WWF2030 Hohere Kapazitatsauslastung der Fahrzeu- Teilweise 426,00 4,89 %

(Logistik) ge und optimierte Routenplanung

Transport CH2025 Geteilte Logistik und damit verbunden Kosteneinsparung 2,22 31,79%

(Logistik) hohere Kapazitatsauslastung der Fahrzeuge im Gutertransport

und Vermeidung von Wegstrecken und erhohte die Nach-
Leerfahrten, optimierte Routenplanung und frage nach Giter-
Reduktion des Treibstoffverbrauchs durch transport
Einsatz digitaler Technologien im Fahrzeug
(z.B. effizientere Motorsteuerung)
Medien WWF2030 Ersatz physischer Medien durch digitale Teilweise 158,00 1,81%
Medien (z.B. Filme, Rechnungen, Zeitungen)
Medien CA2020 Ersatz von Papierrechnungen durch digitale Nein 0,03 0,08%
Rechnungen

Industriepro- SMARTer2030+ Industrie 4.0 Nein 330,00 24,68 %

duktion

Industriepro- SMARTer2030 Produktionsprozessoptimierung (z.B. Nein 2'120,00 1757 %

duktion Fernwartung) und Erhdhung der Energieef-

fizienz durch intelligente Motorsteuerung

Industriepro- WWF2030 Vielzahl an verschiedenen Anwendungen Teilweise 1'530,00 17,57%

duktion (z.B. Produktionsprozessoptimierung)

Industriepro- WWF2030 Entwicklung THG-effizienter Materialien Teilweise 1006,00 11,55 %

duktion

Transport SMARTer2030 Vermeidung von Pendelfahrten durch Nein 400,00 3,32%

(virtuelle mobiles Arbeiten und von Geschéaftsreisen

Mobilitat) durch virtuelle Meetings

Transport SMARTer2030 Reduktion von Einkaufswegen durch Zusatzlich bendtigte 300,00 2,49%

(virtuelle E-Commerce Logistik

Mobilitat)

Transport SMARTer2030 Reduktion von Wegen zur Bank, von Erhéhung der Flachen 3,00 0,02%

(virtuelle Biiroflachen und Papierverbrauch durch fir zusatzlich

Mobilitat) E-Banking notwendige Mitarbei-

ter
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Sektor Kiirzel Anwendungsfille Beriicksichtigte Vermiedene Anteil an gesam-
Rebound- oder Induk- Emissionen ten Vermeidungs-
tionseffekte (optimis- potenzial, das in

tischstes der jeweiligen
Szenario) Studie geschatzt
[Mt CO,(e)] wurde

Transport SMARTer2030 Reduktion von Ausbildungswegen durch Nein 70,00 0,58 %

(virtuelle E-Learning

Mobilitat)

Transport SMARTer2030 Reduktion von Wegen zu Arzten und Nein 200,00 1,66 %

(virtuelle Krankenhausflachen durch E-Health

Mobilitat)

Transport WWF2030 Vermeidung von Pendelfahrten durch Teilweise 256,00 2,94%

(virtuelle mobiles Arbeiten

Mobilitat)

Transport WWF2030 Vermeidung von Geschaftsreisen durch Teilweise 148,00 1,70%

(virtuelle virtuelle Meetings

Mobilitat)

Transport WWF2030 Reduktion von Einkaufswegen durch Zusatzlich bendtigte 65770 7,55%

(virtuelle E-Commerce Logistik

Mobilitat)

Transport CH2025 Vermeidung von Pendelfahrten durch Reduktion des 0,18 2,62%

(virtuelle mobiles Arbeiten und von Geschéftsreisen Transports fiir die

Mobilitat) durch virtuelle Meetings Arbeit kann Transport
flir andere Zwecke
erhéhen

Transport CH2025 Reduktion von Einkaufswegen durch Zusatzlich bendtigte 0,26 375%

(virtuelle E-Commerce Logistik und Erho-

Mobilitat) hung des Transports
flir andere Zwecke

Transport CH2025 Reduktion von Wegen zur Bank, von Erhohung des 0,05 0,77%

(virtuelle Biiroflachen und Papierverbrauch durch Transports fiir andere

Mobilitat) E-Banking Zwecke und der
Flachen fiir zusatzlich
notwendige Mitarbeiter

Transport CH2025 Reduktion von Ausbildungswegen durch Reduktion des 0,30 4,26 %

(virtuelle E-Learning Transports fiir die

Mobilitat) Ausbildung kann
Transport fiir andere
Zwecke erhéhen

Transport CH2025 Reduktion von Wegen zu Arzten und Reduktion des 0,00 0,07%

(virtuelle Krankenhausfldchen durch E-Health Transports zu Arzten

Mobilitat) kann Transport fiir
andere Zwecke
erh6hen

Transport CA2020 Vermeidung von Pendelfahrten durch Nein 2,6 724 %

(virtuelle mobiles Arbeiten

Mobilitat)

Transport CA2020 Vermeidung von Geschéftsreisen durch Nein 1,60 4,45%

(virtuelle virtuelle Meetings

Mobilitat)

Tabelle 8 — Vergleich der Studienergebnisse nach Sektor, Anwendungsfallen, beriicksichtigten Rebound- und Induktionseffekten, absoluten und anteili-
gem THG-Reduktionspotenzial



Bitkom vertritt mehr als 2.700 Unternehmen der digitalen Wirtschaft, davon gut 1.900 Direkt-
mitglieder. Sie erzielen allein mit IT- und Telekommunikationsleistungen jahrlich Umsatze von
190 Milliarden Euro, darunter Exporte in Hohe von 50 Milliarden Euro. Die Bitkom-Mitglieder
beschaftigen in Deutschland mehr als 2 Millionen Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter. Zu den
Mitgliedern zahlen mehr als 1.000 Mittelstandler, tiber 500 Startups und nahezu alle Global Player.
Sie bieten Software, IT-Services, Telekommunikations- oder Internetdienste an, stellen Gerate

und Bauteile her, sind im Bereich der digitalen Medien tatig oder in anderer Weise Teil der digitalen
Wirtschaft. 80 Prozent der Unternehmen haben ihren Hauptsitz in Deutschland, jeweils 8 Prozent
kommen aus Europa und den USA, 4 Prozent aus anderen Regionen. Bitkom férdert und treibt die
digitale Transformation der deutschen Wirtschaft und setzt sich fiir eine breite gesellschaftliche
Teilhabe an den digitalen Entwicklungen ein. Ziel ist es, Deutschland zu einem weltweit fiihrenden
Digitalstandort zu machen.

Bundesverband Informationswirtschaft,

Telekommunikation und neue Medien e.V.

Albrechtstral3e 10
10117 Berlin

T 030 27576-0

F 030 27576-400

L]
bitkom@bitkom.org b -tk m
www.bitkom.org 1 O




		1 	Digitalisierung und Klimaschutz
		2	Zielsetzung und Vorgehen dieser Studie
		3	Direkte Effekte
	3.1	Direkte Effekte der Digitalisierung auf den Klimaschutz
	3.2	Untersuchungen direkter Effekte der Digitalisierung
	3.3	Vorgehen
	3.4	Studienergebnisse im Überblick
	3.5	Beiträge zu den THG-Emissionen in den einzelnen Bereichen
	3.6	�Zusammenfassende Betrachtung der direkten Effekte 
und Schlussfolgerungen für Deutschland

		4	Indirekte Effekte
	4.1	Indirekte Effekte der Digitalisierung auf den Klimaschutz
	4.2	�Untersuchungen indirekter Effekte der Digitalisierung
auf den Klimaschutz
	4.3	Vergleich der geschätzten THG-Reduktionspotenziale
	4.4	Risiken der Digitalisierung für den Klimaschutz
	4.5	Differenzierung nach Anwendungsfällen und Sektoren
	4.7	Übertragbarkeit der Ergebnisse auf Deutschland
	4.8	Diskussion des methodischen Ansatzes

		5	Schlussfolgerungen
			Anhang
	Quellen
	Studienergebnisse der Anwendungsfälle nach Sektor

	Abbildung 1 – �Vorschlag: Spannweite der Ergebnisse der betrachteten Studien zur Höhe der direkten 
THG-Emissionen der IKT im Jahr 2020
	Tabelle 1 – Betrachtete Studien zum THG-Fußabdruck der IKT
	Tabelle 2 –  Ergebnisse der GeSI-Studien zum THG-Fußabdruck der IKT
	Tabelle 3 – �Entwicklung des Bedarfs an elektrischer Energie nach Szenario in Terawattstunden (TWh) pro Jahr 
von 2010 bis 2030
	Tabelle 4 – Berücksichtigte Studien zum THG-Reduktionspotenzial digitaler Anwendungen
	Tabelle 5 – �Zeitlicher und regionaler Fokus, Anzahl der berücksichtigen digitalen Anwendungsfälle, 
THG-Reduktionspotenziale (absolut und anteilig an Gesamtemissionen im Betrachtungsjahr), 
sowie Enablement-Faktoren der berücksichtigen Studien
* Eigene B
	Tabelle 6 – Anwendungsfälle mit signifikantem THG-Reduktionspotenzial
	Tabelle 7 – �Studien mit Betrachtungsjahr 2030, angegeben mit normierten Enablement-Faktoren auf Basis eines einheitlichen Intervalls für den prognostizierten THG-Fußabdruck des IKT-Sektors
	Tabelle 8 – Vergleich der Studienergebnisse nach Sektor, Anwendungsfällen, berücksichtigten Rebound- und Induktionseffekten, absoluten und anteiligem THG-Reduktionspotenzial

