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Klimaeffekte der Digitalisierung 2.0

Zusammenfassung und Fazit (1/2)

Faktor 2,5: Das ist die Beschleunigung, die
es jetzt bei der CO,-Reduktion? braucht.

Denn bis 2030 muss Deutschland 308
Millionen Tonnen CO, einsparen. Dazu
hat sich die Bundesregierung mit der
Novellierung des Klimaschutzgesetzes
2021 verpflichtet.

In den letzten 32 Jahren (1990-2022)

hat Deutschland seine Emissionen um

40,4 Prozent reduziert, wahrend das
Bruttoinlandsprodukt (BIP) im gleichen
Zeitraum um ca. 197 Prozent gewachsen ist.
Das heil$t, dass die Emissionen im Vergleich
zum Jahr 1990 um 505 Millionen Tonnen
geringer waren. Deutschland hat also jedes
Jahr durchschnittlich 16 Millionen Tonnen
weniger emittiert als im Jahr davor; unter
anderem auch durch Sondereffekte wie den
Ruckbau der Schwerindustrie der ehe-
maligen DDR oder die Corona-Pandemie.

Um das Klimaziel 2030 zu erreichen, muss
die Jahresemission im Jahr 2030 gegenuber
2022 um 308 Millionen Tonnen reduziert
werden. Deutschland muss also bis 2030

Anmerkungen: Quellen finden sich in den Folgekapiteln; a) Gemeint sind Kohlenstoffdioxiddquivalente. In der Studie wird dies mit CO,e abgekirzt. In dieser Zusammenfassung wird vereinfacht CO, geschrieben;

jedes Jahr durchschnittlich 39 Millionen
Tonnen CO, weniger ausstofRen, was einer
notwendigen Beschleunigung der Reduktion
um das 2,5-Fache entspricht.

Das zeigt: Die bisherige Geschwindigkeit, ein
,Weiter so“, wird nicht ausreichen und es
gilt jede Chance und jeden Hebel zu nutzen.
Und dazu zahlt auch die Digitalisierung.

Ziel und Gegenstand der Studie: die
differenzierte Bezifferung des Beitrags
digitaler Technologien zum Klimaziel 2030.

Die Quantifizierung berticksichtigt drei
wichtige Faktoren:

Erstens, die Digitalisierungsgeschwindigkeit,
d.h.in welchem Ausmaf digitale
Technologien durch Unternehmen,
offentliche Institutionen und Privat-
personen bis 2030 umgesetzt werden. Es
wird zwischen den Geschwindigkeiten
,Standard” und ,beschleunigt”
unterschieden.c

Zweitens, die Frage, wie sich
Einflussfaktoren wie z.B. der

3 b) Grundlage des berechneten Wirtschaftswachstums sind die Werte zwischen 1991 und 2022; c) Siehe Seite 17 und Seite 12; d) Siehe Seiten 19-20 sowie die Sektorkapitel; e) Siehe Kapitel 5.

Stromemissionsfaktor, der
Bruttostromverbrauch und die
Elektrifizierung der Sektoren entwickeln.

Dazu wurden pro Sektor konkrete
Einflussfaktoren identifiziert und CO,-
Projektionen entwickelt.d

Drittens, der CO,-Ausstofs digitaler
Technologien, der bei Herstellung und
Nutzung der digitalen Technologien —direkt
oder indirekt — verursacht wird.®

Ergebnis: Das Einsparpotenzial digitaler
Technologien ist ,,netto-positiv®.

Digitale Technologien konnen wesentlich
dazu beitragen, Deutschlands Klimaziele im
Jahr 2030 zu erreichen. Die Untersuchung
zeigt: Digitale Technologien konnen — je
nach Szenario — netto 43 bis 80 Millionen
Tonnen CO, einsparen. Das sind

14 bis 26 Prozent des genannten
Minderungsziels in Hohe von 308 Millionen
Tonnen CO,. Diese Klimaeffekte ergeben
sich wohlgemerkt nach Abzug des CO,-
FulBabdrucks der digitalen Technologien.
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Klimaeffekte der Digitalisierung 2.0

Zusammenfassung und Fazit (2/2)

Die Berechnungen zeigen: Im Jahr 2030 wird
die Nutzung der beschriebenen digitalen
Technologien ~2—4 Millionen Tonnen CO,
verursachen, je nach Digitalisierungs-
geschwindigkeit. Wird der CO,-Ausstol3

fur die Herstellung und Entsorgung der
digitalen Technologien hinzugerechnet,
steigt der Fullabdruck auf ~6—11 Millionen
Tonnen.

Das Einsparpotenzial digitaler Technologien
istalso deutlich groRer als der erzeugte
CO,-Ausstol’. Der sogenannte Enablement-
Faktor liegt zwischen 6 und 9. Der
Enablement-Faktor misst das Verhaltnis
zwischen den CO,-Einsparungen und dem
CO,-FuRabdruck digitaler Technologien.b

Entscheidender Hebel: die
Digitalisierungsgeschwindigkeit.

Eine beschleunigte Digitalisierung ist

in allen betrachteten Szenarien effektiver,
d.h. geht mit deutlich hoheren CO,-
Einsparungen einher. Beispiel mittleres
Projektionsszenario: Bei beschleunigter
Digitalisierung steigen die Einsparungen
von 50 auf 73 MT CO,, also um 47 Prozent.©

4 Anmerkungen: Quellen finden sich in den Folgekapiteln; a) Siehe S. 87-88; genannte Zahlen beziehen sich hier auf die mittlere CO,e-Projektion; b) Siehe S. 89; c) Siehe S. 8; d) Siehe Tabelle aufS. 9; e) Siehe S.11; f) Siehe S. 12.

Die Digitalisierung im Energie-, Gebaude-
und Industriesektor ermoglicht die groRten
Beitrage fiir das nationale Klimaziel.

Die Sektoren Energie und Gebaude konnen
~9-10 Prozent zum Klimaziel 2030
beitragen; der Sektor Industrie bis zu

5 Prozent.d

Die Digitalisierung im Energie-, Gebaude-
und Landwirtschaftssektor erméglicht die
hochsten Beitrage innerhalb der Sektoren.

Wie oben beschrieben, tragen die digitalen
Technologien zur Erreichung des nationalen
Klimaziels 2030 bei. Gleichzeitig tragen sie
zur Erreichung der Sektorziele bei bzw.
leisten einen Dekarbonisierungsbeitrag
relativ zu den jeweiligen Sektoremissionen.

Das hochste relative Einsparpotenzial hat
der Energiesektor: Hier liegt das Reduktions-
potenzial bei ~16 Prozent der projizierten
Emissionenim Energiesektor. Im Gebaude-
und im Landwirtschaftssektor liegt der
relative Beitrag bei ~12-13 Prozent.®

Sowohl in relativer als auch in absoluter
Hinsicht weist der Verkehrssektor ein
geringeres Einsparpotenzial auf.

Teilweise tiber 50 Prozentpunkte
zusatzliche Marktdurchdringung zwischen
2023 und 2030.

Die Studienergebnisse zeigen einen
signifikanten Anstieg der Marktdurch-
dringung bei digitalen Losungen fur die
intelligente Erzeugung erneuerbarer
Energien sowie Smart Grids — mit
Steigerungen von 56 bzw. 40 Prozent-
punkten zwischen 2023 und 2030.f

Fazit

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass die
Digitalisierung ein wesentlicher Treiber fur
den Klimaschutz ist und einen bedeutenden
Beitrag zur Erreichung der deutschen
Klimaziele bis 2030 leisten kann. Dies
unterstreichtdie Dringlichkeit, sowohlim
privaten als auch im 6ffentlichen Sektor
Digitalisierungsprozesse zu intensivieren. Es
ist daher entscheidend, dass die Politik die
notwendigen Rahmenbedingungen schafft,
um die Digitalisierung als zentrales
Instrument im Kampf gegen den
Klimawandel zu fordern und selbst zu
nutzen.
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Ergebnisubersicht

Das aktuelle CO,e-Minderungsziel fur 2030

2. Beitragdigitaler Technologien zum Klimaziel 2030 — insgesamt

=
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Beitrag digitaler Technologien zum Klimaziel 2030 —entlang
von CO,e-Projektionen

Beitrag digitaler Technologien zum Klimaziel 2030 — Sektoren
Absolute CO,e-Einsparpotenziale
Relativer Beitrag innerhalb der Sektoren

Marktdurchdringung der digitalen Technologien
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Das aktuelle CO,e-Minderungsziel fur 2030
Ambitioniertes Klimaziel fur Deutschland: Die jahrlichen CO,e-Emissionen muissen
bis 2030 um 308 MT sinken

Aktuelles CO,e-Minderungszielin Deutschland fur 2030 Die Bundesregierung hat 2021 mit der Novellierung des
Klimaschutzgesetzes von 2019 das Klimaziel gesetzt, bis 2030 65%
weniger Treibhausgase im Vergleich zu 1990 auszustol3en, was

1990 2022 2030 einer Reduktion auf 438 Mio. MT CO,-Aquivalente (CO,e?)

entspricht.! Bis 2045 soll CO,e-Neutralitat erreicht werden.?? Neben
dem Gesamtminderungsziel®, gibt es auch Ziele und erforderliche
308 wrcoe
Minderungsziel

Maltnahmen pro Wirtschaftssektor.>4¢

Riickblick —In den letzten 32 Jahren (1990-2022) hat Deutschland
seine Emissionen um 40,4% reduziert?, wahrend das BIP in diesem

438 Zeitraum um ca. 197% gewachsen ist.1564
MT CO,e Minderungsziel — Um das Klimaziel 2030 zu erreichen, muss die
Jahresemission in 2030, gegenuber 2022, um 308 MT CO,e reduziert
werden.b

Ziel der Studie — Mit dieser Studie soll konkret das Potenzial
digitaler Technologien fur den Klimaschutz benannt und so das
Erreichen des Klimaziels 2030 unterstitzt werden.

Aktuell: Durchschnittlich Ziel: Durchschnittlich
16 MT CO,e weniger emittiert als im Vorjahr 39 MT CO,e weniger emittieren als im Vorjahr

Die Reduktionsgeschwindigkeit muss um den Faktor 2,5 erh6ht werden,
damit das Klimaziel 2030 erreicht werden kann.

Anmerkungen: a) CO,e = Kohlenstoffdioxidaqguivalente (Die Treibhausgase werden entsprechend ihrer klimaschadlichen Wirkung in die BerechnungsgroRe CO,e »libersetzt«); b) Auch Treibhausgasminderungsziele
genannt; c) Das Klimaschutzgesetz befindet sich derzeit in Uberarbeitung. Das Gesamtminderungsziel soll durch geplante Anpassungen der sektorspezifischen Ziele gestarkt werden; d) Grundlage des berechneten 'b 'tk
Wirtschaftswachstums sind die Werte zwischen 1991 und 2022; Quellen: 1) UBA (2023]); 2) Deutscher Bundestag (2023a); 3) Bundesregierung (2023); 4) BMJ & BfJ (2019); 5) DESTATIS (2023b); 6) DESTATIS (2023a). 1 Om



https://www.umweltbundesamt.de/daten/klima/treibhausgas-emissionen-in-deutschland#emissionsentwicklung
https://dserver.bundestag.de/btd/20/082/2008290.pdf
https://www.bundesregierung.de/breg-de/themen/tipps-fuer-verbraucher/klimaschutzgesetz-2197410
https://www.gesetze-im-internet.de/ksg/KSG.pdf
https://www-genesis.destatis.de/genesis/online?sequenz=statistikTabellen&selectionname=81000#abreadcrumb
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/1251/umfrage/entwicklung-des-bruttoinlandsprodukts-seit-dem-jahr-1991/

Beitrag digitaler Technologien zum Klimaziel 2030 — insgesamt

Digitalisierung als wichtiger Hebel: Digitale Technologien kdnnen 24% zum Erreichen

des deutschen Klimaziels 2030 beitragen

CO,e-Einsparpotenzial und Beitrag zum Klimaziel (gesamt)
[Alle Zahlen in MT CO,e bei mittlerer CO,e-Projektion?]

Einsparpotenzial
bei Standard-
Digitalisierung

52 MT CO,e

Einsparpotenzial

bei beschleunigter 77 MT CO,e
Digitalisierung
Aktuelles
Minderungsziel fur 308 MT COze
das Klimaziel 2030
I
! |
! |
! I
| i
Nettoeffekte | |
| 1
50 mrcose! l
|
13 mr COpe| CO,e-FuRabdruck der digitalen Technologien®4

Gegenlaufige CO,e-Effekte: In dieser Studie
werden zwei gegenlaufige CO,e-Klima-
effekte der Digitalisierung untersucht:

Das CO,e-Einsparpotenzial, das mit
digitalen Technologienim Jahr 2030 erzielt
werden kann und die Emissionen, die im
Jahr 2030 durch den CO,e-Fulsabdruck der
digitalen Technologien verursacht werden.

CO,e-Einsparpotenzial: Unterschieden
wird zwischen zwei Digitalisierungs-
geschwindigkeiten:P Bei der Standard-
Digitalisierung konnen digitale
Technologien ca. 51,5 MT CO,e zum
aktuellen Minderungsziel (308 MT CO,e)
des 2030-Klimaziels beitragen; bei einer
beschleunigten Digitalisierung ca. 76,5 MT.P

CO,e-FuBabdruck der digitalen
Technologien:¢Jede der betrachteten
digitalen Technologien erzeugt eine
spezifische Menge an CO,e als ihren
FulBabdruck. Die Berechnung zeigt: In 2030
wird die Nutzungdder zugrundeliegenden
IT-Technologie, je nach Digitalisierungs-
geschwindigkeit und CO,e-Projektion 0,8—
6,0 MT CO,e verursachen. In der Grafik

dargestelltist die mittlere CO,e-Projektion
mit 2,1-3,8 MT CO,e.®

CO,e-Nettoeffekt: Das Einsparpotenzial fur
2030, abzuglich des FulBabdrucks, betragt
49,5 bis 72,7 MT CO,e (16—24%) — bei
Standard- bzw. beschleunigter
Digitalisierung.

Rebound-Effekte: Der Beitrag zum
Erreichen des Klimaziels kann durch so-
genannte Rebound-Effekte gemindert
werden.f

Katalysator-Wirkung: Neben den in dieser
Studie beschriebenen Anwendungsfallen
haben digitale Technologien zusatzlich das
Potenzial, die Malinahmens zur
Verringerung der CO,e-Emissionenim
Rahmen des Klimaschutzprogramms der
deutschen Regierung wirksam zu
unterstitzen und zu beschleunigen.

Dies kann z.B. durch den Einsatz von
Softwarelosungen und digitalen
Plattformen erreicht werden, die dazu
beitragen, diese Klimaschutzmalinahmen
schneller und effektiver umzusetzen.n

Anmerkungen: a) Die Untersuchung differenziert die Einsparpotenziale und den FuBabdruck nach drei CO,e-Projektionen. Siehe Kapitel 3 und Kapitel 5. Hier dargestellt ist die mittlere CO,e-Projektion; b) Differenziert
anhand unterschiedlicher Marktdurchdringungsraten (siehe Seite 17); c) Siehe Kapitel 5; d) Berticksichtigt werden hier nicht die Emissionen aus Herstellung und End-of-Life der digitalen Technologien; e) Siehe S. 87;

f) Rebound-Effekte bezeichnen einen Mehrverbrauch nach Effizienzsteigerungen, der dazu fiihrt, dass erwartete Einsparungen teilweise aufgehoben werden (siehe Kapitel 6); g) Politiken und MaBnahmen (PaMs) der

Bundesregierung — primar nicht-digitaler Art; h) Die quantitativen Effekte wurden nicht modelliert.
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Beitrag digitaler Technologien zum Klimaziel 2030 — entlang von CO,e-Projektionen

Digitalisierungsgeschwindigkeit als entscheidender Hebel: Eine beschleunigte

Digitalisierung ist uber 47% effektiver

CO,e-Einsparpotenzial und Beitrag zum Klimaziel

[Beitrag zum Klimaziel in Prozent?, absolutes netto CO,e-Einsparpotenzial in MT CO,e]

Bei Standard-Digitalisierung 47 Bei beschleunigter Digitalisierung
%
26% \l/
80 MT 24%

17%

53 MT 16%

50 MT 14%
43 MT

CO,e- CO,e- CO,e- CO,e- CO,e- CO,e-
Einsparpotenzial ~ Einsparpotenzial  Einsparpotenzial Einsparpotenzial ~ Einsparpotenzial  Einsparpotenzial
bei hoher bei mittlerer bei niedriger bei hoher bei mittlerer bei niedriger
CO,e-Projektion  CO,e-Projektion ~ CO,e-Projektion CO,e-Projektion ~ CO,e-Projektion ~ CO,e-Projektion

Anmerkung: a) In Relation zum Minderungsziel fir das Klimaziel 2030 i.H.v. 308 MT CO,e.

Digitalisierungsgeschwindigkeiten

In der Studie wurden zwei Digitalisierungsgeschwindigkeiten
analysiert, um deren Auswirkungen auf das Erreichen der Klimaziele
zu bewerten.

Fur die Standard-Digitalisierung wird bis 2030 eine steigende
Marktdurchdringung digitaler Technologien in Deutschland
erwartet, wobei Unternehmen, 6ffentliche Institutionen und
Privatpersonen branchenubliche Standardlosungen nutzen. Bei
beschleunigter Digitalisierung konnte diese Durchdringung
schnellererfolgen, getrieben durch fortschrittliche Methoden und
Malinahmen, inspiriert von fuhrenden Unternehmen, Landern und
ambitionierteren Prognosen.

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass eine beschleunigte
Digitalisierungin allen betrachteten CO,e-Projektionen effektiver
ist, d.h. mit deutlich hoheren CO,e-Einsparungen einhergeht.
Beispiel mittlere CO,e-Projektion: Bei beschleunigter Digitalisierung
steigen die Einsparungen von 50 auf 73 MT CO,e, also um 47%.
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Beitrag zum Klimaziel 2030 — Sektoren

Digitalisierung in den Sektoren Energie, Gebaude und Industrie hat den groRten

Beitrag zum deutschen Klimaziel 2030

Beitrag zum Erreichen des Klimaziels je Sektor

[Netto Effekte bei mittlerer CO,e-Projektion?, alle Zahlen in Prozent]

~16%
Einsparpotenzial 308
bei Standard- 1,1% 11%
Digitalisierung MT CO,e
Einsparpotenzial 308
bei beschleunigter 41%
MT CO,e

Digitalisierung

~24%

B Landwirtschaft

B Energie B Gebiude Industrie M Verkehr

Beitrag je Sektor und CO,e-Projektion

Das groflste Potenzial weisen die Sektoren Energie, Gebaude und
Industrie auf.

Die Sektoren Energie und Gebdude konnen bis zu ~9-10% zum
Klimaziel beitragen; der Sektor Industrie bis zu ~5% (siehe Tabelle
unten).

Die Beitrage unterscheiden sich je nach CO,e-Projektion und
Digitalisierungsgeschwindigkeit (siehe Tabelle).2

Beitrag zum Erreichen des Klimaziels 2030 je CO,e-
Projektion und Digitalisierungsgeschwindigkeitb

CO,e-Projektion: CO,e-Projektion: CO,e-Projektion:

Sektor Hoch Mittel Niedrig

Energie¢ 6,2-6,7% 8,0-8,6% 8,1-8,7%
Gebaude 6,4-9,4% 4,0-6,0% 2,3-3,4%
Industrie 2,1-4,8% 1,8-4,1% 1,5-3,4%
Verkehr 11-3,0% 1,1-3,0% 11-2,9%
Landwirtschaft  1,3-2,2% 11-1,9% 1,0-1,7%

Gesamt 17,1-26,1% 16,1-23,6% 14,0-20,2%

Anmerkungen: a) Die Studie differenziert die Einsparpotenziale und den FuRabdruck der digitalen Technologien nach drei CO,e-Projektionen (siehe Kapitel 3 und Kapitel 5). Die konkreten sektorspezifischen CO,e-

Projektionen finden sich in Kapitel 4. Abweichungen in den Summen kdnnen aus Rundungen resultieren; b) Dargestellt sind die Werte der Standard-Digitalisierung und der beschleunigten Digitalisierung (von—bis %);

c) Die betrachteten Wirkungshebel entfalten ihr CO,e-Einsparpotenzial primar bei erfolgreicher Energiewende, also mit sinkender CO,e-Projektion.
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Absolute CO,e-Einsparpotenziale

Digitale Technologien konnen insgesamt 50 bis 73 MT CO,e im Jahr 2030 reduzieren

—abhangig von der Digitalisierungsgeschwindigkeit

CO,e-Einsparpotenzial (gesamt und je Sektor) Einsparpotenzial je Sektor und CO,e-Projektion

[Netto Effekte bei mittlerer CO,e-Projektion?,in MT CO,e]

Digitalisierung kann bei mittlerer CO,e-Projektion bis zu 72,7 MT

CO,e reduzieren. Bei einer beschleunigten Digitalisierung ist der

+47% Beitrag im Sektor Verkehr mit einem Anstieg von 3,5 auf 9,3 MT
CO,e besonders hoch (+166%). Ahnlich verhalt es sich im
:|, Industriesektor, wo die beschleunigte Digitalisierung mehr als das
727 Doppelte an Einsparpotenzial bietet (+127%). In den folgenden

M standard-Digitalisierung Anwendungsfallen.

B Beschleunigte Digitalisierung

Sektorkapiteln finden sich weitere Details zu den einzelnen

Einsparpotenzial 2030 je CO,e-Projektion®<und

Digitalisierungsgeschwindigkeit (in MT CO,e)

+8% Sektor CO,e-Projektion: CQZe-Projektion: CQze-_Projektion:
m +48% Hoch Mittel Niedrig
26,4 +127% Energied 19,1-20,5 24,5-26,4 25,0-26,9
Gebaude 19,7-29,1 12,4-18,3 71-10,4
Industrie 6,5-14,9 5,6—12,7 4,6-10,5
Verkehr 3,9-6,6 3,5-6,0 3,1-5,3
Landwirtschaft 3,5-9,1 3,5-9,3 3,4-9,1
Gesamt 52,6—80,3 49,5-72,7 43,2-62,2

Gesamt Energie Gebaude Industrie Landwirtschaft Verkehr

Anmerkungen: a) Die Studie differenziert die Einsparpotenziale und den FuRabdruck nach drei CO,e-Projektionen. Siehe Kapitel 3 und Kapitel 5 fiir weitere Details. Abweichungen in den Summen kdnnen aus Rundungen
resultieren; b) Dargestellt sind die Werte der Standard-Digitalisierung und der beschleunigten Digitalisierung; c) Siehe Sektorkapitel fiir mehr Details; d) Die betrachteten Wirkungshebel entfalten ihr CO,e-
Einsparpotenzial primar bei erfolgreicher Energiewende, also mit sinkender CO,e-Projektion.

bitkom



Relativer Beitrag innerhalb der Sektoren

Grof3tes Einsparpotenzial in den Sektoren Energie, Geb
Hinblick auf die erwarteten Sektoremissionen

Relatives Einsparpotenzial je Sektor

[Netto Effekte bei mittlerer CO,e-Projektion?in Prozent; Projektion in MT CO.e] L
CO,e-Projektion

2030¢

[in MT CO,e]
Energie 170
Gebaude -
Landwirtschaft i
Industrie -
Verkehr Il standard-Digitalisierung .

B Beschleunigte Digitalisierung

aude und Landwirtschaft im

Relatives Einsparpotenzial je CO,e-Projektion

Der relative Beitrag beschreibt, welcher Anteil der fur das Jahr 2030
projizierten Emissionen in einem bestimmten Sektor durch die
Anwendung digitaler Technologien potenziell gesenkt werden kann.
Fur den Energiesektor wird das hochste relative Einsparpotenzial
prognostiziert: 14,4% bei der Standard-Digitalisierung, mit Anstieg
auf15,5% bei beschleunigter Digitalisierung. Verhaltnismalig
niedrig ist das relative Einsparpotenzial im Sektor Verkehr.

Relativer Beitrag je CO,e-Projektion fiir 2030 und
DigitalisierungsgeschwindigkeitP

Sektor CO,e-Projektion: CO,e-Projektion: CO,e-Projektion:

Hoch Mittel Niedrig
Energied 6,8—7,4% 14,4-15,5% 41,0-44,1%
Gebaude 9,0-13,3% 8,1-12,0% 7,1-10,4%
Landwirtschaft ~ 7,5-12,9% 7,5-12,9% 7,6-13,1%
Industrie 2,6-59% 2,7-6,1% 2,9-6,6%
Verkehr 2,0-5,2% 2,1-5,5% 2,1-57%

Anmerkungen: a) Die Studie differenziert die Einsparpotenziale und den FuRabdruck nach drei CO,e-Projektionen sowie zwei Digitalisierungsgeschwindigkeiten. Siehe Kapitel 3 und Kapitel 5 fiir weitere Details;
b) Dargestellt sind die Werte der Standard-Digitalisierung und der beschleunigten Digitalisierung (von—bis %); c) Entsprechen nicht den CO,e-Projektionen des Umweltbundesamtes im Projektionsbericht 2023, sondern

denen, die durch den Einsatz der untersuchten digitalen Technologien in 2030 adressiert werden (siehe jeweilige Sektorkapitel); d) Die betrachteten Wirkungshebel
erfolgreicher Energiewende, also mit sinkender CO,e-Projektion.

entfalten ihr CO,e-Einsparpotenzial primar bei bitko



Marktdurchdringung der digitalen Technologien

Zunehmende Verbreitung von digitalen Technologien zur smarten Erzeugung
erneuerbarer Energien, fur Smart Grids und fur Smart Home bis 2030

Marktdurchdringung der digitalen Technologien? (in 2023 und 2030)

[Balken in Prozent; Anstiege in Prozentpunkten]

+56 +40 +37 +28 +26 +23 +14 +13 +10 +9

81%

Smarte Smart Smart Intelligente Vernetzte Intelligente Digitaler ~ Automatisierung  Digitale Digitale

Erzeugung Crids Home Boden- Gebaude Nutztier- Zwilling Verkehrs- Routen-

erneuerbarer bewirtschaftung haltung netze u. Fracht-
Energien optimierung

Beschreibung

Die Marktdurchdringung gibt an, in welchem Ausmal3

ein konkreter Anwendungsfall digitaler Technologien

(z.B. Simulationen durch digitale Zwillinge) durch Unternehmen,
6ffentliche Institutionen oder Privatpersonen umgesetzt wird.

Die Studienergebnisse zeigen einen signifikanten Anstieg der
Marktdurchdringungin den Bereichen smarte Erzeugung
erneuerbarer Energien und Smart Grids, mit Steigerungen

von 56 bzw. 40 Prozentpunkten. Auch Smart Home erfahrt eine
starke Verbreitung, bei einer Ausgangslage von 12% in 2023 und
einer projizierten Marktdurchdringungvon 49% fir 2030.

Im Gegensatz dazu wird im Verkehrssektor nur ein moderater
Anstieg digitaler Technologien erwartet, da hier die Markt-
durchdringung digitaler Losungen, z.B. Telematiksysteme fir die
digitale Routen- und Frachtoptimierungin der Logistik, bereits
heute eine vergleichsweise hohe Marktdurchdringung aufweisen.

B Marktdurchdringungin 2023
B Marktdurchdringung in 2030 (bei Standard-Digitalisierung?)

Anmerkungen: a) Die Studie differenziert zwischen zwei Digitalisierungsgeschwindigkeiten. Dargestellt sind die Marktdurchdringungen der Standard-Digitalisierung. Die erwarteten Marktdurchdringungen bei der

beschleunigten Digitalisierung sind hoher (siehe Sektorkapitel); b) In der Studie wird zwischen Anwendungsfallen und digitalen Technologien differenziert. Anwendungsfalle stellen konkrete Umsetzungen von

Unternehmen, &ffentlichen Institutionen oder Privatpersonen dar, wo in der Regel mehrere digitale Technologien in Kombination zur Anwendung kommen.
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CO,e-Projektionen und Einflussfaktoren
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Uber die Studie

Diese Studie untersucht den potenziellen Beitrag digitaler Technologien zum
Erreichen des deutschen Klimaziels 2030

Ziel und Absicht der Studie Anwendungsfalle und 17 Wirkungshebel in CO,e-Projektionen und
diesen Sektoren untersucht. Bei der Digitalisierungsgeschwindigkeiten

die Rolle digitaler Technologien bei der SereccgnL{Egéje;danslfgrp?jt.ehtm'alsvvurde Die o.g. Projektionen der CO,e-Emissionen
Erreichung der deutschen Klimaziele fur das Terh Zle uba .truct er Ihgtl Ig'enSt di werden durch eine Vielzahl von Faktoren
Jahr 2030 zu beleuchten. Im Blickfeld steht ecnnoiogien mit UNErsucht. Lie Studie beeinflusst. Aus diesem Grund wurden in

. L . befasst sich nicht mit den Voraussetzungen . I )
die Frage, inwieweit unternehmerische und B - der Studie unterschiedliche CO,e

: " o fur die Realisierung und Aufrechterhaltung L N :
staatliche Investitionen in die digitale . e . . Projektionen fur jeden Wirtschaftssektor
: . ) des identifizierten Einsparpotenzials oder : : s :

Transformation zur Reduzierungvon CO,e dem U Rebound-Effektens entwickelt, um ein detailliertes Bild der
Emissionen in Deutschland beitragen mitdemmgang von keboun extent. potenziellen Entwicklungen fur jeden Sektor
konnen. Ziel ist es, ein besseres Verstandnis ~ Ansatz und Methodik der Studie zu erhalten.b
fur das CO,e-Einsparpotenzial der
Digitalisierung zu entwickeln, um so eine

Die vorliegende Studie zielt darauf ab,

Die Studie stutzt sich auf Sekundarliteratur Daruber hinaus unterliegt die Marktdurch-

. . . . : fachlich anerkannter Quellen. Es wurden dringung neuer digitaler Technologien
makrookonomische Einschatzung dieses - g : :
. : . . uber 210 Publikationen aus aktueller ebenfalls verschiedenen Einflussfaktoren.
Potenzials vorzubereiten. Dies soll eine : , . , . . - .
: . . R wissenschaftlicher Literatur, Fachliteratur Diese lassen sich auf 6konomische,
fundierte Diskussionsbasis fur die I o :
- ) und branchenbezogenen Publikationen politische und technologische Faktoren
Verknupfungder Themen Klimaschutz : . .

d Dicitalic! 1 Deutschland biet herangezogen. Die Berechnung des CO,e- zuruckfuhren. Um diesen Aspekt zu
undBigitatisierung in bedtscniand bieten. Einsparpotenzials je Anwendungsfall basiert  berUcksichtigen, wurden in der Studie zwei
Umfang der Studie auf der Analyse von drei Faktoren:® unterschiedliche Geschwindigkeiten der
Die Studie konzentriert sich auf die Analyse 1. Die Projektion der adressierten CO,e- Digitalisierung bertcksichtigt.
der theoretisch moglichen CO,e- Emissionenim Jahr 2030
Einsparungen im Jahr 2030 durch den 2. Das spezifische CO,e-Reduktions-

Einsatz digitaler Technologien in funf potenzial je digitaler Technologie

Sektoren, entsprechend des nationalen
Sektorzuschnitts des deutschen
Klimaschutzgesetzes."Es wurden elf

3. Die Marktdurchdringung der jeweiligen
digitalen Technologie bis 2030

Anmerkungen: a) Rebound-Effekte bezeichnen einen Mehrverbrauch nach Effizienzsteigerungen, der dazu fiihrt, dass erwartete Einsparungen teilweise aufgehoben werden (siehe Kapitel 6); b) Weitere Details auf den

Folgeseiten und in den Sektorkapiteln. =
14 Quelle: 1) BMJ & Bf (2019) bitkom


https://www.gesetze-im-internet.de/ksg/KSG.pdf
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Sektorenauswahl

Die Studie konzentriert sich auf die funf Wirtschaftssektoren, die zusammen mehr
als 99% der gesamten Treibhausgasemissionen in Deutschland ausmachen

Die betrachteten Sektoren

Energiewirtschaft?

7

Gebaude

Verkehr

Anmerkung: a) Im Folgenden wird ,Energiewirtschaft” mit ,Energie” abgekiirzt.

Quellen: 1) UBA (2023j); 2) BMJ & BfJ (2019).

Landwirtschaft

Emittieren Uber

99%
der gesamten

CO,e-Emissionen
in Deutschland'

Auswahl der Sektoren

Die Studie untersucht fiinf Sektoren, die zusammen tUber 99% der
gesamten Treibhausgasemissionen Deutschlands im Jahr 2022
ausmachen.!Grundlage hierfur ist der nationale Sektorzuschnitt
des deutschen Klimaschutzgesetzes.? Der Sektor Abfallwirtschaft
und sonstiges wurde aufgrund des niedrigen Emissionsbeitrages
nicht bertcksichtigt.

Beitrag der einzelnen Sektoren an den gesamten CO,e-
Emissionen Deutschlands in 2022

Absoluter Beitrag Prozentualer Beitrag

Sektor

[MT CO,e] (%]

Energie 255,9 34,3%
Industrie 164,2 22,0%
Verkehr 1479 19,8%
Gebaude m,7 15,0%
Landwirtschaft 61,7 8,3%
Abfallwirtschaft und 43 0,6%
sonstiges

Gesamt 745,7 100%
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Sektorenuberschneidungen

In der Studie wurden die sektortibergreifenden CO,e-Emissionstiberschneidungen
durch digitale Technologien mit berucksichtigt

Uberschneidungen der adressierbaren Emissionsprojektionen

Landwirtschaft

Verkehr

Energie

Industrie

illustrativ

Umgang mit Uberschneidungen und Abgrenzung der Projektionen

Die Emissionen, welche durch die digitalen
Technologien adressierbar sind, erstrecken
sich teilweise Uber mehrere Sektoren
hinweg und unterscheiden sich somitvon
der Sektorenaufteilung des Bundes-
Klimaschutzgesetzes'. Solche Uberschnei-
dungen der adressierten Emissions-
projektionen wurden in der Studie
berlcksichtigt und links illustrativ
dargestellt.

Die in der Studie berechneten CO,e-
Einsparpotenziale basieren auf den durch
digitale Losungen adressierbaren
Emissionen. Um zu zeigen, dass sich diese
Einsparungen teilweise Uber verschiedene
Sektoren erstrecken konnen, wird dies im
Folgenden am Beispiel der Smart Home
Losungen in Wohngebauden illustriert:
Zusatzlich zur automatischen Regelung der
Raumtemperatur ermoglichen Smart Home
Anwendungen auch eine Optimierung
strombasierter Verbrauchsgerate. Wahrend

die CO,e-Emissionen, die durch Raum-
warme entstehen, gemald dem Bundes-
Klimaschutzgesetz und Quellprinzip?im
Gebaudesektor erfasst werden, erfolgt die
Bilanzierung der Stromemissionen
hauptsachlich im Energiesektor. In diesem
Kontext erstrecken sich die durch Smart
Home Losungen beeinflussbaren
Emissionen demnach Uber zwei
unterschiedliche Sektoren.

In dieser Studie wird das Verursacher-
prinzip? genutzt und die oben genannten
Stromemissionen im Gebaudesektor
bilanziert. Daher decken sich die in der
Studie entwickelten CO,e-Projektionen,
die sich auf die durch die Digitalisierung
adressierbaren Emissionen beziehen, nicht
mit den Emissionsprognosen der einzelnen
Sektoren, wie sie im Projektionsbericht
2023? des Umweltbundesamtsfestgelegt
sind.

Anmerkung: a) Das UBA bilanziert nach dem Quellprinzip und betrachtet demnach nur die Emissionen aus Verbrennung in privaten Haushalten und im Bereich Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD). Da die

untersuchten digitalen Technologien ebenfalls Einfluss auf den Stromverbrauch nehmen, haben sich Bitkom und Accenture in der Untersuchung auf das Verursacherprinzip gestitzt und demnach auch die Emissionen

des Stroms im Gebaudesektor bilanziert.; Quellen: 1) BMJ & BfJ (2019); 2) UBA (2023]).
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Zwei Digitalisierungsgeschwindigkeiten bis 2030

Die Berechnung des CO,e-Einsparpotenzials und des CO,e-FuBabdrucks digitaler
Technologien erfolgen entlang von zwei Digitalisierungsgeschwindigkeiten

Zwei Digitalisierungsgeschwindigkeiten

In den Berechnungen dieser Studiewird nach folgenden zwei Digitalisierungs-
geschwindigkeiten differenziert: Standard und beschleunigt. Die unterschiedlichen
Geschwindigkeiten werden anhand der fur 2030 erwarteten Marktdurchdringung
digitaler Technologien konkretisiert.

Standard-Digitalisierung: Bis 2030 entwickelt sich die Verbreitung bzw. Marktdurch-
dringung digitaler Technologien in Deutschland im prognostizierten Tempo bzw. so wie
bisher. Unternehmen, offentliche Institutionen oder Privatpersonen implementieren
hierbei Standardlosungen und -mallnahmen, die sich an gangigen Praktiken der Branche
orientieren. Als Anhaltspunkt dienen hier die Prognosen fur die Marktdurchdringung des
jeweiligen Wirkungshebels in Deutschland.

Beschleunigte Digitalisierung: In diesem Fall nimmt die Marktdurchdringung digitaler
Technologien in Deutschland bis 2030 ein rascheres Tempo an. Unternehmen,
offentliche Institutionen oder Privatpersonen nutzen hier fortschrittliche Methoden und
Maflnahmen, die Uber die 0.g. Standards hinausgehen und somit eine schnellere
Skalierung ermoglichen.

Als Anhaltspunkt dienen hier (a) fihrende Lander, (b) fihrende Unternehmen,

(c) zeitlich vorgezogene Prognosen fur die Marktdurchdringung des jeweiligen
Wirkungshebels in Deutschland oder (d) ambitioniertere Prognosen.

Ziel des Vergleiches: Ziel dieser Gegenuberstellungist es, ein tieferes Verstandnis
daruber zu gewinnen, wie hoch das zusatzliche CO,e-Einsparpotenzial in Deutschland
ausfallen konnte, wenn noch ambitionierter in die digitale Transformation investiert
werden wurde.

Anmerkung: a) Weitere Informationen im Sektorkapitel Industrie.

Beispiel »Digitale Zwillinge in der Industrie«

Marktdurchdringung 2023:
Im Jahr 2023 nutzen etwa 26% der Industrieunternehmen digitale Zwillinge in
Deutschland.

Standard-Digitalisierung:

Geht man davon aus, dass sich die Marktdurchdringung weiter so entwickelt wie in den
letzten Jahren, wirden im Jahr 2030 etwa 40% der Industrieunternehmen digitale
Zwillinge einsetzen.

Beschleunigte Digitalisierung:

Wenn Deutschland sich an vergleichbaren, in der Digitalisierung fihrenden Landern
orientiert, konnte eine Marktdurchdringung von digitalen Zwillingen in der Industrie
von 55% im Jahr 2030 erreicht werden.?

bitkom



Berechnungslogik der CO,e-Einsparpotenziale

Das CO,e-Einsparpotenzial fiir 2030 ermittelt sich aus der CO,e-Projektion, der
Marktdurchdringung sowie dem Reduktionspotenzial der jeweiligen Technologie

Berechnungslogik des Einsparpotenzials pro Anwendungsfall Berechnungsfaktoren

Die Berechnung des CO,e-Einsparpotenzials basiert auf der Analyse
Absolutes CO,e-Reduktionspotenzial der folgenden drei Faktoren.

CO,e-Emissionen gemaR CO,e-Projektion:
Die CO,e-Emissionen, die im Jahr 2030 ausgestoléen werden und
Erwartete Marktdurch- durch den Einsatz digitaler Technologien adressiert werden.

dringung der digitalen Reduktionspotenzial:
Losungen bis 2030 Der durchschnittliche Anteil an CO,e-Emissionen, der durch den
Einsatz der spezifischen digitalen Technologie durchschnittlich je

Adressierte CO,e- Spezifisches
I Emissionen in 2030 ) 4 \l/ Reduktionspotenzial
derdigitalen Losungen

gemal’ CO,e-Projektion

Welche CO,e-Emissionen werden Wie hoch ist das durchschnittliche CO,e Wie stark werden die digitalen : : :
im betrachteten Sektor in 2030 Reduktionspotenzial der digitalen Losung Losungen bzw. Anwendungsfalle in Einheit reduziert werden kann.
adressiert? [in MT CO,e] im einzelnen Anwendungsfall? den Unternehmen durchschnittlich von Marktdurchdringung:

[in Prozent] 2023 bis 2030 ausgebaut? [in Prozent]

Die erwartete zusatzliche Marktdurchdringung des konkreten
o . Anwendungsfalls digitaler Technologien in Unternehmen,
Beispiel digitale Bodenbewirtschaftung offentlichen Institutionen oder bei Privatpersonen zwischen 2023

bsol duk dureh und 2030 —differenziert nach zwei Digitalisierungsgeschwindig-
Absolutes CO,e-Reduktionspotenzial durc : c
DB IERE intelligente Bodenbewirtschaftung keiten.

[ 18,1 MT CO,e? X Jd 39% X A 28% Die Faktoren, die auf die CO,e-Projektionen fiir 2030
einwirken, sind von mehreren Einflussfaktoren gepragt.

Adressierte Emissionen aus land- Technisch mogliche durchschnitt- Erwartete Zunahme der durchschnitt- . B )
wirtschaftlichen Boden®, Kalkung, liche CO,e-Reduktion pro 1 MT CO,e lichen Marktdurchdringung der digitalen = Siehe nachste Seite
Harnstoffanwendung und sonstigen durch digitales Monitoring und Losung bei Landwirten von 29% in 2023

kohlenstoffbasierten Dingemitteln Dingemittel-Applikatoren auf 57% in 2030 (57% — 29% = 28%)

Anmerkungen: a) Mittlere CO,e-Projektion (siehe S. 65); b) Emissionen aus landwirtschaftlichen Boden resultieren aus der Freisetzung von CO,e durch die Anwendung von Harnstoff und Kalkung. Zusatzlich entstehen =
18 sie durch die mikrobielle Umsetzung von Stickstoffverbindungen, darunter auch mineralische Diinger, was zu Lachgasemissionen fiihrt; c) Flr weitere Informationen siehe Seite 12 und Seite 17. b]_tkom




Einflussfaktoren auf CO,e-Projektionen

Mehrere Einflussfaktoren wirken auf die Emissionsentwicklung —
wir haben diese in dieser Studie berticksichtigt

Das Ziel der Bundesregierungist es, die
Treibhausgasemissionen bis 2030 um
mindestens 65% gegenuber 1990 zu
reduzieren.! Dies treibt sie primar mit
gesetzlichen MaBnahmen zum Ausbau
klimafreundlicher Energien sowie
Energieeffizienz- und Energieeinspar-
mafinahmen voran. Ein Ziel ist es, den Anteil
erneuerbarer Energien am gesamten
Bruttostromverbrauch bis 2030 auf Uber 80%
zu steigern. Zusatzlich sollen Mafsnahmen
zur Energieeffizienzund zum Energiesparen
zu einer signifikanten Reduktion des End-
und Primarenergieverbrauchs fuhren.

Des Weiteren werden Mallnahmen ergriffen,
um Treibhausgasemissionen zu verringern,
die nicht direkt mit dem Energieverbrauch in
Verbindung stehen, wie beispielsweise die
Forderung von okologischer Landwirtschaft.?

Trotz dieser teilweise gesetzlich festgeschrie-
benen Mallnahmen ist eine genaue Prognose
der CO,e-Emissionen in Deutschland mit
Unsicherheiten verbunden, da sie einer
Vielzahl von Einflussfaktoren unterliegt."?

So basieren Treibhausgasminderungs-
ansatze vor allem auf gesellschaftlichem

und wirtschaftlichem Wandel, veranderten
Investitionsmustern sowie individuellem
nachhaltigem (Konsum)Verhalten. Weitere
Variablen sind planerische und regulatorische
Fortschritte wie etwa klimafreundliche
Stadtplanung oder Senkung des
Energiebedarfs durch Sanierungen.?

Laut Expertenrat fur Klimafragen gibt es
gerade mit Blick auf den Anstieg erneuerbarer
Energietrager eine Bandbreite moglicher
Entwicklungen: Neben dem Ausbau der
Solar- und Windenergie inklusive der hierfur
erforderlichen Netzinfrastruktur ist die
Entwicklung der Stromnachfrage
entscheidend, welche wiederum stark

vom Grad der direkten und indirekten
Elektrifizierung durch die Sektorenkopplung
abhangt.# Gerade im Verkehrssektorist die
Elektrifizierung sowie der Anteil von
konventionellen und E-Pkws sowie E-Lkws
im Bestand und in der Fahrleistung

Anmerkung: a) Spezifische Einflussfaktoren, Unsicherheiten und CO,e-Projektionen finden sich in den Sektorkapiteln.
Quellen: 1) UBA (2023k); 2) UBA (2023i); 3) UBA (2021); 4) Expertenrat fir Klima (2022); 5) BNW (2023).

ein grofBer Faktor hinsichtlich der Emissions-
entwicklungen.

AuBerdem ist zu bertcksichtigen, dass auch
die Gesamtmenge des Stromverbrauchs (die
auch mit der Entwicklung der inlandischen
und auslandischen Strompreise verbunden
ist) direkten Einfluss auf die Hohe der CO,e-
Emissionen hat.*

Daruber hinaus bestehen weitere sektor-
spezifische Variablen:2 So hangt die
Emissionsentwicklungin der Landwirtschaft
wesentlich von dem Wachstum des
Okolandbaus®sowie dem Riickgang der
Rinder- und Schweineviehzuchtab.?

Zur strukturierten Berucksichtigungdieser
Einflussfaktoren in der Analyse wurden pro
Sektor konkrete Einflussfaktoren identifiziert
und entsprechende CO,e-Projektionen
entwickelt.?
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CO,e-Projektionen

Zur Beruicksichtigung von zentralen Einflussfaktoren und Entwicklungspfaden
wurden pro Sektor drei CO,e-Projektionen entwickelt

Sektoren Industrie Gebaude Verkehr Landwirt. Beschrelbung der COZe_PrOJektlonen fir die
v

erwarteten CO,e-Emissionen in 2030

Am Belspiel Energie CO,e-Projektion: Hoch fiir 2030
Einflussfaktoren®  REl{VES ST Zugrundeliegende EntwicklungsgroRRen Die hqhe COze-PrQJektlon flr 2030 beruht auf Trends, d.|e agf

historischen Entwicklungsparametern fullen. Diese Projektion

Stromemissions- Ausbaugeschwindigkeit Solar, Wind, Netzinfrastruktur, impliziert, dass die beobachteten Trends der vergleichsweise

faktor Stromspeicher, u.w. geringen Emissionsreduktion sich bis 2030 mit derselben Rate
fortsetzen.

Bruttostrom- Elektrifizierung der Sektoren, v.a. im Verkehrssektor, Strompreise, ki ttel i

verbrauch Investitionen, u.w. CO,e-Projektion: Mittel fur 2030

Die mittlere CO,e-Projektion fur 2030 beruht auf der Annahme,
v dass sich die Einflussfaktoren gunstig entwickeln und zu
niedrigeren Emissionen fuhren. Die Erwartungen an diese Faktoren
sind positivund es wird davon ausgegangen, dass sich die
gewunschten Annahmen von hoch in Richtung der niedrigen

279
CO,e-Projektionen

fur 2030 CO,e-Projektion bewegen.

MT CO e Co e

[ 2] 122 CO,e-Projektion: Niedrig fiir 2030
Die niedrige CO,e-Projektion basiert auf den Annahmen des

61 Umweltbundesamts gemald dem deutschen Projektionsbericht
2023."Hierbei wird von einer erfolgreichen Umsetzung der
Malinahmen? ausgegangen, welche die Treibhausgasemissionen
CO,e-Projektion: CO,e-Projektion: CO,e-Projektion: in Deutschland signifikant reduzieren.
illustrativ Hoch fiir 2030 Mittel far 2030 Niedrig fir 2030

Anmerkung: a) Spezifische Einflussfaktoren, Unsicherheiten und CO,e-Projektionen finden sich in den Sektorkapiteln. =
Quellen: 1) UBA (2023i); 2) Bereits implementierte und beschlossene Politiken und Manahmen (PaMs) der Bundesregierung des Mit-MalRnahmen-Szenarios (MMS) gemaf3 UBA (2023i). b]_tkom
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Einsparpotenzial
digitaler Technologien

1. Energie

2. Gebaude

3. Industrie

4. Landwirtschaft
5. Verkehr
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Kapitelstruktur

Die folgenden Sektorkapitel haben eine einheitliche Struktur und beinhalten eine
Sektorubersicht sowie Informationen zu den einzelnen Anwendungsfallen

. . Sektoriibersicht
Sektorubersicht
1. Sektorzusammenfassung
Sektorzusammenfassung CO,e-Projektionen? CO,e-Reduktionspotenziale 2. CO,e-Projektionen
= Quantifizierung der drei CO,e-Projektionen
Im Energieseltar kinnen digitale Technalogien bis zu 8,7% zur Emeich Die meglichen Entwicklungen in der Bruttestramerzeugung wurden | Bis 21 26,5 MT C0qe lassen sich durch Smart Grids und die smarte Erzeugung . . . .
Klimaiziz Is 2030 beitragen Pru]eﬁunnlzrtdnrgestefﬂ. l:m:u:rb:arerinerglz.rl\..ljlf-trjlelsl-ueklur|n21}iﬂzlmparen n BeSChrelbUﬂg und Her|e|tung der Coze_ProJek.tlonen
i SR — e 3. CO,e-Reduktionspotenziale
s C . - . B . = Quantifizierte Reduktionspotenziale des Sektors —
e e I I i differenziert nach CO,e-Projektion und
TR L = B HE BB B = Digitalisierungsgeschwindigkeit

= Kurze Erlauterung der Erkenntnisse

Schwerpunkte je Anwendungsfall
Drei Schwerpunkte je Anwendungsfall 1. Einflihrung: Kurze Erklarung des Anwendungsfalls und der
wichtigsten digitalen Technologien
Einflhrung CO,e-Reduktionspotenziale Fallstudie/Good Practice 2. CO,e-Reduktionspotenziale: Reduktionspotenzial je CO,e-
o Projektion und Digitalisierungsgeschwindigkeit, exemplarische
D o g e e B T s e s s o b i e 18 Kalkulation und Kurzbeschreibung des qualitativen Nutzens
............. — e e 3. Fallstudie/Good Practice: Vorstellung eines Praxisbeispiels
M| T TN vy Bemerkung: Die CO,e-Projektionen erfolgen teilweise auf Sektor-,
: . e e Subsektor- oder Anwendungsfallebene.
S
m: = e et ==

Anmerkung: a) Die CO,e-Projektionen erfolgen teilweise auf Sektor-, Subsektor- oder Anwendungsfallebene. b].tkom
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Energie
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Zusammenfassung: Energiesektor

Im Energiesektor konnen digitale Technologien bis zu 8,7% zur Erreichung des

Klimaziels 2030 beitragen

Der Energiesektor

Der Energiesektor umfasst Emissionen, die bei der
Bereitstellungvon Energietragern zur Nutzung in anderen
Sektoren entstehen. Dazu gehoren die offentliche Strom-
und Fernwarmeversorgung, die uber 80% der hier
bilanzierten Emissionen im Sektor ausmachen. Insgesamt
macht der Energiesektor 34,4% der Gesamtemissionenin
Deutschland aus.

14 4_15 5% konnen bei mittlerer CO,e-Projektion
’ )
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durch digitale Technologien im
Energiesektor reduziert werden —
= 24,5—26,4 abhangig von der Digitalisierungs-
MT CO,e geschwindigkeit in Deutschland.
Je nach CO,e-Projektion liegt die
Einsparung bei bis zu 26,9 MT.

. 8 70 der Klimallcke in Hohe von 308 MT
Bis zu O, 76 CO,e lassen sich durch digitale
Technologien im Energiesektor
schliefen.

Kernerkenntnisse

1. Mehr Strom aus erneuerbaren Energien, gesteigert durch digitale Technologien,
spielteine zentrale Rolle fir CO,e-Einsparpotenziale und Emissionsreduktion.

2. Smart Grids und smarte Erzeugung erneuerbarer Energien (EE) ermoglichen je
nach Digitalisierungsgeschwindigkeit 14,4—15,5% Emissionsreduktion in der
Bruttostromerzeugung und -verteilung.?

3. Die ermittelten Prognosen zeigen: Smart Grids und smarte Erzeugung EEP werden

zwischen 2023 und 2030 zusatzliche 40-61Prozentpunkte Marktdurchdringung erfahren.c

CO,e-Projektionen und Einflussfaktoren

Um das Reduktionspotenzial digitaler Technologien im Energiesektor Erstellte CO,e-Projektionen fiir 2030 in MT CO.e

im Jahr 2030 zu bewerten, wurden aufgrund variabler 279.0
Einflussfaktoren drei verschiedene CO,e-Emissionsprojektionen

erstellt. Die Emissionsfaktoren werden stark durch die Ausbau-
geschwindigkeiterneuerbarer Energien wie Solar- und Windkraft,

sowie die Entwicklung der Netzinfrastruktur und Stromspeicher

beeinflusst. Zusatzlich hat der Energieverbrauch, beeinflusst durch
Industrieelektrifizierung, Strompreisschwankungen,

Konsumverhaltensanderungen und Unternehmensinvestitionen,

170,0

60,9

einen bedeutenden Einfluss auf die Emissionswerte. CO,e-Projektion:

Hoch

Anmerkung: a) Bei mittlerer CO,e-Projektion; b) EE: erneuerbare Energien; c) Je nach Digitalisierungsgeschwindigkeit.

CO,e-Projektion:

Mittel

CO,e-Projektion:
Niedrig

bitkom
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Energie — CO,e-Projektionen

Die moglichen Entwicklungen in der Bruttostromerzeugung wurden in drei CO,e-

Projektionen dargestellt

Definition und Einflussfaktoren im Energiesektor

N
- q/ Der Sektor Energiewirtschaft umfasst gemals dem Bundes-Klimaschutz-
\‘ gesetz alle Emissionen, die bei der Bereitstellung von Energietragern zur
Ea Nutzung in anderen Sektoren entstehen. Dazu gehdren die offentliche
Strom-und Fernwarmeversorgung, die Uber 80% der hier bilanzierten
. Emissionen ausmachen. Zusatzlich werden Emissionen aus Raffinerien,

der Herstellung von festen Brennstoffen wie Koks und weiteren Anlagen,
Verdichterstationen im Erdgastransportnetz sowie fllichtige Emissionen,
die bei der Nutzung von Brennstoffen entstehen, beruicksichtigt.'?

Einflussfaktoren bei der CO,e-Projektion im Energiesektor

Zur Ermittlung des CO,e-Reduktionspotenzials digitaler Technologien im Energiesektor fur

das Jahr 2030 ist eine entsprechende CO,e-Projektion fuir 2030 erforderlich.2 Um maogliche
Entwicklungsverlaufe abzudecken und ein breiteres Verstandnis der potenziellen Auswirkungen
zu gewahrleisten, wurden drei unterschiedliche CO,e-Projektionen erstellt. Diese CO,e-
Projektionen werden hauptsachlich durch die folgenden variablen Einflussfaktoren determiniert:

= Stromemissionsfaktor: Zunachst beeinflusst die Ausbaugeschwindigkeit erneuerbarer
Energien, wie Solar- und Windkraft, sowie die Entwicklung der Netzinfrastruktur und
Stromspeicher maRgeblich die Emissionsfaktoren. Ein schnellerer Ausbau fuhrt zu niedrigeren
Emissionen, dieser ist jedoch von politischen Entscheidungen, technologischen Fortschritten
und ckonomischen Faktoren abhangig.

= Energieverbrauch: Ebenso spielt der Energieverbrauch eine entscheidende Rolle. Die
Elektrifizierunginnerhalb der Industrie, schwankende Strompreise, Anderungen im
Konsumverhalten und Investitionen der Unternehmen kénnen den Energiebedarf und
damit die Emissionen stark beeinflussen.

CO,e-Projektionen
[in MT CO,e]

279,0
170,0

60,9

CO,e-Projektion: Hoch CO,e-Projektion: Mittel CO,e-Projektion: Niedrig

In allen drei CO,e-Projektionen wurde ein Bruttostromverbrauch von 660,6 TWh fiir 2030 angenommen,
basierend auf dem Projektionsbericht 2023 des Umweltbundesamts.!Um einen unterschiedlich hohen
Ausbau der erneuerbaren Energien im Strommix darzustellen, wurden fur die CO,e-Projektionen jeweils
abweichende Stromemissionsfaktoren angewandt.p

CO,e-Projektion hoch — Diese CO,e-Projektion basiert auf einem Stromemissionsfaktorvon 422,37
g/kwhe. Dieser basiert auf der Annahme, dass sich der Stromemissionsfaktorin dem Tempo verbessert,
wie es in den letzten fiinf Jahren der Fall war.2

CO,e-Projektion mittel — Fiir diese CO,e-Projektion wurde der Stromemissionsfaktorvon 257,29 g/kWh
gewahlt (Mittelwert der Emissionsfaktoren der hohen und niedrigen CO,e-Projektionen), um einen
moderaten Ausbau klimafreundlicher Energietrager zu simulieren.

CO,e-Projektion niedrig — Diese CO,e-Projektion berlksichtigt als Stromemissionsfaktor 92,20 g/kWh,
basierend auf dem Projektionsbericht 2023 fur Deutschland im MMS in 2030 und einem 85% Anteil
erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch.d

Anmerkungen: a) Siehe Seite 18 zur Berechnungslogik; b) Accenture Berechnung: Details zu Quellen und Berechnungen sind im Anhang zu finden; c) Gemeint sind immer g CO,e/kWh;

d) Es werden die Treibhausgasemissionen in Deutschland des Mit-MaRnahmen-Szenarios (MMS) des UBA-Projektionsberichtes herangezogen.

Quellen: 1) UBA (2023i); 2) BMJ & BfJ (2019).
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https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/11740/publikationen/2023_08_21_climate_change_39_2023_projektionsbericht_2023_0.pdf
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Energie — CO,e-Einsparpotenziale
Bis zu 26,9 MT CO,e lassen sich durch Smart Grids und die smarte Erzeugung
erneuerbarer Energien im Energiesektor in 2030 einsparen

CO,e-Einsparpotenziale im Jahr 2030 bei der Bruttostromerzeugung Erkenntnisse

in MT CO
i 2] Die CO,e-Einsparpotenziale durch digitale Technologien wurden

anhand nachstehender zwei Anwendungsfalle berechnet. Die

Bei Standard-Digitalisierung Bei beschleunigter Digitalisierung CO,e-Einsparungen resultieren dabei primér.aus dgr efﬁzienteren
Erzeugung und Nutzung erneuerbarer Energien, die wiederum den
26,4 26,9 Anteil von Strom aus Kohle und Gas reduzieren.2 Der GrofRteil der
Einsparungen stammt aus dem Anwendungsfall Smart Grids.

24,5

Smart Grids

Smart Grids, hauptsachlich durch Lastverschiebungund
-flexibilitatt, ermdglichenin 2030 eine Emissionsreduktion von bis
zU 9,6% (=16,4 MT CO,e) bei Standard-Digitalisierung und 10,4%
(=17,6 MT CO,e) bei beschleunigter Digitalisierung, basierend auf
der mittleren CO,e-Projektion der Bruttostromerzeugung (=170,0
MT CO,e).

Smarte Erzeugung erneuerbarer Energien

Effizienzsteigerungen in Wind- und Solarparks ermoglichen in
2030 eine Emissionsreduktion von bis zu 4,8% (=8,1 MT CO,e) bei
Standard-Digitalisierung und 5,2% (=8,8 MT CO,e) bei
beschleunigter Digitalisierung, basierend auf der mittleren
CO,e-Projektion der Bruttostromerzeugung (=170,0 MT CO,e).

CO,e-Projektion: CO,e-Projektion: CO,e-Projektion: CO,e-Projektion: CO,e-Projektion: CO,e-Projektion:

Hoch Mittel Niedrig Hoch Mittel Niedrig
[ Smarte Erzeugung erneuerbarer Energien B SmartGrids

Anmerkungen: Abweichungen in den Summen kénnen aus Rundungen resultieren; a) Die genannten Anwendungsfalle adressieren die Erzeugung und Nutzung erneuerbarer Energien. Im Unterschied zu den anderen
Sektoren erhohen sich die CO,e-Einsparungen hier mit einem wachsenden Anteil erneuerbarer Energien in der CO,e-Projektion, also bei niedriger CO,e-Projektion. Das bedeutet: Die Emissionseinsparungen der =
betrachteten Anwendungsfalle sind umso groRer, je erfolgreicher die Energiewende verlduft; b) Beschreibt die Anpassung des Stromverbrauches an das Angebot erneuerbarer Energien. bltkOI I I
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Energie
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Energie — Smart Grids

Durch den Einsatz digitaler Technologien ermodglichen Smart Grids den intelligenten
Betrieb und die Optimierung des Stromnetzes

Smart Grids Wichtigste digitale Technologien

28

Smart Grids sind intelligente Stromnetze, die traditionelle
Energieinfrastrukturen mit digitaler Technologie und
automatisierter Steuerung kombinieren. Sie ermoglichen
eine effizientere Stromubertragung und -verteilung.

Durch Sensoren, Smart Meter und Echtzeit-Datenverarbeitung
gleichen sie dynamisch Angebot und Nachfrage nach Energie
aus und optimieren die Energieversorgung.

Sie integrieren erneuerbare Energiequellen und erhohen die
Resilienz bei Storungen, was zu stabileren und nachhaltigeren
Netzen fuhrt.

Endverbraucherinnen und Endverbraucher konnen ihren
Energieverbrauch aktiv steuern und optimieren, was bewusstere
Energieentscheidungen und potenzielle Kosteneinsparungen
ermoglicht.

Smart Grids bilden eine zentrale Komponente fur eine
umweltfreundliche und resiliente Energiezukunft.

Smart Meter und Advanced Metering Infrastructure (AMI):
Smart Meter erfassen den Energieverbrauch in Echtzeit und
ermoglichen eine dynamische Tarifgestaltung sowie effiziente
Energieverwendung. AMI ist ein integriertes System aus
intelligenten Zahlern, Datenmanagementsystemen und
Kommunikationsnetzwerken, das eine Zwei-Wege-
Kommunikation zwischen Versorgungsunternehmen und
Kunden ermoglicht.

Phasor Measurement Units (PMUs): PMUs liefern prazise
Echtzeitdaten zur Stromqualitat und Netzstabilitat, was fur eine
verbesserte Uberwachung und Steuerung des Stromnetzes
unerlasslich ist.

Demand Response (DR): DR-Programme ermoglichen es
Verbraucherinnen und Verbrauchern, einen Beitrag zum Betrieb
des Stromnetzes zu leisten, indem sie durch finanzielle Anreize
ihren Stromverbrauch in Spitzenzeiten reduzieren
(Lastensenkung) oder verlagern (Lastenverschiebung).

Kiinstliche Intelligenz (KI) und Maschinelles Lernen (ML): Diese
Technologien sind wesentlich fur die Optimierung und Steuerung
von Smart Grid Systemen. Sie ermoglichen es, grolie Mengen an
Netzdaten zu analysieren, um Muster zu erkennen, Prognosen zu
erstellen und automatisierte Entscheidungen fur die
Netzoptimierung und Storungsbehebung zu treffen.
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Energie — Smart Grids

Durch Smart Grids konnen 2030 Einsparpotenziale von bis zu 18,6 MT CO,e realisiert
werden

CO,e-Einsparpotenziale im Jahr 2030 durch Smart Grids Qualitativer Nutzen
in MT CO
i 2] Smart Grids spielen durch intelligente Laststeuerung eine
Bei Standard-Digitalisierung Bei beschleunigter Digitalisierung wesentliche Rolle bei der Reduktion der CO,e-Emissionen im
Energiesektor.

17,6 . . . .
16,4 7.3 ‘ Eine Lastensenkung glattet Verbrauchsspitzen und verringert so
119 3 12,7 die Notwendigkeit, fossile Spitzenlastkraftwerke einzusetzen, die
‘ gewohnlich einen hoheren CO,e-Ausstol verursachen.
Die Lastenverschiebung, das heil$t die Anpassung des Energie-
3 verbrauchs an Zeiten mit hohem Angebot an erneuerbaren
Energien, fordert die Nutzung erneuerbarer Energien und mindert
CO,e-Projektion:  CO,e-Projektion:  CO,e-Projektion: CO,e-Projektion:  CO,e-Projektion:  CO,e-Projektion: die Abhangigkeit von emissionsintensiven Quellen.
Hoch Mittel Niedrig Hoch Mittel Niedrig Eine gezielte Lastenerhohung, wie das intelligente Laden von
. L. oL Elektrofahrzeugen, hilft, temporare Uberschiisse erneuerbarer
[in MT COe]? Systems. Diese koordinierten MaBnahmen reduzieren den CO,e-
FuBabdruck des Energiesektors erheblich und tragen so zum
i P12
- ) n9 _ 279,0 X 10,9% X ) 0.4 Klimaschutz bei.
- ) 16,4 = 170,0 X 24,4% X 40,4% - 0,4
- Voms - e x m o x L
Netto CO,e-Reduktion CO,e-Projektion 2030 Reduktionspotenzial Zusatzliche Markt- FuBabdruck der digitalen
[in MT CO,e] [in MT CO,e] [in %] durchdringung Technologie
2023-2030 [in %] [in MT CO4e]

Anmerkungen: a) Zur besseren Lesbarkeit wurden gerundete Werte verwendet; b) CO,e-Emissionen, die aus der Nutzung digitaler Technologien entstehen. ]
29 Quellen: 1) BMWK (2022b); 2) BMWK (2023a). b]_'tkO[ N



https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Dossier/sinteg.html
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Artikel/Energie/intelligente-netze.html
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Exemplarisch?

Energie —Smart Grids

Zwischen 2017 und 2020 haben funf Modellregionen in Deutschland die Anwendung
von Smart Grids erprobt und konnten dadurch Netzverluste reduzieren

Fallstudie: Smart Grids? Digitale Technologien

20-30%
Reduktion der Netzverluste

durch intelligente
Netzsteuerung'

Im Rahmen von SINTEG wurden unter anderem Pilotprojekte zu
intelligenten Ortsnetzen umgesetzt. Als Ortsnetz bezeichnet man
das Niederspannungsnetz, das die lokalen Verteilnetze umfasst, die
letztlich den Strom ins Haus liefern. Die wichtigsten Merkmale eines
solchen Pilotprojektes waren:

a) Installation von intelligenter Schalt- und Messtechnik sowie
Algorithmen fur die automatisierte Steuerung von Ortsnetz-

stationen.
Ausgangslage
b) Einbau einer Kontrolleinheitin der Umspannanlage zur
selbstandigen Uberwachung, Schaltung und Steuerung des

Netzbereiches.

Das Forderprogramm SINTEG (Schaufensterintelligente Energie —
digitale Agenda fur die Energiewende) wurde durch das
Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz unterstutzt. Mit

einer Forderung von Uber 200 Millionen Euro zielte das Programm
darauf ab, skalierbare Musterlosungen zu entwickeln. Diese
Losungen sollten eine Energieversorgung ermaoglichen, die trotz
hoher Anteile fluktuierender Stromerzeugung aus Wind- und
Sonnenenergie funktioniert. Ziel war es, dass die Energieversorgung
gleichzeitig sicher, wirtschaftlich und umweltvertraglich ist. Hierbei
waren etwa 300 Projektpartnerinnen und Projektpartner in funf
Modellregionen involviert, die Pilotprojekte durchfiihrten. Unter
anderem wurde die intelligente Steuerung des Netzes erprobt.

Anmerkung: a) Der dargestellte Anwendungsfall wurde nicht fur die Analyse genutzt.
Quellen: 1) BMWK (2022a); 2) BMWK (2022b).

Reduktionspotenzial

Durch kontinuierliche Uberwachung und datengestiitzte Vorhersage
des Netzzustandes konnten Netzverluste um etwa 20-30% reduziert
werden. Zudem lieBen sich 30—40% der Netzausfallzeiten verringern
und die Einspeisekapazitat fur dezentral erzeugten Strom aus
erneuerbaren Energiequellen um ca. 17% steigern.
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Energie —smarte Erzeugung erneuerbarer Energien

Durch den Einsatz digitaler Technologien kdnnen Wind- und Solaranlagen genauer
und in Echtzeit gesteuert sowie vorausschauender betrieben werden

32

Smarte Erzeugung erneuerbarer Energien

Die smarte Erzeugung erneuerbarer Energien nutzt digitale
Technologien und Methoden, um die Effizienz und Zuverlassigkeit
bei der Energiegewinnung aus erneuerbaren Quellen zu
maximieren.

Eine zentrale Rolle spielt dabei die pradiktive Wartung (Predictive
Maintenance), die durch die Analyse von Betriebsdaten
Wartungsbedarf vorhersagt, Ausfallzeiten minimiert und die
Lebensdauer von Anlagen wie Windturbinen und Solaranlagen
verlangert.

Smarte Steuerungssysteme optimieren den Energieertrag von
Windkraftanlagen durch laufende Analyse von Windgeschwin-
digkeit und -richtung. Die Systeme passen den Anstromwinkel der
Rotorblatter und die Ausrichtung der Anlage zum Wind in Echtzeit
an, um einen maximalen Energieertrag zu erreichen.

Wichtigste digitale Technologien

= Intelligente Steuerungssysteme: Diese Systeme spielen eine
Schlusselrolle in der Maximierung der Energieausbeute. Sie
ermoglichen eine prazise und automatische Ausrichtung von
Solarpanelen sowie die optimale Positionierung der Rotorblatter
bei Windkraftanlagen. Diese technologische Feinabstimmung ist
entscheidend, um die Energieeffizienz und die Gesamtleistung
der Anlagen zu verbessern.

= Internet der Dinge (loT): IoT-Technologien sind von zentraler
Bedeutung fur die intelligente Energieerzeugung. Durch den
Einsatz von Sensoren und Aktoren, die kontinuierlich Daten
sammeln und kommunizieren, unterstutzt loT die pradiktive
Wartung und ermoglicht die Feinjustierung von Steuerungs-
systemen.

= Kinstliche Intelligenz (KI) und Maschinelles Lernen (ML): KI und
ML sind entscheidend fur die Analyse der gesammelten Betriebs-
daten. Sie ermoglichen eine intelligentere und vorausschauende
Steuerung der Anlagen. Durch die Auswertung der Daten konnen
potenzielle Probleme und Wartungsbedarfe frihzeitig erkannt
werden, was zur Effizienzsteigerung und Langlebigkeit der
Anlagen beitragt.
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Energie —smarte Erzeugung erneuerbarer Energien

Durch smarte Erzeugung erneuerbarer Energien konnen 2030 Einsparpotenziale von
bis zu 8,8 MT CO,e realisiert werden

CO,e-Einsparpotenziale im Jahr 2030 durch die smarte Erzeugung erneuerbarer Energien Qualitativer Nutzen
in MT CO
i 2] Die smarte Erzeugung erneuerbarer Energien erhoht durch zwei
Bei Standard-DigitaIisierung Bei beschleunigter Digitalisierung verschiedene V\/irkungsmechan]smen den Energieertrag von Wind-
und Solarparks.

8,8
72 81 7,7 ‘ /8 Bei Windkraftanlagen ermoglichen fortschrittliche Simulationen
und Echtzeitdaten eine kontinuierliche Anpassung der Rotorblatter
und der Anlagenausrichtung zum Wind. Dies maximiert den
Energieertrag des Windparks. Ebenso profitieren Solaranlagen von
; einer optimierten Modulausrichtung, die sich anhand realer
Sonnenstande und Wetterbedingungen wie Bewolkung
— — — : — — — automatisch justiert.
CO,e-Projektion:  CO,e-Projektion:  CO,e-Projektion: CO,e-Projektion: ~ CO,e-Projektion:  CO,e-Projektion:
Hoch Mittel Niedrig Hoch Mittel Niedrig Pradiktive Wartung erlaubt die friihzeitige Erkennung von
Ineffizienzen in Komponenten wie Getrieben oder Schaltkreisen.
Berechnung der Netto CO,e-Reduktion am Beispiel der Standard-Digitalisierung Beispielsweise kann durch das frihzeitige Erkennen eines

abnutzungsbedingten Fehlers in einem Rotorblatt einer
Windkraftanlage rechtzeitig reagiert werden, bevor es zu
ernsthaften LeistungseinbulRen oder Ausfallen kommt.»23

[in MT CO,e]?

- } 7’2 ) 279’0 x 4,74% x i 0,20
- ) 8,1 = 170,0 X 8,70% X 56,0% - 0,16
- } 7,7 ) 60,9 x 22,75% x . 0’07
Netto CO,e-Reduktion CO,e-Projektion 2030 Reduktionspotenzial Zusatzliche Markt- FuBabdruck der digitalen
[in MT CO,e] [in MT CO,e] [in %] durchdringung Technologie
2023-2030 [in %] [in MT CO4e]
Anmerkungen: a) Zur besseren Lesbarkeit wurden gerundete Werte verwendet; b) CO,e-Emissionen, die aus der Nutzung digitaler Technologien entstehen. ]
33 Quellen: 1) Wind Europe (2021); 2) Betti et al. (2019); 3) Ingram (2020). bltkom



https://windeurope.org/intelligence-platform/product/wind-energy-digitalisation-towards-2030/
https://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/1901/1901.10855.pdf
https://www.renewableenergyworld.com/om/how-to-extend-the-lifetime-of-wind-turbines/#gref

Energie —smarte Erzeugung erneuerbarer Energien

Die Anwendung von Echtzeitdaten, Analytik und maschinellem Lernen erhdhte den
jahrlichen Energieertrag eines Windparks um 2,5%

‘ Fallstudie: Smarte Erzeugung erneuerbarer Energien®  Digitale Technologien

— Die zugrundeliegende Technologie kombiniert Echtzeitdaten der

Windkraftanlagen mit fortschrittlicher Analytik, proprietaren
J 2 5‘y Algorithmen und Expert ' ittel hinellen L
o g pertenwissen, um mittels maschinellen Lernens
— ’. o die Leistung zu analysieren und zu optimieren. Dies ermoglicht die
S Steigerung des Jah rlichen Identifikation und Korrektur von Ineffizienzen, was die Gesamt-
) ; > Energieertrags eines Windparks1 effizienz des Windparks steigert. Zusatzlich kommen KI-Algorithmen
zur Optimierung der Anstellwinkel der Rotorblatter sowie der
Ausrichtung der Anlagen zum Wind zum Einsatz.

Ausgangslage Reduktionspotenzial

Um die Energieeffizienz von Windparks zu steigern, stellt die
datenbasierte Analyse zur Aufdeckung und Behebungverborgener
Energieverluste eine effektive Strategie dar. Die Firma WindESCo hat
sich dieser Aufgabe angenommen und eine Optimierungs-strategie
fareinen Windpark mit 145 MW Leistung entwickelt und umgesetzt.

Durch die Implementierung der Technologie konnte eine Steigerung
der Energieproduktion um 2,5% erreicht werden, was in dem
besprochenen Fall zu jahrlichen Mehrertragen von 390.000 Euro
fuhrte. Die gezielten Korrekturen, insbesondere die Anpassungen der
Stellung der Rotorblatter, haben zu einer Ertragssteigerung von 2.725
Euro pro MW pro Jahr beigetragen, was das finanzielle Potenzial der
Technologie unterstreicht.

Anmerkung: a) Der dargestellte Anwendungsfall wurde nicht fur die Analyse genutzt. ]
34 Quelle: 1) Wind Europe (2021). b]_tkOI n
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Zusammenfassung: Gebaudesektor

Im Gebaudesektor kdnnen digitale Technologien bis zu 9,4% zur Erreichung des

Klimaziels 2030 beitragen

Der Gebaudesektor

Der Gebaudesektor umfasst die Emissionen, die bei der
Nutzung von Gebauden entstehen. Dazu zahlen
Raumwarme, Klimakalte sowie Beleuchtungin
Wohngebauden und Nichtwohngebduden. Mehr als 50%
der Gesamtemissionen entfallen dabei auf die Raumwarme
bei Wohngebauden. Etwa 27% macht die Raumwarme in
Nichtwohngebauden aus, weitere 18% entfallen auf deren
Beleuchtung und Klimakalte.

8 1—12 Ocy konnen bei mittlerer CO,e-Projektion
) ’ o durch digitale Technologienim

Gebaudesektor reduziert werden —
= 12,4—1 8,3 abhangig von der Digitalisierungs-
MT CO,e geschwindigkeitin Deutschland.
Je nach CO,e-Projektion liegt die
Einsparung bei bis zu 29,1 MT.

der Klimallucke in Hohe von 308 MT
Bis zu 9;4% lassen sich durch digitale

Technologien im Gebaude-
sektor schlieBen.

36 Anmerkung: a) Bei mittlerer CO,e-Projektion; b) Je nach Digitalisierungsgeschwindigkeit.

Kernerkenntnisse

1. Die Elektrifizierung und Sanierung des Gebaudesektors, gesteigert durch digitale

2. Smart Home und vernetzte Gebaude ermoglichen je nach Digitalisierungsgeschwindigkeit //\

Technologien, spielt eine zentrale Rolle fur die Emissionsreduktion.

8,1-12,0% Emissionsreduktion im Gebaudesektor.2

3. Die ermittelten Prognosen zeigen: Smart Home Technologien werden zwischen 2023 und |

2030 zusatzliche 37-53 Prozentpunkte Marktdurchdringung erfahren.

CO,e-Projektionen und Einflussfaktoren

Um das Reduktionspotenzial digitaler Technologien im Gebaude-
sektorin 2030 zu bewerten, wurden aufgrund variabler Einfluss-
faktoren dreiverschiedene CO,e-Emissionsprojektionen erstellt. Diese
werden malgeblich durch den Endenergieverbrauch, abhangig von
den Energie- und Strompreisen sowie dem Konsumverhalten,
beeinflusst. Die Aufteilung der Verbrauche auf die verschiedenen
Energietrager, wie z.B. Erdgas oder Biomasse, spielt ebenfalls eine
wichtige Rolle. Durch eine steigende Nutzung von Strom bzw.
Warmepumpen, hat auch der Emissionsfaktor des Stroms, bzw. der
Anteil und die Ausbaugeschwindigkeit der erneuerbaren Energien,
einen entscheidenden Einfluss.

Erstellte CO,e-Projektionen fiir 2030 in MT CO,e

219,3 ) L
Indirekte Emissionen
Direkte Emissionen
1105 152,9
63,9 99,5
30,2
108,8 89,0 .
CO,e-Projektion: CO,e-Projektion: CO,e-Projektion:
Hoch Mittel Niedrig
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Gebaude — CO,e-Projektionen

Die moglichen Entwicklungen des Energieverbrauchs, der Anteile der Energietrager
und des Stromemissionsfaktors wurden in drei CO,e-Projektionen dargestellt

Definition und Einflussfaktoren im Gebaudesektor CO,e-Projektionen

Der Sektor Gebaude umfasst gemal dem Bundes-Klimaschutzgesetz direkte [in MT COze] . o
Emissionen privater Haushalte und im Bereich GHD?. Dazu zéhlen Brenn- 2193 Indirekte Emissionen
stoffe wie Gas oder Heizdl, die fiir Raumwarme und Warmwasser genutzt Direkte Emissionen

werden.Im Gegensatz zu der UBA-Bilanzierung laut Quellprinzip!, beruft sich 1529

diese Studie im Bereich Gebaude auf das Verursacherprinzip.? Die 10,5

untersuchten digitalen Technologien beeinflussen auch den Stromver- 63,9 99,5

brauch, weshalb hier sowohl Emissionen der Raumwarme (z.B. durch Kohle 30,2

oder Erdgas) als auch die Stromemissionen von Raumwarme, beispielsweise 108,8 61

durch Warmepumpen, sowie Beleuchtung und Klimakalte inkludiert werden. ’ 69,3
Einflussfaktoren bei der CO,e-Projektion im Gebzudesektor CO,e-Projektion: Hoch CO,e-Projektion: Mittel CO,e-Projektion: Niedrig
Zur Ermittlung des CO,e-Reduktionspotenzials digitaler Technologien im Gebaudesektor fur In allen drei CO,e-Projektionen finden sowohl direkte als auch indirekte Emissionen des Gebaude-
das Jahr 2030 ist eine entsprechende CO,e-Projektion erforderlich.> Um mogliche Entwicklungs- sektors BerUcksichtigung. Direkte Emissionen stammen unmittelbar aus der Verbrennung von Roh-
verlaufe zu bertcksichtigen, wurden drei unterschiedliche CO,e-Projektionen erstellt. Diese stoffen in privaten Haushalten und im Bereich GHD?, wahrend indirekte Emissionen z.B. durch die
CO,e-Projektionen werden primar durch folgende drei Einflussfaktoren determiniert: Nutzung von Warmenetzen oder den Verbrauch von Strom verursacht werden
= Energieverbrauch: Der Endenergieverbrauch wird unter anderem von Energie- bzw. Strom- CO,e-Projektion hoch — Diese Projektion basiert auf den historisch konstanten Verbrauchen seit 2014

preisen, sowie Anderungen im Konsumverhalten beeinflusst. und der prozentualen Aufteilung der Energietrager aus 2020" unter der Pramisse, dass die Anteile der

Raumwarme weitgehend konstant sind.? AuRerdem wurden Primarenergiefaktoren*>® und ein ange-

= Energietrager: Die Aufteilung des Endenergieverbrauchs auf die verschiedenen Energietrager, passter Stromemissionsfaktor (422,37 g/kWh) verwendet ¢

wie z.B. Erdgas, Kohle, Biomasse, konventioneller Strom oder Warmepumpen, beeinflusst eben-

falls die Emissionen, denn fossile Energietrager haben hohere Emissionsfaktoren als z.B. Wind- CO,e-Projektion mittel — Fur diese Projektion wurde der Endenergieverbrauch, die Energietrager und der
und Solarkraft. Stromemissionsfaktoraus der hohen CO,e-Projektion und der niedrigen Projektion laut UBA
gemittelt.}3¢

= Stromemissionsfaktor: Zundchst beeinflusst die Ausbaugeschwindigkeit erneuerbarer
Energien, sowie der Rickbau fossiler Energien mafRgeblich den Emissionsfaktor des Stroms. Ein CO,e-Projektion niedrig — Diese Projektion berucksichtigt fur die Kalkulation die vom UBA prognos-
schnellerer Ausbau fuhrt zu niedrigeren Emissionen, dieser ist jedoch von politischen Entschei- tizierten Endenergieverbrauche der jeweiligen Energietrager und den Stromemissionsfaktor (92,20

dungen, technologischen Fortschritten und dkonomischen Faktoren abhangig.c g/kWh)fir 2030.¢

Anmerkungen: a) Gewerbe, Handel und Dienstleistungen; b) Siehe Seite 18 zur Berechnungslogik; c) Detailliertere Informationen sind in dem Kapitel des Energiesektors zu finden;

d) Accenture Berechnung: Details zu Quellen und Berechnungen sind im Anhang zu finden. =
37  Quellen: 1) UBA (2023i); 2) Architekturblatt (2021); 3) Dena (2022); 4) BDEW (2022); 5) UBA (2023d); 6) DBFZ (2023); 7) UBA (2023f). b]_tkO[ 4



https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/11740/publikationen/2023_08_21_climate_change_39_2023_projektionsbericht_2023_0.pdf
https://www.architekturblatt.de/wege-zur-klimaneutralitaet-im-gebaeudebereich/
https://www.dena.de/fileadmin/dena/Publikationen/PDFs/2022/dena_Gebaeudereport_2023.pdf
https://www.bdew.de/media/documents/Awh_20221124_BDEW-Grundlagenpapier_PEF_final.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/479/publikationen/cc_08-2023_dekarbonisierung_von_energieinfrastrukturen.pdf
https://www.energetische-biomassenutzung.de/fileadmin/Steckbriefe/dokumente/03KB159_SmartBioGrid_Endbericht.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2023_05_23_climate_change_20-2023_strommix_bf.pdf

Gebaude — CO,e-Einsparpotenziale

Bis zu 29,1 MT CO,e lassen sich durch Smart Home und vernetzte Gebaude im
Gebaudesektor in 2030 einsparen

CO,e-Einsparpotenziale im Jahr 2030 im Gebaudesektor Erkenntnisse
lin MT COze] Die CO,e-Einsparpotenziale durch digitale Technologien wurden
anhand nachstehender zwei Anwendungsfalle berechnet. Die CO,e-
Bei Standard-Digitalisierung Bei beschleunigter Digitalisierung Einsparungen resultieren dabei primar aus relativen Einsparungen
im Energieverbrauch. Der Grof3teil der Einsparungen stammt aus
29,1 dem Anwendungsfall vernetzte Gebaude.

Smart Home

Smart Home, hauptsachlich durch Gebaudemanagement
und -automatisierung, ermoglichen in 2030 eine Emissions-
reduktion von bis zu 8,3% (=7,0 MT CO,e) bei Standard-
Digitalisierung und 11,5% (=9,7 MT CO,e) bei beschleunigter
Digitalisierung, basierend auf der mittleren CO,e-Projektion
(=83,8 MT COse).

Vernetzte Gebaude

Vernetzte Gebaude, hauptsachlich durch Gebaudemanage-
ment und -automatisierung, ermoglichenin 2030 eine
Emissionsreduktion von bis zu 7,8% (=5,4 MT CO,e) bei Standard-
Digitalisierung und 12,6% (=8,7 MT CO,e) bei beschleunigter
Digitalisierung, basierend auf der mittleren CO,e-Projektion
(=69,1 MT CO,e).

CO,e-Projektion: CO,e-Projektion: CO,e-Projektion: CO,e-Projektion: CO,e-Projektion: CO,e-Projektion:

Hoch Mittel Niedrig Hoch Mittel Niedrig
[ Vernetzte Gebaude B SmartHome

38 Anmerkung: Abweichungen in den Summen kénnen aus Rundungen resultieren. bltkom
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Gebaude —Smart Home

Durch digitale Smart Home Technologien konnen Nutzer kleinteilige
Gebaudesysteme detaillierter und in Echtzeit steuern, integrieren und optimieren

Quellen: 1) Mller et al. (2020); 2) Aussat et al. (2022); 3) Energylight (2023a); 4) TUV Stid (2023); 5) ACEEE (2018); 6) Alaa et al. (2017); 7) Babangida et al. (2022); 8) Moadab et al. (2021); 9) Brandi et al. (2021);

Smart Home

Unter einem Smart Home versteht man ein Konzeptin
Wohngebauden, bei dem Gerate wie Thermostate oder Sensoren
mit Steuerungssystemen verbunden sind. Diese Vernetzung erlaubt
es, den Energieverbrauch digital zu erfassen und mittels
Automatisierung effizient zu regeln.

In Smart Home werden zwei Hauptansatzpunkte mit verschiedenen
Anwendungen berutcksichtigt:

1.

Gebaude- und Energiemanagement: Hier werden neben den
Maoglichkeiten von intelligenten Thermostaten und
Beleuchtungssystemen auch die Potenziale von automatisierten
Heizsystemen untersucht.

Gebaudeautomationssysteme: Diese Automatisierung umfasst
die Steuerung, Regelung, Uberwachung und Optimierung der
Gebaudefunktionen, wie beispielsweise die Stromversorgung,

und adressiert damit umfassend die Effizienz der Wohngebaude.

Diese Kombination zielt darauf ab, die Effizienz der Wohngebaude
durch intelligente Technologien und Automatisierung zu erhohen
und somit die Umweltauswirkungen zu reduzieren.™0

Wichtigste digitale Technologien

Smarte Thermostate: Sie erfassen den Energieverbrauch der
Heizungsgerate und ermoglichen eine Steuerung der Verbrauche,
z.B. mithilfe von mobilen Apps. Dadurch kann die Energieeffizienz
optimiert werden.!

Intelligente Beleuchtung: Mithilfe von smarten LEDs, Sensoren
und Bewegungsmeldern kann die Beleuchtung und die Helligkeit
an das Verhalten der Bewohnerinnen und Bewohner angepasst
werden, um so den Stromverbrauch zu reduzieren.??

Gebaudeautomation: Darunter versteht man die automatische
Steuerung, Regelung und Uberwachung von Gebdudefunktionen,
wie Heizung, Luftung und Beleuchtung. Durch die Vernetzung
von Sensoren, Aktoren, Bedienelementen und anderen
technischen Einheiten wird ein intelligentes und optimiertes
Zusammenspiel der verschiedenen Komponenten ermoglicht.#

Internet der Dinge (loT): loT ermdglicht die Vernetzung von
Maschinen und Geraten, um Echtzeitdaten der Gebaude zu
sammeln und zu analysieren, z.B. durch Smart Home Hubs.>”/

Kiinstliche Intelligenz (K1) und Maschinelles Lernen (ML): K| nutzt
fortschrittliche Algorithmen und Maschinelles Lernen, um eine
individuelle Steuerung der Gebaude zu ermoglichen,
beispielsweise indem das Nutzerverhalten vorhergesagt wird.®’

10) Vilisto (2022).
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https://doi.org/10.1007/978-3-662-58474-3_45
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2022.111874
https://www.energylight.ch/projekte/ruetihof-zuerich.html
https://www.tuvsud.com/de-de/branchen/real-estate/technische-gebaeudeausruestung-und-aufzuege/gebaeudeautomation
https://www.aceee.org/sites/default/files/publications/researchreports/a1801.pdf#:%7E:text=Smart%20thermostats%20have%20proved%20to%20reduce%20HVAC%20energy,and%2010%25%20in%20cooling%20costs%20can%20be%20expected
https://doi.org/10.1016/j.jnca.2017.08.017
https://doi.org/10.1109/JSEN.2022.3161797
https://www.semanticscholar.org/paper/Smart-versus-conventional-lighting-in-apartments-Moadab-Olsson/67c9729b404599237f6abed122e9a6b5d5956fc0
https://doi.org/10.1007/978-981-16-6269-0_28
https://www.vilisto.de/wisag-standorte-ausgestattet-intelligente-thermostate/
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Gebaude — Smart Home

Durch Smart Home konnen 2030 Einsparpotenziale von bis zu 12,9 MT CO,e realisiert
werden

CO,e-Einsparpotenziale im Jahr 2030 durch Smart Home Qualitativer Nutzen
Lin MT COqe] Smart Home Anwendungen und digitale Technologien konnen
Bei Standard-DigitaIisierung Bei beschleunigter Digitalisierung dazu be]tragen’ den Energie\/erbrauch und die Kosten in

Wohngebauden zu senken. Durch die automatisierte Anpassung

von Raumwarme, Beleuchtungund Strom werden die Verbrauche
97 der Privathaushalte optimiert und tragen so dazu bei, dass
Ressourcen effizienter genutzt und weniger CO,e-Emissionen
ausgestofRen werden.

12,9

Eine Heizung kann beispielsweise mithilfe von intelligenten
Thermostaten und Sensoren die Temperatur an die Tagesablaufe
der Bewohnerinnen und Bewohner anpassen und sich selbst
regeln, unter anderem sobald ein Fenster geoffnet wird. Neben
den moglichen Energieeinsparungen ermoglichen Smart Home

. .. ey e auch eine Zeitersparnis, sowie mehr Komfort und Flexibilitat fur
Berechnung der Netto CO,e-Reduktion am Beispiel der Standard-Digitalisierung die Bewohnerinnen und Bewohner.

[in MT CO,e]?

CO,e-Projektion:  CO,e-Projektion:  CO,e-Projektion: CO,e-Projektion: ~ CO,e-Projektion:  CO,e-Projektion:
Hoch Mittel Niedrig Hoch Mittel Niedrig

) 9,5 = 109,0 X 24,3% ) ¢ - 0,3
) 7,0 = 83,8 X 23,2% X 37,0% - 0,2
) 5,0 = 61,1 X 22,6% X - 0,1
Netto CO,e-Reduktion CO,e-Projektion 2030 Reduktionspotenzial Zusatzliche Markt- FuBabdruck der digitalen
[in MT CO,e] [in MT CO,e] [in %] durchdringung Technologie
2023-2030 [in %] [in MT CO4e]
Anmerkungen: a) Zur besseren Lesbarkeit wurden gerundete Werte verwendet; b) Basiert auf den zwei Hebeln fiir Smart Home (1. Gebaude- und Energiemanagement, 2. Gebdudeautomation), welche unterschiedliche ]
CO,e-Projektionen, Reduktionspotenziale, Marktdurchdringungsraten und FuRabdriicke der Technologien aufweisen; c) CO,e-Emissionen, die aus der Nutzung digitaler Technologien entstehen. bltkOI I I



Gebaude —Smart Home

Durch den Einsatz von intelligenten Beleuchtungsanlagen konnte in einer
Wohnsiedlung ,,Rutihof“ in Zurich der Energieverbrauch um 95% reduziert werden

Fallstudie: Smart Home?

AN o5

Energiereduktion

Ausgangslage

Im Rahmen der ,Lichtvereinbarung von Davos*“ sollin der Schweiz
der Stromverbrauch fur Licht von 2017 bis 2025 halbiert werden.! Das
Projekt ,Sensolight”, welches gemeinsam von der Schweizer Licht
Gesellschaft (SLG) und Unternehmen etabliert wurde, soll in sechs
Fallstudien das Einsparpotenzial durch intelligente Beleuchtung
demonstrieren und messtechnisch bestatigen.? Die Fallstudie der
Wohnsiedlung "Rutihof” in Zurich ermoglichte dabei den Vergleich
von intelligenten Beleuchtungsanlagen mit konventionellen
Beleuchtungen und herkommlicher Sensorik. Partnerunternehmen
der Fallstudie sind die Unternehmen Nevalux AG und Steinel AG.34>

Anmerkung: a) Der dargestellte Anwendungsfall wurde nicht fur die Analyse genutzt.
Quellen: 1) FVB (2018); 2) Mazura (2023); 3) Energylight (2023a); 4) Energylight (2023b); 5) Energylight (2022).

Digitale Technologien

In 17 Gebauden mit 131 Wohneinheiten der Wohnsiedlung ,Rutihof,
Zurich“wurden intelligente, vernetzte LED-Leuchten in den
Gemeinschaftsbereichen der Gebdude installiert. Dazu wurden die
Leuchten mit integrierten Sensoren mit Tageslicht- und
Prasenzmeldern und intelligenten Lichtregelungen kombiniert,
welche die herkdommlichen Beleuchtungsanlagen ersetzten.®

Reduktionspotenzial

Das Reduktionspotenzial wurde mit Hilfe von detaillierten
Vergleichsmessungen der konventionellen und der intelligenten
Beleuchtungssysteme durchgefthrt. Insgesamt konnte durch die
Implementierungintelligenter LED-Leuchten und Lichtregelungenin
17 Wohngebauden eine Energieeinsparung von 95%erzielt werden 4>
Die Gesamteinsparungen lassen sich zu circa 53% auf die effektive
Beleuchtungssteuerung zuruckfuhren und zu etwa 42% auf den
Einsatz energieeffizienter LED-Leuchten. Fur die insgesamt 17
Gebaude fuhrt dies zu einer Gesamtersparnis von 26,7 MWh pro
Jahr>
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https://fvb.ch/de/downloads/lichtvereinbarung-von-davos/medienmitteilung-vom-14-september-2018.pdf
https://www.elektro.net/file/show/122549/51ea57/DE_2023_5_50-51_IS51_BK.pdf
https://www.energylight.ch/projekte/ruetihof-zuerich.html
https://www.energylight.ch/dam/jcr:ba7e13de-fe71-4d95-b2d8-652fb5e239f1/etrends-2-2023-ruetihof-nevalux--bericht.pdf
https://www.energylight.ch/dam/jcr:d2b60800-c3d7-49ff-8d0e-db9c4e3a2c67/sensolight-messbericht-ru-tihof-2022-05-20.pdf
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Gebaude — vernetzte Gebaude

Durch digitale Technologien konnen Gebaudesysteme vernetzt und
gesamtsystemisch gesteuert und optimiert werden

Anmerkung: a) Heizung, Liftung, Klimatechnik.
Quellen: 1) Miller et al. (2020); 2) Bitkom (2021b); 3) IOW (2023); 4) Aussat et al. (2022); 5) Energylight (2023a); 6) Franco et al. (2021); 7) Alaa et al. (2017); 8) ACEEE (2018); 9) Vilisto (2022).

Vernetzte Gebaude

Der Begriff ,vernetzte Gebdude" (auch Smart Building genannt)
bezieht sich auf den Einsatz digitaler Technologien zur Kontrolle und
Automatisierung von Funktionen in Nichtwohngebauden, wie
Burogebauden, insbesondere in Bereichen wie Beleuchtung, Heizung
und Klimatisierung. Ziel ist es, die Effizienz dieser Gebaude zu
verbessern.

Um das Potenzial vernetzter Gebaude zu evaluieren, werden zwei
Hauptansatze mit verschiedenen Aspekten in Betracht gezogen:

1. Gebaude- und Energiemanagement: Dieser Ansatz
berlcksichtigt nicht nur die Moglichkeiten von Smart Metern
und intelligenten Thermostaten sowie Beleuchtungssystemen,
sondern auch die Vorteile einer automatisierten HLK (Heizung,
Luftung, Klimatechnik).

2. Gebaudeautomationssysteme: Diese Automatisierung
beinhaltet die Steuerung, Regelung, Uberwachung und
Verbesserung der Gebaudefunktionen, wodurch die Effizienz
von Nichtwohngebdauden ganzheitlich angegangen wird.

Diese Kombination ermdoglicht, die Effizienz von
Nichtwohngebauden durch den Einsatz intelligenter Technologien
und Automatisierung zu erhéhen und so die Umweltbelastung zu
verringern.

Wichtigste digitale Technologien

= Smarte Stromzahler und Thermostate: Sie erfassen den
Energieverbrauch der Heizungsgerate in Nichtwohngebauden
und ermoglichen eine Steuerung der Verbrauche, z.B. mithilfe von
mobilen Apps. Dadurch kann die Energieeffizienz optimiert
werden.!?3

= Intelligente Beleuchtung: Durch die automatisierte Steuerung
von Helligkeit und der Dauer der Beleuchtung, basierend auf
Bewegungs- bzw. Lichtsensoren in Verbindung mit Tageslicht-
und Belegungsdaten, konnen die Stromverbrauche reduziert
werden.*>

= HLK?-Steuerungssysteme: Um den Energieverbrauch zu
minimieren, werden computergestutzte Systeme eingesetzt,
welche die Temperatur und Luftfeuchtigkeitin Echtzeit
Uberwachen und anpassen.®

= Internetder Dinge (loT): loT ermdglicht die Vernetzung von
Maschinen und Geraten, um Echtzeitdaten der Gebaude zu
sammeln und zu analysieren.”8

= Kiinstliche Intelligenz (KI) und Maschinelles Lernen (ML): KI nutzt
fortschrittliche Algorithmen und Maschinelles Lernen, um das
Gebdudemanagement zu automatisieren. So wird beispielsweise
auf Basis von Anwesenheit, Wetterdaten und Raumfeuchte die
Raumtemperatur und Beleuchtung entsprechend angepasst.”
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https://doi.org/10.1007/978-3-662-58474-3_45
https://www.bitkom.org/sites/main/files/2021-11/211111_st_klimaschutz-und-energieeffizienz.pdf
https://www.ioew.de/fileadmin/user_upload/BILDER_und_Downloaddateien/Publikationen/2023/Detective_Abschlussbericht.pdf
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2022.111874
https://www.energylight.ch/projekte/ruetihof-zuerich.html
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2021.103175
https://doi.org/10.1016/j.jnca.2017.08.017
https://www.aceee.org/sites/default/files/publications/researchreports/a1801.pdf#:%7E:text=Smart%20thermostats%20have%20proved%20to%20reduce%20HVAC%20energy,and%2010%25%20in%20cooling%20costs%20can%20be%20expected
https://www.vilisto.de/wisag-standorte-ausgestattet-intelligente-thermostate/
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Gebaude —vernetzte Gebaude

Durch vernetzte Gebaude kdnnen 2030 Einsparpotenziale von bis zu 16,2 MT CO,e
realisiert werden

CO,e-Einsparpotenziale im Jahr 2030 durch vernetzte Gebaude

[in MT CO,e]

Bei Standard-Digitalisierung

10,2

54

2,1

Bei beschleunigter Digitalisierung

16,2

CO,e-Projektion:  CO,e-Projektion:  CO,e-Projektion:

Hoch Mittel

Berechnung der Netto CO,e-Reduktion am Beispiel der Standard-Digitalisierung

[in MT CO,e]?

Niedrig

CO,e-Projektion:

Hoch

CO,e-Projektion:
Mittel

CO,e-Projektion:

Qualitativer Nutzen

Die digitalen Technologien konnen einen Beitrag dazu leisten, den
Energie- und Ressourcenverbrauch der Nichtwohngebaude zu
reduzieren. Durch die automatisierte Anpassung von Raumwarme,
Beleuchtung und Strom werden die Verbrauche optimiert und
tragen so dazu bei, dass Ressourcen effizienter genutzt und weniger
CO,e-Emissionen ausgestofRen werden."=?

Beispielsweise konnen Systeme fur Heizung, Liftung, Klimatechnik
mithilfe von Belegungsdaten und Kunstlicher Intelligenz das
Nutzungsverhalten vorhersagen und die Raumtemperatur
entsprechend anpassen, sodass zusatzliche Energieeinsparungen
realisiert werden konnen.!®

) 10,2 = 10,3 X 37,3% X -

) 5,4 = 69,1 X 31,7% X 26,0% -

4 21 = 38,4 X 22,0% X -

Netto CO,e-Reduktion CO,e-Projektion 2030 Reduktionspotenzial Zusatzliche Markt- FuBabdruck der digitalen
[in MT CO,e] [in MT CO,e] [in %] durchdringung
2023-2030 [in %]

Anmerkungen: a) Zur besseren Lesbarkeit wurden gerundete Werte verwendet; b) Basiert auf den zwei Hebeln fir vernetzte Gebdude (1. Gebdude- und Energiemanagement; 2. Gebdudeautomation), welche =
unterschiedliche CO,e-Projektionen, Reduktionspotenziale, Marktdurchdringungsraten und FuRBabdricke der Technologien aufweisen; c) CO,e-Emissionen, die aus der Nutzung digitaler Technologien entstehen. b]_tkOI I I

Quellen: 1) Miller et al. (2020); 2) Bitkom (2021b); 3) IOW (2023); 4) Aussat et al. (2022); 5) Energylight (2023a); 6) Franco et al. (2021); 7) Alaa et al. (2017); 8) ACEEE (2018); 9) Vilisto (2022); 10) ABB (2022).
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Gebaude —vernetzte Gebaude

Im Sydney Opera House fuhrte die Implementierung eines Gebaudemanagement-
systems mit intelligenten Sensoren zu einer Energieeinsparung von 20%

Anmerkungen: a) Der dargestellte Anwendungsfall wurde nicht flr die Analyse genutzt; b) Das Greenhouse Gas Protocol definiert Scope 1als direkte Emissionen aus unternehmenseigenen Ressourcen (z.B. Kraftstoffe

Fallstudie: Vernetzte Gebaude?

20%
°  Energieverbrauchs-
o reduktion’

Ausgangslage

Im Rahmen der UN-Nachhaltigkeitsziele hat sich das Sydney Opera
House dazu verpflichtet bis 2023 ein klimapositives Gebaude zu
werden.2 Auf Basis ihres , Environmental Action Plan (2020—-23)"
hatte sich das Opernhaus konkrete Ziele fur das Jahr 2023 gesetzt,
unter anderem in Bezug auf Energie, Wasser und Abfall.3

Um diese Ziele zu erreichen, hat das Sydney Opera House
gemeinsam mit dem multinationalen Technologiekonzern
Honeywell ein umfassendes Gebaudemanagementsystem
implementiert.

46 bzw. Heizquellen). Scope 2 umfasst indirekte Emissionen aus extern bezogener Energie.
Quellen: 1) GBCA (2023); 2) Sydney Opera House (2023); 3) Sydney Opera House (2019); 4) Rossi (2023); 5) Honeywell (2019); 6) WRI &WBCSD (2004).

Digitale Technologien

Das Konzept setzte auf ein ganzheitliches Gebaudemanagement.
Die verwendete Softwareplattform bietet einen besseren Uberblick
Uber den Energieverbrauch und die CO,e-Emissionen (Scope 1 und
2)° - bis auf Anlagen- beziehungsweise Gerateebene.* Intelligente
Sensoren erfassen dabei unter anderem Temperatur,
Luftfeuchtigkeit und Raumluftqualitat.' Insgesamt wurden mehrals
20 Teilsysteme integriert, um die Sicherheit sowie den Verbrauch
des Gebaudes zu optimieren.? Zusatzlich ermoglicht auch der
Einsatz von Kunstlicher Intelligenz eine intelligente und
datengesteuerte Entscheidungsfindung, um Ineffizienzen
aufzudecken und Kosten sowie Risiken zu minimieren.

Reduktionspotenzial

Dank der Implementierung eines ganzheitlichen Systems konnte
das Sydney Opera House mit Hilfe von Honeywells digitalen
Technologien den Energieverbrauch um 20% und den
Wasserverbrauch um 30% reduzieren.'> Durch diese und weitere
Maflnahmen konnten insgesamt 26% der CO,e-Emissionen
eingespart werden.?
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Zusammenfassung: Industriesektor

Im Industriesektor konnen digitale Technologien bis zu 4,8% zur Erreichung des

Klimaziels 2030 beitragen

Der Industriesektor

Der Industriesektor umfasst energetische Emissionen aus
industriellen Warmeerzeugern, Prozessfeuerungen,
Industriekraftwerken und der Bauwirtschaft. In dieser
Studie beinhaltet der Sektor zusatzlich prozessbedingten
Emissionen, etwa aus der Stahl- und Zementherstellung
sowie Emissionen aus der Produktverwendung wie
fluorierte Treibhausgase.

2 7_6 ‘Icy konnen bei mittlerer CO,e-Projektion
’ 2170 durch digitale Technologienim

Industriesektor reduziert werden —
= 5,6_1 2,7 abhangig von der Digitalisierungs-
MT CO,e geschwindigkeit in Deutschland. Je

nach CO,e-Projektion liegt die

Einsparung bei bis zu 14,9 MT.

. 4 8° der Klimallcke in Hohe von 308 MT
Bis zu &, % CO,e lassen sich durch digitale
Technologien im Industriesektor
schliefen.

48 Anmerkung: a) Bei mittlerer CO,e-Projektion.

Kernerkenntnisse

1. Automatisierung und digitale Zwillinge durch digitale Technologien spielen eine wichtige

Rolle fir die Emissionsreduktionim Industriesektor.

2. Beibeschleunigter Digitalisierung erhohen sich die CO,e Einsparungen um 127% auf
12,7 MT CO,e, verglichen mit der Standard-Digitalisierungsgeschwindigkeit.?

3. Bereits heute nutzen 26% der Industrieunternehmen digitale Zwillinge konkret fur die

Dekarbonisierung.

CO,e-Projektionen und Einflussfaktoren

207,

/[\

Indirekte Emissionen

Direkte Emissionen

Um das Reduktionspotenzial digitaler Technologien in der Industrie Erstellte CO,e-Projektionen fiir 2030 in MT CO.e
in 2030 zu bewerten, wurden aufgrund variabler Einflussfaktoren

dreiverschiedene CO,e-Emissionsprojektionen erstellt. Die 253,8

Emissionsfaktoren werden stark durch die Ausbaugeschwindigkeit

erneuerbarer Energien wie Solar- und Windkraft sowie die 19,3

Entwicklung des Energieverbrauchs in der Industrie beeinflusst.
Dies wird beeinflusstdurch Industrieelektrifizierung,
Strompreisschwankungen, Konsumverhaltensanderungen und

Unternehmensinvestitionen. s

76,3

130,8

160,4
33,3

1271

CO,e-Projektion:

Hoch

CO,e-Projektion:

Mittel

CO,e-Projektion:
Niedrig
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Industrie — CO,e-Projektionen

Die moglichen Entwicklungen des Stromemissionsfaktors und des Energieverbrauchs
wurden in drei CO,e-Projektionen dargestellt

Definition und Einflussfaktoren in der Industrie

f-(\ Der Sektor Industrie umfasst gemalt dem Bundes-Klimaschutzgesetz
energetische Emissionen aus industriellen Warmeerzeugern,
Prozessfeuerungen, Industriekraftwerken und der Bauwirtschaft. Dies
schlieft verschiedene Anlagen in der Clas-, Zement-, Metall- und
- - - Chemiebranche ein. Dariiber hinaus werden im Rahmen dieser Studie die
prozessbedingten Emissionen betrachtet, die beispielsweise bei der
Produktion von Stahl und Zement entstehen!

Einflussfaktoren bei der CO,e-Projektion in der Industrie

Zur Ermittlung des CO,e-Reduktionspotenzials digitaler Technologien in der Industrie fur das
Jahr 2030 ist eine entsprechende CO,e-Projektion fir 2030 erforderlich.2 Um mogliche
Entwicklungsverldufe abzudecken und ein breiteres Verstandnis der potenziellen
Auswirkungen zu gewahrleisten, wurden drei unterschiedliche CO,e-Projektionen erstellt.
Diese CO,e-Projektionen werden hauptsachlich durch die folgenden variablen
Einflussfaktoren determiniert:

= Stromemissionsfaktor: Die Geschwindigkeit, mit der erneuerbare Energien wie Solar- und
Windkraft sowie Netzinfrastruktur und Stromspeicher ausgebaut werden, beeinflusst
mafgeblich die Elektrifizierungin der Industrie und somit den Emissionsfaktor. Schnellerer
Ausbau resultiertin geringeren Emissionen, ist jedoch abhangig von politischen,
technologischen und 6konomischen Faktoren.

= Energieverbrauch: Der Energieverbrauch ist ein wichtiger Faktor. Faktoren wie die
zunehmende Elektrifizierungin der Industrie, variable Strompreise, Veranderungen im
Verbraucherverhalten und unternehmerische Investitionen haben einen erheblichen
Einfluss auf den Gesamtenergiebedarf und folglich auf die Hohe der Emissionen.

CO,e-Projektionen

[in MT CO,e]
2538 Indirekte Emissionen
2071 Direkte Emissionen
19,3 763 160,4
33,3
134,5 130,8 1271
CO,e-Projektion: Hoch CO,e-Projektion: Mittel CO,e-Projektion: Niedrig

In allen drei CO,e-Projektionen wurden sowohl direkte als auch indirekte Emissionen bericksichtigt.
Direkte Emissionen stammen unmittelbar aus industriellen Prozessen, wahrend indirekte Emissionen
invorgelagerten Prozessen aus dem Energieverbrauch resultieren.

CO,e-Projektion hoch — Diese CO,e-Projektion bedarf zur Bestimmung der indirekten Emissionen und
des damit einhergehenden Emissionsfaktors eine Extrapolation des Trends der letzten funf Jahre bis
zum Jahr 2030. Dies ergab einen Emissionsfaktorvon 422,37 g/kWh.

CO,e-Projektion mittel — Fur diese CO,e-Projektion wurde die Emissionsprojektion als Mittelwert
zwischen den Ergebnissen der hohen und niedrigen CO,e-Projektionen berechnet, um einen
ausgewogenen Ausblick auf die moglichen Emissionen im Jahr 2030 zu geben. Als Stromemissionsfaktor
wurden 257,29 g/kWh genutzt.

CO,e-Projektion niedrig — Diese CO,e-Projektion basiert auf den direkten Emissionen der Industrie,
welche dem UBA-Projektionsbericht 2023 entnommen wurden.'e Indirekte Emissionen wurden anhand
der prognostizierten Endenergieverbrauche von Strom, Fernwarme, Wasserstoff und Biomasse im Jahr
2030, sowie den entsprechenden prognostizierten spezifischen Emissionsfaktoren berechnet.

Anmerkungen: a) Siehe Seite 18 zur Berechnungslogik; b) Accenture Berechnung: Details zu Quellen und Berechnungen sind im Anhang zu finden; c) Es werden die Treibhausgasemissionen in Deutschland des Mit-

MaRknahmen-Szenarios (MMS) des UBA-Projektionsberichtes herangezogen.
Quellen: 1) UBA (2023i); 2) BMJ & BfJ (2019).

bitkom


https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/11740/publikationen/2023_08_21_climate_change_39_2023_projektionsbericht_2023_0.pdf
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Industrie — CO,e-Einsparpotenziale

Bis zu 14,9 MT CO,e lassen sich durch Automatisierung und digitale Zwillinge im

Industriesektor in 2030 einsparen

CO,e-Einsparpotenziale im Jahr 2030 in der Industrie

[in MT CO,e]

Bei Standard-Digitalisierung

14,9

CO,e-Projektion: CO,e-Projektion: CO,e-Projektion: CO,e-Projektion:

Hoch Mittel Niedrig Hoch
[ Digitaler Zwilling B Automatisierung

Anmerkung: Abweichungen in den Summen kénnen aus Rundungen resultieren.

Bei beschleunigter Digitalisierung

CO,e-Projektion: CO,e-Projektion:

Erkenntnisse

Die CO,e-Einsparpotenziale durch digitale Technologien wurden
anhand nachstehender zwei Anwendungsfalle berechnet. Die
CO,e-Einsparungen resultieren dabei primar aus Einsparungen im
Energieverbrauch. Der Grofteil der Einsparungen stammt aus dem
Anwendungsfall Automatisierung.

Automatisierung

Automatisierung, hauptsachlich energieintensiver Maschinen und
Anlagen, ermoglichenin 2030 eine Emissionsreduktion von bis zu
1,8% (=3,7 MT CO,e) bei Standard-Digitalisierung und 4,3% (=9,0 MT
CO,e) bei beschleunigter Digitalisierung, basierend auf der
mittleren CO,e-Projektion (=207,1 MT CO,e).

Digitale Zwillinge

Digitale Zwillinge, hauptsachlich durch Echtzeitsteuerung
physischer Assets, ermoglichen in 2030 eine Emissionsreduktion
von bis zu 0,9% (=1,9 MT CO,e) bei Standard-Digitalisierung und
1,8% (=3,8 MT CO,e) bei beschleunigter Digitalisierung, basierend
auf der mittleren CO,e-Projektion (=207,1 MT CO,e).
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Industrie — Automatisierung

Durch digitale Technologien kann die Automatisierung in der Industrie kleinteiliger
und mittels Kuinstlicher Intelligenz kontinuierlicher erfolgen

52

Automatisierung

Automatisierungin der Industrie bezeichnet den Einsatz von
Robotertechnik, Sensoren und fortschrittlichen digitalen
Steuerungssystemen zur Verbesserung der Produktionsprozesse.
Dies tragt zur Senkung von Kosten und Energieverbrauch bei.

Die moderne industrielle Automatisierung zeichnet sich durch die
Integration von Datenerfassungssystemen und Industrie 4.0
Technologien aus. Diese ermoglichen es, den Betrieb auf Basis von
Echtzeitdaten zu optimieren und eine vorausschauende Wartung zu
implementieren. Dadurch konnen Ausfallzeiten minimiert und die
Anlagenwartung effizienter gestaltet werden.

Zusatzlich fordert die Integration von Kinstlicher Intelligenz und
Maschinellem Lernen in die Automatisierungssystemeeine
kontinuierliche Verbesserung der Prozesse durch adaptive
Algorithmen, die auf sich verandernde Bedingungen und
Anforderungen reagieren konnen.

Wichtigste digitale Technologien

* Internet der Dinge (IoT) und Maschine-zu-Maschine (M2M):
loT und M2M ermdglichen die Vernetzung von Maschinen und
Geraten, um Echtzeitdaten industrieller Prozesse zu sammeln, zu
analysieren und den direkten Datenaustausch zwischen Geraten
ohne menschliches Eingreifen zu erleichtern. Diese Technologien
sind entscheidend fur die Automatisierung und
Effizienzsteigerungin der Industrie.

= Cloud Computing: Cloud Computing bietet skalierbare
Datenverarbeitungsmoglichkeiten, um industrielle
Anwendungen zu unterstitzen, die auf der Analyse groféer
Datenmengen basieren.

= Kiinstliche Intelligenz (KI) und Maschinelles Lernen (ML): KI nutzt
fortschrittliche Algorithmen und Maschinelles Lernen, um
pradiktive Instandhaltung, Qualitatskontrolle, automatisierte
Entscheidungsfindung und Prozessoptimierungin der Industrie
zu ermoglichen.

= Robotik: Roboter und automatisierte Maschinen werden
in der Industrie eingesetzt, um Aufgaben wie Montage,
Verpackung oder Transport zu automatisieren.
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Industrie — Automatisierung

Durch Automatisierung kdnnen 2030 Einsparpotenziale von bis zu 10,6 MT CO,e

realisiert werden

CO,e-Einsparpotenziale im Jahr 2030 durch Automatisierung
[in MT CO,e]

Bei Standard-Digitalisierung Bei beschleunigter Digitalisierung

10,6
9,0

3,7 3 O

E

CO,e-Projektion:  CO,e-Projektion:  CO,e-Projektion: CO,e-Projektion: ~ CO,e-Projektion:  CO,e-Projektion:
Hoch Mittel Niedrig Hoch Mittel Niedrig

Berechnung der Netto CO,e-Reduktion am Beispiel der Standard-Digitalisierung
[in MT CO,e]?

> 4,4 = 253,8 X X - 0,60
3 3,7 = 207,1 X 15,0% X 13,1% - 0,36
) 3,0 = 160,4 X X - 0,13
Netto CO,e-Reduktion CO,e-Projektion 2030 Reduktionspotenzial Zusatzliche Markt- FuBabdruck der digitalen
[in MT CO,e] [in MT CO,e] [in %] durchdringung Technologie
2023-2030 [in %] [in MT CO,e]

Anmerkungen: a) Zur besseren Lesbarkeit wurden gerundete Werte verwendet; b) CO,e-Emissionen, die aus der Nutzung digitaler Technologien entstehen.
Quellen: 1) Schlund et al. (2023); 2) IDC (2022); 3) DESTATIS (2021); 4) Interroll (2020).

Qualitativer Nutzen

Die Automatisierung kann den Energieverbrauch und die CO,e-
Emissionen durch Optimierung von Prozessen und effizientere
Ressourcennutzung senken. Automatisierte Systeme konnen
beispielsweise den Energieverbrauch in Fabriken reduzieren,
indem sie Maschinen nur bei Bedarf betreiben.

Zusatzlich zeichnen sich automatisierte Systeme durch hohe
Prazision aus, was eine verbesserte Energieeffizienz durch die
Durchfuhrung von Prozessen mit weniger Verlusten und Fehlern
ermoglicht.

Neben den Energieeinsparungen bietet die Automatisierung auch
weitere Vorteile wie verbesserte Produktqualitat, hohere
Produktionsflexibilitat, gesteigerte Ressourceneffizienz und erhohte
Arbeitssicherheit.*
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Industrie — Automatisierung

Durch den Einsatz von digitalen Automatisierungstechnologien im Rahmen einer
Fabrikneugestaltung konnte der Energieverbrauch um 30% gesenkt werden

54

Fallstudie: Automatisierung?
|

30%

‘ Energieeinsparung!
I

\C

Ausgangslage

LG Electronics (LGE) stand vor bedeutenden Herausforderungen
aufgrund eines um 70% gestiegenen Produktportfolios,
zunehmenden Qualitatsanforderungen seitens der Kundinnen
und Kunden und einem spurbaren Arbeitskraftemangel.

LGE entschied sich, den Herausforderungen mit einer umfassenden
Neugestaltung und Modernisierungeiner alteren Fabrik in
Changwon, Stdkorea, zu begegnen. Dies sollte die Effizienz steigern
und den neuen Marktbedingungen gerecht werden.

Anmerkung: a) Der dargestellte Anwendungsfall wurde nicht fur die Analyse genutzt.

Quelle: 1) WEF (2022).

Digitale Technologien

Im Rahmen dieser Fabrikneugestaltung implementierte LGE eine
Reihe von fortschrittlichen digitalen Technologien. Diese umfassen
den Einsatz flexibler Automatisierungstechnologien, die Einfihrung
eines digitalen Performance Management Systems und den Einsatz
von Kinstlicher Intelligenz (KI). Die MalRnahmen zielten darauf ab,
die Produktionsablaufe zu optimieren, die Arbeitsprozesse zu
automatisieren und eine hohe Anpassungsfahigkeit an wechselnde
Produktionsanforderungen zu gewahrleisten.

Reduktionspotenzial

Automatisierungslosungen und weitere digitale Technologien
reduzierten den Energieverbrauch um 30%. Daruber hinaus konnte
eine Produktivitatssteigerung von 17% erreicht werden. Dies ging
einher mit einer beachtlichen Reduktion des Lagerbestandes um
30% und einer Halbierung der Betriebsunterbrechungen, was die
Effizienz und Zuverlassigkeit der Fabrik verbesserte.
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Industrie — digitaler Zwilling

Digitale Technologien erlauben es immer genauere digitale Zwillinge zu entwickeln,
die in Echtzeit und intelligent gesteuert als auch optimiert werden kdnnen

56

Digitaler Zwilling

Digitale Zwillinge reprasentieren eine Technologie, die physische
Objekte und Prozesse in einem virtuellen Raum abbildet und Uber
den gesamten Produktionszyklus hinweg simuliert—angefangen
beim Design, tuber die Entwicklung von Prototypen, bis zur
tatsachlichen Produktion. Das primare Ziel dieser Technologie ist
die Reduzierung physischer Iterationen und die kontinuierliche
Verbesserung von Prozessen.

Durch fortgeschrittene Simulationen durch digitale Zwillinge
lassen sich nicht nur Produktqualitat und Herstellungsverfahren
optimieren, sondern auch Produktionsablaufe effizienter, schneller
und gezielter anpassen. Dabei wird ein besonderes Augenmerk auf
die Verbesserungvon Energie- und Ressourceneffizienz gelegt.
Zusatzlich ermoglichen digitale Zwillinge die Vorhersage von
Wartungsbedarf und die fruhzeitige Erkennung von potenziellen
Produktionsproblemen.

In Verbindung mit Big-Data und Kunstlicher Intelligenz konnen
digitale Zwillinge zudem dynamische Analysen und Echtzeit-
Feedback bieten, was zu einer weiteren Optimierung der
Produktionsprozesse fuhrt. Diese fortschrittliche Technologie spielt
eine entscheidendeRolle in der Entwicklung nachhaltiger, effizienter
und kosteneffektiver Produktionsmethoden in einer zunehmend
digitalisierten Industrielandschaft.

Wichtigste digitale Technologien

* Internet der Dinge (IoT) und Maschine-zu-Maschine (M2M):
Das loT verbindet Maschinen und Gerate mit digitalen Zwillingen,
um Echtzeitdatentberwachung und -steuerung zu ermaoglichen.
M2M-Kommunikation ist dabei ein zentraler Bestandteil, der den
automatisierten Informationsaustausch zwischen den Geraten
fordert. Insgesamt werden damit die Betriebseffizienz und die
Wartungsprozesse optimiert.

= Cloud Computing: GroRe Datenmengen, die von industriellen
loT-Geraten gesammelt werden, werden in der Cloud gespeichert
und analysiert, um die Leistung der physischen Assets, die von
digitalen Zwillingen reprasentiert werden, zu optimieren.

= Kiinstliche Intelligenz (KI) und Maschinelles Lernen (ML): KI nutzt
fortschrittliche Algorithmen und Maschinelles Lernen, um aus
denvon digitalen Zwillingen gesammelten Daten zu lernen,
Vorhersagen zu treffen und die Entscheidungsfindung zu
optimieren.

= Augmented Reality (AR): AR verbindet die digitale und die
physische Welt, indem es Nutzerinnen und Nutzern ermoglicht,
digitale Zwillinge in einer realen Umgebung zu visualisieren und
damit zu interagieren.
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Industrie — digitaler Zwilling

Durch digitale Zwillinge kdnnen 2030 Einsparpotenziale von bis zu 4,3 MT CO,e

realisiert werden

CO,e-Einsparpotenziale im Jahr 2030 durch digitale Zwillinge

[in MT CO,e]

Bei Standard-Digitalisierung Bei beschleunigter Digitalisierung

43
3,8

CO,e-Projektion:  CO,e-Projektion:  CO,e-Projektion: CO,e-Projektion: ~ CO,e-Projektion:  CO,e-Projektion:
Hoch Mittel Niedrig Hoch Mittel Niedrig

Berechnung der Netto CO,e-Reduktion am Beispiel der Standard-Digitalisierung
[in MT CO,e]?

) 2,2 = 253,8 X ) ¢ - 0,61
) 1,9 = 207,1 X 7,4% X 14,8% - 0,37
) 1,6 = 160,4 X X - 0,13
Netto CO,e-Reduktion CO,e-Projektion 2030 Reduktionspotenzial Zusatzliche Markt- FuBabdruck der digitalen
[in MT CO,e] [in MT CO,e] [in %] durchdringung Technologie
2023-2030 [in %] [in MT CO,e]

Anmerkungen: a) Zur besseren Lesbarkeit wurden gerundete Werte verwendet; b) CO,e-Emissionen, die aus der Nutzung digitaler Technologien entstehen.
57 Quellen: 1) UBA (2023i); 2) UBA (2023e); 3) AEA (2022); 4) Barenii et al. (2020); 5) WEF (2023); 6) Altair Engineering Inc. (2022)

Qualitativer Nutzen

Durch den Einsatz von digitalen Zwillingen in der Industrie asst
sich der Energieverbrauch deutlich senken, da sie eine detaillierte
Simulation und Analyse von Produktionsprozessen ermoglichen.
Dadurch konnen ineffiziente Ablaufe und Energieverschwendung
identifiziert und optimiert werden.

Digitale Zwillinge erlauben es, Experimente und Verbesserungen

in der virtuellen Welt durchzufthren, bevor diese in der realen Welt
implementiert werden, was zu einer Reduzierung von Testphasen
und somit auch des Energieverbrauchs fuhrt.

Durch prazise Vorhersagemodelle kann die Betriebszeit der Anlagen
optimiert werden, was weniger Energieverschwendung bedeutet
und zu einer direkten Reduzierung von CO,e-Emissionen fihrt.

Zusatzlich zu den Umweltvorteilen fuhrt die Nutzung von
digitalen Zwillingen zu verbesserter Produktqualitat, hoherer
Produktionsflexibilitat, gesteigerter Anlagenverfigbarkeit und
klrzeren Produktionsdurchlaufzeiten.’®
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Industrie — digitaler Zwilling

Ein globales Pharmaunternehmen konnte durch den Einsatz digitaler Zwillinge die
CO,e-Emissionen um 32% verringern
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Fallstudie: Digitaler Zwilling?

N 32%

/t j\ CO,e-Reduktion’

Ausgangslage

Janssen Sciences Cork, ein Pharmaunternehmen der Johnson &
Johnson Familie, hat das Ziel, bis 2025100% des Stroms aus
erneuerbaren Quellen zu beziehen und bis 2030 in globalen
Betrieben CO,-neutral zu sein.

Um dieses ambitionierte Ziel zu erreichen, setzt das Unternehmen
unter anderem auf einen ganzheitlichen Transformationsprozess.

Anmerkung: a) Der dargestellte Anwendungsfall wurde nicht fur die Analyse genutzt.

Quelle: 1) WEF (2022).

Digitale Technologien

Ein zentrales Element des Transformationsprozesses sind digitale
Zwillinge. Janssen kann durch die Integration von Schlussel-
technologien der vierten Industriellen Revolution, darunter Echtzeit-
Freigabe und adaptive Prozesssteuerung, in Verbindung mit dem
Konzept der digitalen Zwillinge, effektivdynamische
Betriebsablaufmodelle erstellen. Diese Modelle ermoglichen es,
Prozesse in Echtzeit zu Uberwachen, zu analysieren und zu
optimieren. Erganzende NachhaltigkeitsmaBnahmen wie eine
Windturbine vor Ort, geschlossene Wassersysteme und weitere
Abfallreduktionsinitiativen unterstitzen diese technologischen
Innovationen.

Reduktionspotenzial

Durch die Implementierungvon digitalen Zwillingen konnte Janssen
die CO,e-Emissionen um 32% senken. Gleichzeitig wurden durch die
Nutzung smarter Sensoren Materialabfalle um 43% reduziert.
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Zusammenfassung: Landwirtschaftssektor

Im Landwirtschaftssektor konnen digitale Technologien bis zu 2,2% zur Erreichung
des Klimaziels 2030 beitragen

Der Landwirtschaftssektor Kernerkenntnisse

Der Landwirtschaftssektor umfasst Emissionen aus der 1. Inder Landwirtschaft ermoglichen digitale Technologien prazise und datenbasierte
Bodenbewirtschaftung (36%) und der Nutztierhaltung Eingriffe auf Grundlage von Daten zu verschiedenen Boden und den individuellen
(64%). Diese Emissionen entstehen durch Diingung, Bedurfnissen der Tiere. Dadurch kommt es zu Emissionsreduktionen.

Kalkung und daraus folgenden Bodenprozessen sowie
aus tierischen Verdauungsprozessen und
Wirtschaftsdingerlagerungen.

2. Intelligente Bodenbewirtschaftungs- und Nutztierhaltungssysteme ermoglichen je nach
Digitalisierungsgeschwindigkeit 7,5-12,9% Emissionsreduktion im Landwirtschaftssektor.2

3. Intelligente Bodenbewirtschaftungssysteme weisen mit 39% ein vergleichsweise sehr
hohes spezifisches CO,e-Reduktionspotenzial auf.

1 5—12 .99, |conenbeimittlerercose Riojekiian CO,e-Projektionen und Einflussfaktoren
’ ) durch digitale Technologien in der
Landwirtschaft reduziert werden — Um das Reduktionspotenzial digitaler Technologien in der Landwirtschaft Erstellte CO,e-Projektionen fiir 2030 in MT CO,e
= 3,5—6,0 abhangig von der Digitalisierungs- in 2030 zu bewerten, wurden aufgrund unterschiedlicher Emissions-
MT CO,e 8eschwindigkeitin Deutschland. Je quellen und Einflussfaktoren separate CO,e-Emissionsprojektionen pro ndirekte Emissionen
nach CO,e-Projektion liegt die Subsektor erstellt. Fir jeden Subsektor wurden drei CO,e-Projektionen 51,6 prekte Emissioner
Einsparung bei bis zu 6,6 MT. erstellt und anschlieflend summiert, um die CO,e-Projektionen fur den 6.2 40,8
gesamten Sektor zu ermitteln. In der Bodenbewirtschaftung beeinflusst 181 16,5
_ 2 20 der Klimalticke in Hohe von 308 MT die zukUnftige Verwendung von Stickstoff-Mineraldiinger sowie die e
Bis zu &, 7 lassen sich durch digitale Geschwindigkeit des Ausbaus des Okolandbaus die CO,e-Projektionen.
Technologien im Landwirtschafts- In der Nutztierhaltung tragt die Entwicklung des Nutztierbestandes 335 297 beg
sektor schlieRen. mafgeblich zu den projizierten Emissionen im Jahr 2030 bei. '
CO,e-Projektion: CO,e-Projektion: CO,e-Projektion:
Hoch Mittel Niedrig

Anmerkung: a) Bei mittlerer CO,e-Projektion. b].tkom
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Landwirtschaft — CO,e-Einsparpotenziale

Bis zu 6,6 MT CO,e lassen sich durch intelligente Bodenbewirtschaftung und
intelligente Nutztierhaltung in der Landwirtschaft in 2030 einsparen

CO,e-Einsparpotenziale im Jahr 2030 in der Landwirtschaft

[in MT CO,e]

Bei Standard-Digitalisierung

6,6

CO,e-Projektion: CO,e-Projektion: CO,e-Projektion: CO,e-Projektion:

Hoch Mittel Niedrig Hoch
[ Intelligente Nutztierhaltungssysteme B Intelligente Bodenbewirtschaftungssysteme

Anmerkung: Abweichungen in den Summen kénnen aus Rundungen resultieren.

Bei beschleunigter Digitalisierung

CO,e-Projektion: CO,e-Projektion:

Erkenntnisse

Die CO,e-Einsparpotenziale durch digitale Technologien wurden
anhand nachstehender zwei Anwendungsfalle berechnet. Die
CO,e-Einsparungen resultieren dabei primar aus optimiertem
Ressourceneinsatz. Der Grofsteil der Einsparungen stammt aus dem
Anwendungsfall intelligente Nutztierhaltung, insbesondere bei
beschleunigter Digitalisierung.

Intelligente Bodenbewirtschaftungssysteme

Intelligente Bodenbewirtschaftungssysteme, hauptsachlich durch
teilflachenspezifische Dingung und Kalkung, ermoglichen in 2030
eine Emissionsreduktion von bis zu 10,8% (=1,8 MT CO,e) bei
Standard-Digitalisierung und 14,5% (=2,4 MT CO,e) bei
beschleunigter Digitalisierung, basierend auf der mittleren
CO,e-Projektion (=16,5 MT CO,e).

Intelligente Nutztierhaltungssysteme

Intelligente Nutztierhaltungssysteme, hauptsachlich durch
Tieriberwachungssysteme und Prazisionsfutterung, ermoglichen
in 2030 eine Emissionsreduktion von bis zu 5,8% (=1,7 MT CO,e)
bei Standard-Digitalisierung und 12,1% (=3,6 MT CO,e) bei
beschleunigter Digitalisierung, basierend auf der mittleren
CO,e-Projektion (=29,7 MT CO,e).
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Landwirtschaft

Intelligente Bodenbewirtschaftungssysteme
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Landwirtschaft —intelligente Bodenbewirtschaftungssysteme — CO,e-Projektionen

Die moglichen Entwicklungen der Diingeranwendungen und des Okolandbaus
wurden in drei CO,e-Projektionen dargestellt

Definition und Einflussfaktoren im CO,e-Projektionen in der Bodenbewirtschaftung
Landwirtschaftssektor [in MT COe]
Der Sektor Landwirtschaft umfasst gemafR dem Bundes-Klimaschutzgesetz 18,1
o . . e . 16,5
die biologisch-chemischen Emissionen aus der Tiernutzung und von 15,0

landwirtschaftlichen Boden. Zudem beinhaltet der Sektor Emissionen aus
der stationaren und mobilen Feuerung von Betrieben der Landwirtschaft,
Forstwirtschaft und Fischerei.'? Die Emissionen aus der landwirtschaft-
lichen Bodenbewirtschaftung, Diingemittelanwendung und Nutztier-
haltung machen mit 55,5 MT CO,e ca. 90% der landwirtschaftlichen
Emissionenaus.3? Daher liegt der Fokus dieses Kapitels auf der Boden-

beWirtSChaﬁungund Dingemittelanwendung. CO,e-Projektion: Hoch CO,e-Projektion: Mittel CO,e-Projektion: Niedrig
Einflussfaktoren bei der CO,e-Projektion in der Bodenbewirtschaftung Folgende CO,e-Projektionen wurden fur die intelligenten Bodenbewirtschaftungssysteme erstellt.
Zur Ermittlung des CO,e-Reduktionspotenzials digitaler Technologien in der Bodenbewirt- CO,e-Projektion hoch — Diese CO,e-Projektion basiert auf den projizierten Emissionen aus landwirt-
schaftung flir das Jahr 2030 ist eine entsprechende CO,e-Projektion fiir 2030 erforderlich.> Um schaftlichen Boden, Kalkung, Harnstoffanwendung und anderen kohlenstoffhaltigen Dingemitteln
mogliche Entwicklungsverlaufe abzudecken und ein breiteres Verstandnis der potenziellen flr das Jahr 2030 aus dem UBA-Projektionsbericht 2023. Das UBA geht davon aus, dass der Trend zur
Auswirkungen zu gewahrleisten, wurden drei unterschiedliche CO,e-Projektionen erstellt. Diese sinkenden Anwendung von Stickstoff-Mineraldinger nicht weitergefihrt wird, und bis 2030 wieder
CO,e-Projektionen werden hauptsachlich durch die folgenden Einflussfaktoren determiniert: leicht ansteigen wird. Trotz eines projizierten hoheren Wachstums des Okolandbaus, fihrt der Anstieg

. . e " ) D 2
= Stickstoff-Mineraldiingeranwendung: Die Anwendung von Stickstoff-Mineraldtinger tragt In der Stickstoff-Mineraldungeranwendung zur hochsten COe-Projektion.

mafégeblich zu den Emissionen der Bodenbewirtschaftung bei. Seit 2015 wird ein Trend zu CO,e-Projektion mittel — Fur diese CO,e-Projektion wurde die Emissionsprojektion als Mittelwert
einer stark sinkenden Anwendung beobachtet.! Die CO,e-Projektion des Subsektors hangt zwischen den Ergebnissen der hohen und niedrigen CO,e-Projektionen berechnet, um einen ausge-
somit stark davon ab ob dieser Trend bis 2030 weitergefihrt wird. wogenen Ausblick auf die moglichen Emissionenim Jahr 2030 zu geben.

= Okolandbau: Ebenso spielt der Ausbau des Okolandbaus eine entscheidende Rolle. Da der CO,e-Projektion niedrig — Diese CO,e-Projektion basiert auf der Annahme, dass die Emissionen aus
Okolandbau auf die Anwendung von chemisch-synthetische Dlinger verzichtet, emittiert landwirtschaftlichen Boden, Kalkung, Harnstoffanwendung und anderen kohlenstoffhaltigen Dunge-
dieser weniger Emissionen.*Somit ist die CO,e-Projektion des Subsektors vom Wachstum mitteln dem Trend der letzten funf Jahre folgen und jahrlich um circa 2,5% reduziert werden. Es wird
des Okolandbaus abhéngig.® angenommen, dass die Trends zur sinkenden Verwendung von Stickstoff-Mineraldtiingern und zum

kontinuierlichen Wachstum des Okolandbaus beibehalten werden.

Anmerkungen: a) Accenture Berechnung: Details zu Quellen und Berechnungen sind im Anhang zu finden; b) Siehe Seite 18 zur Berechnungslogik; c) Es werden die Treibhausgasemissionen in Deutschland des Mit-

MaRnahmen-Szenarios (MMS) des UBA-Projektionsberichtes herangezogen. 'b = k
Quellen: 1) UBA (2023i); 2) BMJ & BfJ (2019); 3) UBA (2023j); 4) BNW (2023); 5) Kuhnert (2023). ].t Om
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Landwirtschaft —intelligente Bodenbewirtschaftungssysteme

Durch digitale Technologien konnen Bodenbewirtschaftungssysteme feinteiliger
eingesetzt werden und entsprechend feinteiliger optimieren

Intelligente Bodenbewirtschaftungssysteme

Die intelligente Bodenbewirtschaftung umfasst Techniken wie
teilflachenspezifische Dungung und Kalkung, um eine effizientere
Nutzung landwirtschaftlicher Ressourcen zu erreichen. Diese
Praktiken werden durch den Einsatz fortschrittlicher digitaler
Technologien ermoglicht. Durch automatisierte Ausbringung

von Dungemitteln und Kalkdtingern, basierend auf standort-
spezifischem Bedarf, wird eine prazisere und effizientere
Anwendung dieser Mittel ermoglicht.

Daten zu Pflanzen und ihrer Umgebung werden gesammelt und
analysiert, um den genauen Bedarf an Einsatzmitteln fur spezifische
Flachen zu bestimmen. Mithilfe von Dungemittel-Applikatoren wird
die Ausbringungsmenge automatisch an die analysierten Daten
angepasst. Dies fuhrt zu einer zielgerichteten Bewirtschaftung,
verringert das Risiko von Uber- oder Unterdosierung und reduziert
dadurch den Einsatz von Dungemitteln und Kalkdtngern sowie die
damit verbundenen CO,e-Emissionen 23

Quellen: 1) UBA (2023b); 2) GRDC (2012); 3) Deter (2021); 4) Castrignano et al. (2020); 5) Farooque et al. (2023); 6) Goggerle (2020).

Wichtigste digitale Technologien

= Datenerfassungssysteme: Mit Hilfe von Drohnen, Boden- und
GPS-Sensoren, Bodenproben und/oder Satellitenbildern werden
Daten und Bilder der landwirtschaftlichen Flachen gesammelt.4

= Analytik-Systeme: Analytik-Systeme nutzen Kunstliche
Intelligenz und weitere Methoden zur Auswertung der
gesammelten Daten, um den teilflachenspezifischen Bedarf an
Einsatzmitteln zu ermitteln.> Auf dieser Grundlage werden
Applikationskarten erstellt, die den standortspezifischen
Dingerbedarf aufzeigen.®

Automatisierte Diingerstreuer: Die Applikationskarten werden an
teilflachenspezifischen, applikationsfahigen Maschinen, wie z.B.
Spruhgerate oder Streuer, Gbermittelt. Auf Basis dieser Karten
wird teilflachenspezifisch gedingt.t
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Landwirtschaft —intelligente Bodenbewirtschaftungssysteme

Durch intelligente Bodenbewirtschaftungssysteme konnen 2030 Einsparpotenziale
von bis zu 2,6 MT CO,e realisiert werden

CO,e-Einsparpotenziale im Jahr 2030 durch intelligente Bodenbewirtschaftungssysteme Qualitativer Nutzen
Hn T O] Die teilflachenspezifische Dingung und Kalkung spielt eine
Bei Standard-Digitalisierung Bei beschleunigter Digitalisierung wichtige Rolle bei der Reduzierung der CO,e-Emissionen der
Bodenbewirtschaftung.

2.6 2,4

Durch eine eingehende standortspezifische Analyse der
Bodenbedingungen und Pflanzengesundheit lasst sich Uber-
und Unterdiingung sowie -kalkung vermeiden.

1,9
1,8 6

Da der Hauptanteil der CO,e-Emissionen aus der Boden-
bewirtschaftung direkt oder indirekt mit Dingung und Kalkung
verbunden ist, konnen diese effektiv gesenkt werden.! Zudem tragt

E

CO,e-Projektion:  CO,e-Projektion:  CO,e-Projektion: CO,e-Projektion:  CO,e-Projektion:  CO,e-Projektion: diese prazise Herangehensweise dazu bei, die Variabilitat in der
Hoch Mittel Niedrig Hoch Mittel Niedrig pflanzlichen Erzeugung zu verringern, die Bodengesundheit zu
verbessern? und gleichzeitigden Grundwasserschutz im Rahmen
Berechnung der Netto CO,e-Reduktion am Beispiel der Standard-Digitalisierung der Dlingerverordnung® zu fordern.

[in MT CO,e]?

) 1,9 = 18,1 X ) ¢ - 0,03
) 1,8 = 16,5 X 39,0% X 28,0% - 0,02
) 1,6 = 15,0 X X - 0,01
Netto CO,e-Reduktion CO,e-Projektion 2030 Reduktionspotenzial Zusatzliche Markt- FuBabdruck der digitalen
[in MT CO,e] [in MT CO,e] [in %] durchdringung Technologie
2023-2030 [in %] [in MT COse]
Anmerkungen: a) Zur besseren Lesbarkeit wurden gerundete Werte verwendet; b) CO,e-Emissionen, die aus der Nutzung digitaler Technologien entstehen. = k
65  Quellen: 1) UBA (2023b); 2) GRDC (2012); 3) Deter (2021). bitkom
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Landwirtschaft —intelligente Bodenbewirtschaftungssysteme

Durch intelligente teilflachenspezifische Bodenbewirtschaftung konnten
landwirtschaftliche Betriebe zwischen 12 und 44 kg Stickstoff pro Hektar einsparen

Fallstudie: Intelligente Bodenbewirtschaftung?

— Digitale Technologien

Vg 12—44 kg/h a Auf Basis von Satellitendaten und Pflanzenwachstumsmodellen

) i . wurde der exakte, teilflachenspezifische Dungerbedarf der
,:?/—\ Reduktion an Stickstoffdunger Pflanzenbestinde ermittelt.
ﬁ dl,J'rCh teilflachenspezifische Mit Hilfe der gesammelten Daten wurden Stickstoffdunger-
Dingung!

Applikationskarten der landwirtschaftlichen Flachen erstellt. Mittels
dieser Karten konnte teilflachenspezifisch gedungt werden.
Ausgangslage

Reduktionspotenzial
In einem Pilotprojekt der Firmen VISTA und FarmFacts, in
Partnerschaft mit der Regierung der Oberpfalz, wurden acht
Landwirtinnen und Landwirte Uber zwei Jahre in der teilflachen-
spezifischen Bodenbewirtschaftung geschult.

In Niedrigertragszonen konnten durch die Anwendung teilflachen-
spezifischer Dungung zwischen 12 und 44 kg Stickstoff pro Hektar
eingespart werden. Das sind ca. 10-30% der durchschnittlichen
Stickstoffdlingermenge pro Hektar. Dadurch konnten die
ubermalige Dingung und die damit verbundene Grundwasser-
belastung reduziert sowie Dungungskosten eingespart werden.

In den Hochertragszonen konnten Ertrage optimiert werden, indem
teilweise intensiver gedungt wurde.

Anmerkung: a) Der dargestellte Anwendungsfall wurde nicht fur die Analyse genutzt.

Quelle: 1) Deter (2021). bitkom
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Landwirtschaft —intelligente Nutztierhaltungssysteme — CO,e-Projektionen

Die moglichen Entwicklungen der Emissionen des Tierbestandes wurden in drei

CO,e-Projektionen dargestellt

Definition und Einflussfaktoren im
Landwirtschaftssektor

Der Sektor Landwirtschaft umfasst gemafR dem Bundes-Klimaschutzgesetz
die biologisch-chemischen Emissionen aus der Tiernutzung und von
landwirtschaftlichen Boden. Zudem beinhaltet der Sektor Emissionen aus
der stationaren und mobilen Feuerung von Betrieben der Landwirtschaft,
Forstwirtschaft und Fischerei.'? Die Emissionen aus der landwirtschaft-
lichen Bodenbewirtschaftung, Diingemittelanwendung und Nutztier-
haltung machen mit 55,5 MT CO,e ca. 90% der landwirtschaftlichen
Emissionenaus.®® Daher liegt der Fokus dieses Kapitels auf der Nutztier-
haltung.

Einflussfaktoren bei der CO,e-Projektion in der Nutztierhaltung

Zur Ermittlung des CO,e-Reduktionspotenzials digitaler Technologien in der Nutztierhaltung
flir das Jahr 2030 ist eine entsprechende CO,e-Projektion fiir 2030 erforderlich.> Um mogliche
Entwicklungsverldufe abzudecken und ein breiteres Verstandnis der potenziellen
Auswirkungen zu gewahrleisten, wurden drei unterschiedliche CO,e-Projektionen erstellt.
Diese CO,e-Projektionen werden hauptsachlich durch den folgenden variablen Einflussfaktor
determiniert:

= Nutztierbestidnde: Die Nutztierbestande haben einen mafigeblichen Einfluss auf die
Emissionen der Nutztierhaltung, da die Emissionen dieses Subsektors aus den
Verdauungsprozessen und der Gulle der Tiere stammen. Seit 2015 kann ein Trend zu
zuriickgehenden Rinder- und Schweinebestanden beobachtet werden.! Die CO,e-
Projektion des Subsektors hangt somit stark davon ab in welchem AusmafR dieser Trend
bis 2030 weitergefuhrt wird.

CO,e-Projektionen in der Nutztierhaltung
[in MT CO,e]
33,5

29,7
25,8

CO,e-Projektion: Hoch CO,e-Projektion: Mittel CO,e-Projektion: Niedrig

Folgende CO,e-Projektionen wurden fir die intelligenten Nutztierhaltungssysteme erstellt.2

CO,e-Projektion hoch — Diese CO,e-Projektion fiir 2030 basiert auf den erwarteten Emissionen der
Nutztierverdauung und Wirtschaftsdliingerlagerung aus dem UBA-Projektionsbericht 2023. Das UBA
geht davon aus, dass der Riickgang der Rinder- und Schweinebestande weniger stark ausfallen wird als
in den Vorjahren. Da Nutztieremissionen direkt mit Tierbestanden korrelieren, ergibt sich daraus die
hochste CO,e-Projektion.c

CO,e-Projektion mittel — Fur diese CO,e-Projektion wurde die Emissionsprojektion als Mittelwert
zwischen den Ergebnissen der hohen und niedrigen CO,e-Projektionen berechnet, um einen ausge-
wogenen Ausblick auf die moglichen Emissionenim Jahr 2030 zu geben.

CO,e-Projektion niedrig — Diese CO,e-Projektion wendet auf die projizierten Tierbestande im Jahr 2030
einen konstanten Emissionsfaktoran. Dieser basiert auf den Emissionen der enterischen Fermentation
und der Lagerung von Wirtschaftsdiingerim Jahr 2022.

Anmerkungen: a) Accenture Berechnung: Details zu Quellen und Berechnungen sind im Anhang zu finden; b) Siehe Seite 18 zur Berechnungslogik; c) Es werden die Treibhausgasemissionen in Deutschland des Mit-

MaRknahmen-Szenarios (MMS) des UBA-Projektionsberichtes herangezogen.
Quellen: 1) UBA (2023i); 2) BMJ & BfJ (2019); 3) UBA (2023]).
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Landwirtschaft —intelligente Nutztierhaltungssysteme

Durch digitale Technologien konnen Nutztierhaltungssysteme individueller
eingesetzt werden und dementsprechend individueller optimieren

Intelligente Nutztierhaltungssysteme

Intelligente Nutztierhaltungssysteme tberwachen den Zustand
von Nutztieren und ermoglichen eine optimierte Futterung, was
die Emissionen aus dem Verdauungsprozess reduziert.

Der Einsatz tragbarer oder ferngesteuerter Gerate erlaubt die
Sammlung von Echtzeitdaten Uber den Gesundheitszustand und
die Futterungsmuster der Tiere.!

Durch diese Systeme konnen Landwirtinnen und Landwirte
frihzeitig Veranderungen im Verhalten oder physischen Zustand
der Tiere erkennen, was fur die frihzeitige Identifikation von
Krankheiten und Verletzungen entscheidend ist.!

Eine solche Uberwachung verbessert nicht nur die Gesundheit und
das Wohlbefinden der Tiere, sondern ermoglichtauch eine prazisere
Anpassung der Futterformulierung und -ausgabe an die
individuellen BedUrfnisse jedes Tieres.?

Quellen: 1) Pomar & Remus (2019); 2) Andretta et al. (2016); 3) Chiu et al. (2022); 4) Silva et al. (2023); 5) Schillings et al. (2021).

Wichtigste digitale Technologien

= Internetder Dinge (loT): Durch tragbare und statische Sensoren
werden automatisch Messungen am Tier, am Futtermittel und an
der Umgebung durchgeflihrt. Zudem werden RFID-Tags (welche
z.B.am Ohr eines Schweins angebracht werden konnen) genutzt,
um individuelle Tiere zu identifizieren.?

= Analytik-Systeme: Die gesammelten Daten werden analysiert
(u.a. mit Hilfe von Big-Data-Analysen? und Kinstlicher
Intelligenz?), um den Nahrungsmittelbedarf eines Tieres zu
bestimmen?. Zudem wird der Gesundheitszustand des Tieres
bewertet.>

= Automatisierte Fuitterungssysteme: Durch die Verwendung
analysierter Daten lassen sich individualisierte MaBnahmen
realisieren. Automatisierte Futterungsstationen sind in der
Lage, Nahrungsmittel genau entsprechend dem taglichen,
individuellen Bedarf eines jeden Tieres zu dosieren.” Bei
Anzeichen von Krankheiten ermoglichen diese Systeme zudem
ein schnelleres Eingreifen.!
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Landwirtschaft —intelligente Nutztierhaltungssysteme

Durch intelligente Nutztierhaltungssysteme kdnnen 2030 Einsparpotenziale von bis
zu 4,0 MT CO,e realisiert werden

CO,e-Einsparpotenziale im Jahr 2030 durch intelligente Nutztierhaltungssysteme Qualitativer Nutzen
in MT CO
n - In der Nutztierhaltung tragen die digital gestutzte
Bei Standard-Digitalisierung Bei beschleunigter Digitalisierung Tiertiberwachung und die Prazisionsfiitterung zur Reduktion
40 der Emissionen des Verdauungsprozesses bei. Landwirtinnen

36 und Landwirte konnen durch die Tieriberwachung fundiertere
Entscheidungen treffen, welche zur Reduktion der Emissionen
aus der Nutztierhaltung fihren konnen!

Durch die Prazisionsfutterung kann die individuelle
Nahrstoffeffizienz eines Tiers gesteigert werden, welche die
Emissionen aus der enterischen Fermentation und aus der Gllle

1,9
1,7 15

‘ reduziert.
CO,e-Projektion:  CO,e-Projektion:  CO,e-Projektion: CO,e-Projektion: ~ CO,e-Projektion:  CO,e-Projektion:
Hoch Mittel Niedrig Hoch Mittel Niedrig Zudem ermoglichtdie intelligente Nutztierhaltung eine
Verbesserung der Tiergesundheit und eine Reduktion der
Berechnung der Netto CO,e-Reduktion am Beispiel der Standard-Digitalisierung Antibiotikanutzung? Die individualisierte Fiitterung tragt des

Weiteren auch zu einer Reduktion an Nahrstoffverschwendung

[in MT CO,el? und Futterkosten bei.3

- } 1,9 ) 33,5 x x i 0,03
- yow - w1 % me x sk - om
- } 1,5 ) 25’9 x x . 0’01
Netto CO,e-Reduktion CO,e-Projektion 2030 Reduktionspotenzial Zusatzliche Markt- FuBabdruck der digitalen
[in MT CO,e] [in MT CO,e] [in %] durchdringung Technologie
2023-2030 [in %] [in MT CO4e]
Anmerkungen: a) Zur besseren Lesbarkeit wurden gerundete Werte verwendet; b) CO,e-Emissionen, die aus der Nutzung digitaler Technologien entstehen. =
70 Quellen: 1) Lovarelli et al. (2023); 2) Pomar & Remus (2019); 3) Schillings et al. (2021). b]_tkom
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Landwirtschaft —intelligente Nutztierhaltungssysteme

Durch intelligente Prazisionsfiuitterungsprogramme konnten 30% der
Stickstoffausscheidungen von Schweinen reduziert werden

Fallstudie: Intelligente Nutztierhaltung?

30%
Reduktion der

Stickstoffausscheidung
von Schweinen’

Ausgangslage

Eine Studie von Andretta et al. (2016)' untersuchte den Einfluss von

Prazisionsfutterungsprogrammen auf Leistung, Nahrstoffhaushalt,
Serumparameter und Futterkosten bei Zucht- und Mastschweinen.

Ziel war es, die Auswirkungen des Wechsels von konventioneller zu
praziser Futterung zu bewerten.

Im Versuch wurden insgesamt 70 Schweine Uber einen Zeitraum
von 84 Tagen beobachtet, wobei funf verschiedene
Futterungsbehandlungen angewendet wurden.

Anmerkung: a) Der dargestellte Anwendungsfall wurde nicht fir die Analyse genutzt.

Quelle: 1) Andretta et al. (2016).

Digitale Technologien

In der Studie wurde das ,Exafan Intelligent Precision Feeding
System” genutzt. Dieses System nutzt RFID-Tags, um individuelle
Schweine zu identifizieren. Ein zentraler Computer misst und
analysiert durch Big-Data-Analysen taglich u.a. das erhaltene Futter,
das Gewicht und den Verzehr eines Schweines. Basierend auf diesen
Analysen fuhrt das System automatisierte Entscheidungen tber die
Futtermenge und die Futterzusammensetzung auf der Grundlage
der individuellen Bedurfnisse des Schweines aus und stellt dieses
Futter bereit.

Reduktionspotenzial

Durch die gezielte, individuelle Futterung der Schweine konnte

die Aufnahme von verdaulichem Lysin um 26%, die geschatzte
Stickstoffausscheidung um 30% und die Futterkosten um 10% im
Vergleich zur Gruppenfutterung reduziert werden. Diese Ergebnisse
deuten darauf hin, dass Prazisionsfutterung eine effektive Methode
zur Steigerungder Nachhaltigkeit in der Schweineproduktion
darstellt, ohne die Wachstumsleistung zu beeintrachtigen.
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Zusammenfassung: Verkehrssektor

Im Verkehrssektor konnen digitale Technologien bis zu 3,0% zur Erreichung des

Klimaziels 2030 beitragen

Der Verkehrssektor

Der Verkehrssektor umfasst Emissionen aus Strafsen-,
Schienenverkehr, inlandischem Flugverkehr und
Binnenschifffahrt, jedoch nicht die des internationalen
Luftverkehrs und der Hochseeschifffahrt. Mit 144,5 MT CO,e
stellt der StralBenverkehr 97,7% der Sektoremissionen dar.
Daher liegt der Untersuchungsfokus hier in den Pkw- und
Lkw-Verkehren.

2 1_5 5(y konnen bei mittlerer CO,e-Projektion
) 9270 durch digitale Technologienim

Verkehrssektor reduziert werden —
= 3,5_9,3 abhangig von der Digitalisierungs-
MT CO,e geschwindigkeitin Deutschland.

. 3 O° der Klimallcke in Hohe von 308 MT
Bis zu J, 76 CO,e lassen sich durch digitale
Technologien im Verkehrssektor
schliefen.

Kernerkenntnisse

1. Bei beschleunigter Digitalisierung erhohen sich die CO,e Einsparungen um 166% auf
9,3 MT CO,e, verglichen mit der Standard-Digitalisierungsgeschwindigkeit.2

2. Car-und Ride-Sharing weisen signifikant geringe Einsparpotenziale auf. Ein Hauptgrund:

Die zusatzliche Marktdurchdringung bis 2030 fallt im Verhaltnis signifikant gering aus.

3. Die ermittelten Prognosen zeigen: Intelligente echtzeitbasierte Routen- und
Frachtoptimierungim Lkw-Verkehr werden zwischen 2023 und 2030 zusatzliche
31Prozentpunkte Marktdurchdringung erfahren; insbesondere bei kleineren Flotten.

CO,e-Projektionen und Einflussfaktoren

Um das Reduktionspotenzial digitaler Technologien im Verkehrssektor Erstellte CO,e-Projektionen fiir 2030 in MT CO,e

in 2030 zu bewerten, wurden aufgrund variabler Einflussfaktoren drei

verschiedene CO,e-Emissionsprojektionen erstellt. Einer dieser

Einflussfaktoren bertcksichtigt den Anstieg von E-Pkw 155,2
Neuzulassungen und deren Fahrleistung. Ein weiterer wichtiger
Einflussfaktorist der Stromemissionsfaktor, beeinflusst durch die
Entwicklung erneuerbarer Energien wie Solar- und Windkraft sowie
den Ausbau der Netzinfrastruktur und Stromspeicher.

92,0

63,2

150,5

87,6

62,9

Indirekte Emissionen
Direkte Emissionen

141,0

82,5

58,5

CO,e-Projektion:
Hoch

Anmerkung: a) Bei mittlerer CO,e-Projektion; b) Bei der beschleunigten Digitalisierungsgeschwindigkeit.

CO,e-Projektion:

Mittel

CO,e-Projektion:
Niedrig
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Verkehr — CO,e-Einsparpotenziale

Bis zu 9,3 MT CO,e lassen sich durch intelligenten Verkehr sowie intelligente Routen-
und Frachtoptimierung im Verkehrssektor in 2030 einsparen

CO,e-Einsparpotenziale im Jahr 2030 im Verkehrssektor?

[in MT CO,e]
Bei Standard-Digitalisierung Bei beschleunigter Digitalisierung
9,1 9,1
3,5 3,5
0,0034 0,0030

1,1 1,1 1,1
CO,e-Projektion: CO,e-Projektion: CO,e-Projektion: CO,e-Projektion: CO,e-Projektion: CO,e-Projektion:
Hoch Mittel Niedrig Hoch Mittel Niedrig
B Vernetzterindividualverkehr [ Digitales Verkehrsnetz und -optimierung Digitale Routen- und Frachtoptimierung

Anmerkungen: a) Abweichungen in den Summen kénnen aus Rundungen resultieren; b) Aufgrund des geringen Einsparpotenzials finden sich die
Berechnungen des vernetzten Individualverkehrs nur im Anhang (siehe S. 126 ff.).
Quellen: 1) Bitkom (2027a); 2) Doll & Krauss (2022).

Erkenntnisse

Die CO,e-Einsparpotenziale durch digitale Technologien wurden
anhand nachstehender drei Anwendungsfalle berechnet. Die
CO,e-Einsparungen resultieren dabei primar aus Einsparungen
im Verkehrsaufkommen und -leistung.

Vernetzter Individualverkehr® — mittels Car- und Ride-Sharing,
weisen signifikant geringe CO,e-Einsparpotenziale auf. Im
Unterschied zur ersten Studie in 2021 zeigen neuere
Untersuchungen, dass die Marktdurchdringung—im Vergleich
zum gesamten Individualverkehr—bis 2030 sehr gering ist.?

Digitales Verkehrsnetz und -optimierung —hauptsachlich durch

Echtzeitdaten, ermoglichen in 2030 eine Emissionsreduktion von
bis zu 2,7% (=2,4 MT CO,e) bei Standard-Digitalisierung und 6,2%
(=5,5MT CO,e) bei beschleunigter Digitalisierung, basierend auf

der mittleren CO,e-Projektion (=87,6 MT CO,e).

Digitale Routen- und Frachtoptimierung —hauptsachlich durch
moderne Telematiksysteme, ermoglichenin 2030 eine
Emissionsreduktion von bis zu 1,7% (=1,1 MT CO,e) bei Standard-
Digitalisierung und 6,0% (=3,8 MT CO,e) bei beschleunigter
Digitalisierung, basierend auf der mittleren CO,e-Projektion
(=62,9 MT CO,e).
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Verkehr
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Verkehr —digitales Verkehrsnetz und -optimierung — CO,e-Projektionen

Die moglichen Entwicklungen der Pkw-Bestande und der Fahrleistung von E-Pkws
wurden in drei CO,e-Projektionen dargestellt

Definition und Einflussfaktoren

Flugverkehr, sowie der Binnenschifffahrt. Emissionen des internationalen
Luftverkehrs und der Hochseeschifffahrt sind nicht in diesem Sektor

E— enthalten.'? Der StralRenverkehr mit 144,5 MT CO,e macht 97,7% der
Emissionenim Verkehrssektor aus.®? Daher ist der Untersuchungsfokus
in diesem Kapitel auf die Pkw- und Lkw-Verkehre gelegt.

Der Sektor Verkehr umfasst gemald dem Bundes-Klimaschutzgesetz
Emissionen aus dem StraRenverkehr, Schienenverkehr, dem inlandischen

Einflussfaktoren bei der CO,e-Projektion im Individualverkehr

Zur Ermittlung des CO,e-Reduktionspotenzials digitaler Technologien im Individualverkehr
flir das Jahr 2030 ist eine entsprechende CO,e-Projektion fiir 2030 erforderlich.> Um mogliche
Entwicklungsverldufe abzudecken und ein breiteres Verstandnis der potenziellen
Auswirkungen zu gewahrleisten, wurden drei unterschiedliche CO,e-Projektionen erstellt.
Diese CO,e-Projektionen werden hauptsachlich durch die folgenden variablen
Einflussfaktoren determiniert:

= Pkw-Bestande und -Fahrleistung: Die CO,e-Emissionenin 2030 hangen mafégeblich am
Bestand bzw. an der Fahrleistung der E-Pkws Ende 2030 ab. Daher ist das Wachstum von
E-Pkw Neuzulassungen bis Ende 2030 eine sehr wichtige Projektionsvariable.

= Stromemissionsfaktor: Die 0.g. Verschiebung von konventionellen Pkws zu E-Pkws
verschiebt die direkten Emissionen im Verkehrssektor zu Strommix-bedingten indirekten
Emissionen. Der damit verbundene Emissionsfaktor hangt von der Ausbaugeschwindigkeit
erneuerbarer Energien wie Solar- und Windkraft sowie der Entwicklung der Netzinfra-
struktur und Stromspeicher ab. Siehe auch Kapitel Energie.

CO,e-Projektionen im Individualverkehr
[in MT CO,e]

92,0
87,6 825

CO,e-Projektion: Hoch CO,e-Projektion: Mittel CO,e-Projektion: Niedrig

Folgende CO,e-Projektionen wurden fur die digitale Verkehrsnetz und -optimierung erstellt.c

CO,e-Projektion hoch — Diese CO,e-Projektion basiert auf der Annahme, dass der Anteil von konven-
tionellen und E-Pkws an den Pkw-Neuzulassungen und -Fahrleistungen bis Ende 2030 stabil bleibt.
Somitistder Anteil von E-Pkws am Pkw-Bestand in der hohen CO,e-Projektion der niedrigste der drei
CO,e-Projektionen. Als Emissionsfaktor wurde der Wert aus der hohen CO,e-Projektion des
Energiesektors genutzt.

CO,e-Projektion mittel — Fur diese CO,e-Projektion wurde ein Mittelwert der Anteile von konven-
tionellen und E-Pkws am Pkw-Bestand und -Fahrleistungder hohen und niedrigen CO,e-Projektionen
berechnet, um einen ausgewogenen Ausblick auf die moglichen Emissionen im Jahr 2030 zu geben.
Als Emissionsfaktor wurde der Wert aus der mittleren CO,e-Projektion des Energiesektors genutzt.

CO,e-Projektion niedrig — Diese CO,e-Projektion basiert auf dem vom UBA projizierten Anteil von
konventionellen und E-Pkws Ende 2030.9 Der Anteil von E-Pkws am Pkw-Bestand ist hier der hochste.
Der Anteil an der Pkw-Fahrleistung von E-Pkws steht im selben Verhadltnis wie der Anteil am Pkw-
Bestand. Als Emissionsfaktor wurde der Wert aus der niedrigen CO,e-Projektion des Energiesektors
genutzt.

Anmerkungen: a) Siehe auch Seite 17; b) Siehe Seite 18 zur Berechnungslogik; c) Accenture Berechnung: Details zu Quellen und Berechnungen sind im Anhang zu finden; d) Es werden die Treibhausgasemissionen in

Deutschland des Mit-MaRnahmen-Szenarios (MMS) des UBA-Projektionsberichtes herangezogen.
Quellen: 1) UBA (2023i); 2) BMJ & BfJ (2019); 3) UBA (2023]).
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Verkehr —digitales Verkehrsnetz und -optimierung

Durch digitale Technologien werden Verkehrsnetze und -strome transparenter und
erlauben den Verkehrsteilnehmern individuelle Optimierungen
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Digitales Verkehrsnetz und -optimierung

Systeme zur Verkehrssteuerung und -optimierung tragen zur
Reduktion von Emissionen im Personenverkehr bei, indem sie den
Zugang zu emissionsarmeren Verkehrswegen und -mitteln
erleichtern. Zwei wesentliche Ansatze werden hierbei verfolgt: die
Routenoptimierungim Pkw-Verkehr und das digitale offentliche
Verkehrsnetz.

Die Routenoptimierung zeigt Autofahrerinnen und Autofahrern auf
Basis von Echtzeit-Verkehrsdaten das optimale Fahrverhalten und
die effizienteste Streckenfuhrungim Kontext des aktuellen
Verkehrsaufkommens.

Das digitale offentliche Verkehrsnetz fordert die Nutzung des
offentlichen Nahverkehrs durch verbesserte Fahrerlebnisse.
Echtzeitinformationen, digitale Fahrscheine und Annehmlichkeiten
wie kostenloses WLAN erhohen die Attraktivitat offentlicher
Verkehrsmittel und schaffen damit Anreize fur den Umstieg von
Pkws auf offentliche Verkehrsmittel.

Quellen: 1) Iris Sensing (2023); 2) DILAX (2023); 3) Kapoor (2023); 4) PTV Group (2023).

Wichtigste digitale Technologien

= Geographische Informationssysteme (GIS): GIS erfassen Daten
aus Trackingsystemen wie GPS (Global Positioning System) und
bieten detaillierte raumliche Analysen. Zusatzlich ermoglichen sie
das Verstandnis raumlicher Muster zur Optimierung von Routen.!

* Automatische Fahrzeugortungssysteme (AVL): AVL nutzt das
Internet der Dinge (loT), um Echtzeitinformationen tber
Fahrzeuge zu sammeln. Diese Daten verbessern die
Betriebseffizienz und helfen bei der Uberwachung und
Optimierung des Verkehrsflusses.

» Automatische Fahrgastzahlsysteme (AFZ): AFZ nutzen Sensoren,
um die Anzahl der Passagierinnen und Passagiere in
Verkehrsmitteln zu ermitteln.? Diese Daten sind wichtig fur
die Planung und Anpassungvon Fahrplanen und helfen,
Uberfillungen zu vermeiden!

= Entscheidungshilfesysteme: Diese Systeme analysieren AVL-
und AFZ-Daten, um Echtzeit-Alternativen anzubieten. Sie
unterstitzen bei der effizienten Ressourcenallokation und
verbessern die Zuverlassigkeit des Verkehrssystems.!

= Fahrgastinformationssysteme und Echtzeit-Navigationssysteme:
Diese Systeme bieten Verkehrsinformationen in Echtzeit,
unterstutzt durch loT und KI. Sie ermoglichen eine effizientere
Reiseplanung und verbessern die Nutzererfahrung durch prazise
Verkehrsmusteranalysen.?4
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Verkehr —digitales Verkehrsnetz und -optimierung

Durch digitale Verkehrsnetze und Verkehrsnetzoptimierung kdnnen 2030
Einsparpotenziale von bis zu 5,5 MT CO,e realisiert werden

CO,e-Einsparpotenziale im Jahr 2030 durch digitales Verkehrsnetz und -optimierung?

[in MT CO,e]

Bei Standard-Digitalisierung
55 55

2,4 24 2,3

CO,e-Projektion:  CO,e-Projektion:  CO,e-Projektion:
Hoch Mittel Niedrig

CO,e-Projektion:

Hoch Mittel

Berechnung der Netto CO,e-Reduktion am Beispiel der Routenoptimierung®
[in MT CO,e bei Standard-Digitalisierung]c

- 2,2 ) 92,0 x x -
- 2,2 = 87,6 X 22,0% X 1,7% -
- 2,1 ) 82,5 x x i

Zusatzliche Markt-
durchdringung
2023-2030 [in %]

Netto CO,e-Reduktion
[in MT CO,e]

CO,e-Projektion 2030 Reduktionspotenzial
[in MT CO,e] [in %]

CO,e-Projektion:

Bei beschleunigter Digitalisierung

CO,e-Projektion:
Niedrig

0,16

0,10

0,04

FuRabdruck der d|§|talen
Technologie
[in MT CO,e]

Qualitativer Nutzen

Die Anwendung von Echtzeit-Navigationssystemen im Rahmen der
digitalen Optimierung von Verkehrsnetzen fihrt zu einer Reduktion
der Anzahl und Dauer von Staus. Dies wird durch verbesserte
Routenplanungund -ausfihrung erreicht. Die direkte Folge ist ein
flussigerer Verkehrsfluss, was wiederum zur Verbesserung der
allgemeinen Verkehrsplanung' beitragt.

Die Digitalisierung der offentlichen Verkehrsnetze motiviert zum
Umstieg von Privat-Pkws auf offentliche Verkehrsmittel. Dies fuhrt
zu einer Reduktion des Pkw-Verkehrs. Der qualitative Nutzen liegt
hier in der Entlastung der Stralden sowie in einer nachhaltigeren,
umweltfreundlicheren Mobilitat.

Zusatzlich fuhren eine Verbesserung des Verkehrsflusses und
die Reduktion des Verkehrs zur Minderung der gesundheits-
schadlichen? Feinstaubbelastung?

Darlber hinaus hat eine solche Verbesserung des Verkehrs auch
soziale Auswirkungen. Haushalte mit niedrigem Einkommen, die
sich haufig an stark befahrenen StralBen befinden, sind besonders
von den negativen Folgen des Verkehrs betroffen und profitieren
somit Uberproportional von diesen Malinahmen.#

Anmerkungen: a) Das Einsparpotenzial des Anwendungsfalls stammt aus den Wirkungshebeln digitale Pkw-Routenoptimierung und digitales 6ffentliches Verkehrsnetz, welche unterschiedliche CO,e-Projektionen,

Reduktionspotenziale, usw. haben. Das Einsparpotenzial beider Hebel wurde fiir den Anwendungsfall aufaddiert; b) Beispielhaft wird die Berechnung des Wirkungshebels digitale Pkw-Routenoptimierung dargestellt;

) Zur besseren Lesbarkeit wurden gerundete Werte verwendet; d) CO,e-Emissionen, die aus der Nutzung digitaler Technologien entstehen.

Quellen: 1) Isler (2023); 2) BMUV (2022); 3) FIS (2022); 4) VCO (2016).

bitkom


https://www.hagel-it.de/it-insights/smart-mobility-wie-unternehmen-von-vernetzten-verkehrssystemen-in-smart-cities-profitieren.html#Definition_von_Smart_Mobility_und_vernetzten_Verkehrssystemen
https://www.bmuv.de/faq/wie-gefaehrlich-ist-feinstaub#:%7E:text=Je%20kleiner%20ein%20Partikel%20ist,aerodynamischen%20Durchmesser%20der%20Partikel%20eingeteilt.
https://www.forschungsinformationssystem.de/servlet/is/327337/?clsId0=276654&clsId1=276658&clsId2=276924&clsId3=0
https://vcoe.at/themen/mobilitaet-als-soziale-frage

79

Exemplarisch?

Verkehr —digitales Verkehrsnetz und -optimierung

Digitale Routenoptimierung im Pkw-Verkehr spart weltweit 1 Million Tonnen CO,e
pro Jahr ein

Fallstudie: Digitales Verkehrsnetz und -optimierung?

1.000.000 Tonnen

CO,e-Reduktion p.a.

Ausgangslage

Seit 2021ermoglicht die mobile App ,Google Maps“ ihren
Nutzerinnen und Nutzern, Routen zu wahlen, die Kraftstoff sparen.
Abhangig vom jeweiligen Fahrzeugtyp lassen sich diese Routen
individuell anpassen. In Deutschland ist diese Funktion seit 2022
zuganglich!

Anmerkung: a) Der dargestellte Anwendungsfall wurde nicht fur die Analyse genutzt.
Quellen: 1) Rang (2022); 2) Wittich (2022); 3) Dicker (2021).

Digitale Technologien

Auf Basis von Daten der Europaischen Umweltagentur und Googles
eigenen maschinellen Lernmodellen? sowie Kinstlicher Intelligenz?
erstellt Google Routenvorschlage auf Google Maps.

Mit Hilfe der gesammelten Daten konnen Gefahrenstellen ermittelt
und umfahren werden, um ein kraftstoffsparendes Fahren zu
gewahren.

Reduktionspotenzial

In den ersten zwei Jahren seit der Einfuhrung dieser Funktion
wurden in Nordamerika so viele CO,e-Emissionen eingespart, als

ob 100.000 Autos dauerhaft nicht mehr genutzt worden waren.

Mit Hilfe von kunstlicher Intelligenz und Erkenntnissen des National
Renewable Energy Laboratory (NREL) veréffentlichte Google eine
Schatzung, nach der global tber eine Millionen Tonnen CO,e-
Emissionen pro Jahr durch die Verwendung von kraftstoffsparenden
Routen eingespart werden konnen.!

bitkom


https://blog.google/intl/de-de/produkte/suchen-entdecken/kraftstoffsparende-routen-google-maps/
https://www.auto-motor-und-sport.de/tech-zukunft/mobilitaetsservices/neu-bei-google-maps-spritspar-routen-fuer-deutschland/
https://blog.google/intl/de-de/produkte/suchen-entdecken/google-maps-101-kuenstliche-intelligenz/
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Verkehr —digitale Routen- und Frachtoptimierung im Lkw-Guterverkehr — CO,e-Projektionen

Die moglichen Entwicklungen der Lkw-Bestande und der Fahrleistung von E-Lkws
wurden in drei CO,e-Projektionen dargestellt

Definition und Einflussfaktoren CO,e-Projektionen im Lkw-Gliterverkehr

Der Sektor Verkehr umfasst gemald dem Bundes-Klimaschutzgesetz [in MT COze]

Emissionen aus dem StraRenverkehr, Schienenverkehr, dem inlandischen 63,2 629

Flugverkehr, sowie der Binnenschifffahrt. Emissionen des internationalen 58,5

Luftverkehrs und der Hochseeschifffahrt sind nicht in diesem Sektor

E— enthalten.'? Der StralRenverkehr mit 144,5 MT CO,e macht 97,7% der
Emissionenim Verkehrssektor aus.®? Daher ist der Untersuchungsfokus
in diesem Kapitel auf die Pkw- und Lkw-Verkehre gelegt.
CO,e-Projektion: Hoch CO,e-Projektion: Mittel CO,e-Projektion: Niedrig

Einflussfaktoren bei der CO,e-Projektion im Lkw-Giiterverkehr
Zur Ermittlung des CO,e-Reduktionspotenzials digitaler Technologien im Lkw-GUterverkehr Folgende CO,e-Projektionen wurden fur die digitale Routen- und Frachtoptimierungim Lkw-Guter-
flir das Jahr 2030 ist eine entsprechende CO,e-Projektion fiir 2030 erforderlich.> Um maogliche verkehr erstellt.cFur die Bewertung der Effizienz dienen primar die Verhaltnisse zwischen konventio-

Entwicklungsverlaufe abzudecken und ein breiteres Verstandnis der potenziellen nellen Diesel-Lkws und E-Lkws als Grundlage.
Auswirkungen zu gewahrleisten, wurden drei unterschiedliche CO,e-Projektionen erstellt.
Diese CO,e-Projektionen werden hauptsachlich durch die folgenden Einflussfaktoren
determiniert:

CO,e-Projektion hoch — Die hohe CO,e-Projektion basiert auf der heutigen Verteilung von konven-
tionellen Diesel-Lkws und E-Lkws.© In dieser Projektion macht der Anteil an konventionellen Diesel-Lkws
99% aus. Bei E-Lkws erfolgt die Emissionsberechnung tiber den Energieverbrauch in Kilowattstunde
= Lkw-Bestdnde und -Fahrleistung: Die CO,e-Emissionen in 2030 hangen mafRgeblich am (kWh) multipliziert mit dem Emissionsfaktor gemaR der Projektion im Energiekapitel.
Bestand bzw. an der Fahrleistung der konventionellen Diesel-Lkws und E-Lkws Ende 2030
ab. Daherist die Verteilung dieser zwei Lkw Typen Ende 2030 eine sehr wichtige
Projektionsvariable.

CO,e-Projektion mittel — Bei der mittleren CO,e-Projektion wird ein Anteil an E-Lkws von 6% angenom-

men. Dieser Wert stellt den Mittelwert zwischen der Verteilung der hohen und niedrigen CO,e

Projektion dar. Als Emissionsfaktor wurde die mittlere Projektion aus dem Energiekapitel genutzt.

= Stromemissionsfaktor: Die 0.g. Verschiebung von konventionellen Diesel-Lkws zu E-Lkws
verschiebt die direkten Emissionen im Verkehrssektor zu Strommix-bedingten indirekten
Emissionen. Der damit verbundene Emissionsfaktor hangt von der Ausbaugeschwindigkeit
erneuerbarer Energien wie Solar- und Windkraft sowie der Entwicklung der
Netzinfrastruktur und Stromspeicher ab.

CO,e-Projektion niedrig — Die niedrige CO,e-Projektion basiert auf der vom UBA fur 2030 projizierten
Verteilung der Antriebsarten. Hier macht der Anteil an E-Lkws 11% aus. Als Emissionsfaktor wurde die
niedrige Projektion aus dem Energiekapitel genutzt.

Anmerkungen: a) Siehe auch Seite 17; b) Siehe Seite 18 zur Berechnungslogik; c) Accenture Berechnung: Details zu Quellen und Berechnungen sind im Anhang zu finden; d) Es werden die Treibhausgasemissionen in
Deutschland des Mit-MaRnahmen-Szenarios (MMS) des UBA-Projektionsberichtes herangezogen. =
81 Quellen: 1) UBA (2023i); 2) BMJ & BfJ (2019); 3) UBA (2023)). b]_tkom



https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/11740/publikationen/2023_08_21_climate_change_39_2023_projektionsbericht_2023_0.pdf
https://www.gesetze-im-internet.de/ksg/KSG.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/daten/klima/treibhausgas-emissionen-in-deutschland#emissionsentwicklung

Verkehr — digitale Routen- und Frachtoptimierung im Lkw-Guterverkehr

Durch digitale Technologien konnen Routen- und Frachtoptimierungen im
Lkw-Guterverkehr noch feinteiliger, dynamischer und skalierter erfolgen

Digitale Routen- und Frachtoptimierung im
Lkw-Guterverkehr

Digitale Routen- und Frachtoptimierung befasst sich mit dem
Einsatz digitaler Technologien zur effizienten Losung von
Optimierungsproblemen bei Routen und Frachten. Diese
Technologien erleichtern die schnelle und effektive Losung
komplexer Herausforderungen, ermoglichen die Echtzeit-
Uberwachung und Anpassung der Optimierungsergebnisse.

Anwendung finden sie vor allem in der Planung und Optimierung
von Touren und Ladeplanen fur Transportfahrzeuge und
Ladeeinheiten. Unterschieden wird hierbei zwischen der
langfristigen Planung, der genauen Terminierung (inklusive
Feinterminierung von Routen und Fahrzeugen, wie beispielsweise
Zeitfenstersteuerungan Laderampen) und der ad-hoc Steuerung,
etwa bei der Umleitungvon Lkws bei Stau.

Aktuell konzentrieren sich Erorterungen Uber Kunstliche Intelligenz
bzw. intelligente Routen- und Frachtoptimierung, vorrangig auf
akademische Publikationen. In den nachsten Jahren ist jedoch zu
erwarten, dass der Einsatz KI-gestutzter Methoden zur Optimierung
von Touren, Routen, Frachten und genutzter Infrastruktur in der
Unternehmenspraxis an Relevanz gewinnt.

Wichtigste digitale Technologien

= Telematiksysteme und KI-Optimierung?: Telematiksysteme und
KI-Optimierungvereinfachen die Flottentuberwachung durch
Bereitstellung von Echtzeitdaten zu Standort (per GPS), Fahrzeug
und Fahrverhalten, was zu optimierter Routenplanung und
gesteigerter Kraftstoffeffizienz fuhrt.

= Internetder Dinge (loT): loT-Cerdte liefern wichtige
Informationen tber Fahrzeug und Ladung in Echtzeit, die zur
FrachtUberwachung und Optimierung des Kraftstoffverbrauchs
beitragen.

= Vier weitere Technologien, die noch nicht breit implementiert
sind, aber zunehmend an Relevanz gewinnen, sind folgende:?
(1) Blockchain-Technologie®: Kiirzt Transaktionszeiten (v.a. an
Ubergabepunkten) und senkt so den Ressourcenverbrauch, was
die Effizienz in der Transportkette steigert. (2) Cloud-basierte
Frachtplattformen: Erhohen die Transparenz im Transportwesen
und minimieren Leerfahrten durch unternehmensubergreifende
Zusammenarbeit (Bsp. Shared Vehicles). (3) Autonome
Fahrzeuge: Bieten Potenzial fir verbesserte Transporteffizienz
und reduzierte Emissionen, befinden sich aber noch in einer
friihen Phase der Implementierung (Bsp. Truck Platooning). (4)
3D-Drucke: Verringert den Bedarf an Transport fur bestimmte
Waren und zeigt grol3es Potenzial fur zuklnftige
Logistiklosungen. Es ist unwahrscheinlich, dass diese Technologie
bis 2030 eine Marktdurchdringung erreicht, die das
Transportaufkommen massiv reduziert.

Anmerkungen: a) Diese Technologien wurden deshalb in der vorliegenden Analyse dieses Kapitels nicht berlcksichtigt; b) Genau genommen nennt sich diese Technologie ,Distributed Ledger Technologien®; ) In 'b = k
82 industriellen Anwendungen wird der Begriff 'additive Fertigung' bevorzugt verwendet, um den umfassenden Einsatz verschiedener Materialien und Technologien im 3D-Druck zu betonen. lt Om
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Verkehr —digitale Routen- und Frachtoptimierung im Lkw-Guterverkehr

Durch digitale Routen- und Frachtoptimierung konnen im Lkw-Guterverkehr 2030
Einsparpotenziale von bis zu 3,8 MT CO,e realisiert werden

CO,e-Einsparpotenziale im Jahr 2030 durch digitale Routen- und Frachtoptimierung Qualitativer Nutzen
lin MT COze] Der qualitative Nutzen der digitalen Routen- und Frachtopti-
Bei Standard-Digitalisierung Bei beschleunigter Digitalisierung mierung durch den Einsatz genannter Technologien liegt in der

33 Steigerung der Effizienz und Nachhaltigkeitin der Logistikbranche.
3,6 ,

Konkret ermoglichen die Technologien eine prazisere Planung
und Durchfiihrung von Transporten, indem sie Echtzeitdaten
und fortschrittliche Analysen bereitstellen. Dies fuhrt zu einer
Reduzierungvon Leerfahrten, einer optimierten Auslastung von
Transportmitteln, einer Minimierung von Wartezeiten und
ineffizienten Nachlieferungenc.

1,1 11 1,1

E

CO,e-Projektion:  CO,e-Projektion:  CO,e-Projektion: CO,e-Projektion:  CO,e-Projektion:  CO,e-Projektion: In Konsequenz werden Lieferzeiten bedarfsgerechtdefiniert,
Hoch Mittel Niedrig Hoch Mittel Niedrig Kosten eingespart (insbesondere beim Kraftstoffverbrauch) und
. L . gleichzeitig die Umweltbelastung (inklusive CO,e und anderer
Berechnung der Netto CO,e-Reduktion am Beispiel der Standard-Digitalisierung lokaler Schadstoffe wie Feinstaub) verringert.

[in MT CO,e]?

Durch den potenziellen Zeitgewinn aus der 0.g. Optimierung
der Lieferzeiten kann es in manchen Fallen sogar zu einer
4 11 = 63,2 X X - 0,13 Entschleunigung des Lkw-Transports und damit zur Verlagerung
auf Bahn und Binnenschiff kommen. In einem solchen Szenario
wdirde die Digitalisierung nicht nur den Lkw-Verkehr effizienter

) 1,1 = 62,9 21,0% 9,0% - 0,08 . .
X ° X 0 gestalten, sondern ihn vermeiden.
) 1,1 = 58,5 X X - 0,03
Netto CO,e-Reduktion CO,e-Projektion 2030 Reduktionspotenzial Zusatzliche Markt- FuBabdruck der diéitalen
[in MT CO,e] [in MT CO,e] [in %] durchdringung Technologie
2023-2030 [in %] [in MT CO,e]

Anmerkungen: a) Zur besseren Lesbarkeit wurden gerundete Werte verwendet; b) CO,e-Emissionen, die aus der Nutzung digitaler Technologien entstehen; c) Mit Sensoren ausgestattete Ladeeinheiten und Lademittel,
die potenzielle Stérungen anzeigen, z.B. durch starke Erschitterung, konnen Standard-Nachlieferungen friher auslosen, um oftmals dringliche Nachlieferungen, v.a. Expresslieferungen per Luftfracht mit hoher CO,e- b = k
Intensitat pro Tonnenkilometer zu vermeiden. ].t Om



Verkehr —digitale Routen- und Frachtoptimierung im Lkw-Guterverkehr

Komplexe echte Daten ersetzen Durchschnitts- sowie Schatzwerte mittels
intelligenter Algorithmen und erlauben so CO,e-Einsparungen von etwa 10—20%

84

Fallstudie: Intelligente Routenoptimierung?

- 10—20% Verringerung

—— (7 der CO,e-Emissionen

Ausgangslage

In einer Branche, die von der Notwendigkeit schneller und
gleichzeitigumweltfreundlicher Lieferoptionen gepragt ist, stehen
Logistikunternehmen vor der Herausforderung, ihre Routenplanung
zu optimieren und gleichzeitig die CO,e-Emissionen zu reduzieren.
Klassische Routenoptimierung berticksichtigen oftmals Schatzwerte
(z.B. fur Verkehrsflisse), statische Werte (z.B. fur Lieferzeitfenster des
Empfangers) und Durchschnittswerte (z.B. fir Sendungsvolumina
und Fahrzeugkapazitaten).

Anmerkung: a) Der dargestellte Anwendungsfall wurde nicht fur die Analyse genutzt.
Quellen: 1) DHL Group (2020); 2) Greenplan (2023a); 3) Greenplan (2023b); 4) Greenplan (2023c).

Digitale Technologien

Greenplan, ein von DHL finanziertes Startup, hat eine Losung fur
volldynamische Routenplanung und -optimierung entwickelt.!

Der datengetriebene Algorithmus optimiert Zustellrouten und
Haltesequenzen auf sehrinnovative Weise: (1) Touren werden auf
Basis tatsachlicher und nicht durchschnittlicher Sendungsvolumina
aufgestellt, (2) Abfahrtzeiten werden auf Basis historischer
tageszeitabhangiger Geschwindigkeitsprofile? geplant und
dynamisch (z.B. durch Geofencing) ausgelost und geleitet,

(3) Struktur der Touren hangt von tatsachlichen und nicht
durchschnittlichen Sendungsvolumina ab, wobei bei der
Kapazitatsplanung heterogene Flotten und unterschiedliche
Fahrzeuganbieter bertcksichtigt werden.?

Reduktionspotenzial

Greenplans digitale Losung kann die Fahrstrecken um durch-
schnittlich 10% reduzieren, was direkt zu einer Verringerung der
CO,e-Emissionen fuhrt. Im Kontext einer typischen Logistikflotte
sind das jahrliche CO,e-Einsparungen von etwa 10-20%.4

bitkom


https://group.dhl.com/de/presse/pressemitteilungen/2020/greenplan-the-best-way-logistikexperten-fuehren-leistungsfaehigen-algorithmus-zur-individuellen-routenoptimierung-ein.html
https://greenplan.de/de/time-dependent-speed-profiles/
https://greenplan.de/de/greenplan-from-the-operational-point-of-view/
https://greenplan.de/de/avoiding-any-unnecessarily-driven-kilometer-means-less-co2/
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Scope des FulRabdrucks der digitalen Technologien

Der FuBabdruck der digitalen Technologien basiert auf Rechen- und
Speicherkomponenten, Kommunikationsnetzkomponenten und Endgeraten

Betrachtete IKT¢-Kategorien und -Unterkategorien

Scope des FulRabdrucks digitaler Technologien

|

Rechen-und Kommunikationsnetz- ..
) Endgerate
Speicherkomponenten komponenten
Rechenzentren, Cloud (Server, Netzwerkgerate (Router, Wearables, Identifikatoren, RFID,
Virtuelle Maschinen, u.w.) Zugangspunkte, Firewall, Kameras, Videouberwachung

Switches, Controller)
Klnstliche Intelligenz /

Maschinelles Lernen Netzwerke — verkabelt / drahtlos

i i Mobilfunknetze

Simulationssysteme

Visualisierungssysteme Bluetooth / NFC?
Ortungssysteme/GPS

Big-Data und Datenanalytik

HMI, Smartphones, Tablets
Laptops, PCs, Monitore, TVs
Sensoren, loT-Gerate

Roboter, Drohnen, Aktuatoren

Gemessen wurden die CO,e-Emissionen durch (a) die Nutzung? digitaler Technologien und (b) darin enthaltene (sogenannte ,embodied) Emissionen

durch Herstellung, inkl. Lieferkette sowie durch End-of-Life Behandlung

Anmerkungen: a) NFC: Near Field Communication; b) CO,e-Emissionen aus Training und Nutzung von Generativer Kl sind nicht in die Berechnung des IT-Fuabdrucks eingeflossen; c) IKT: Informations- und

Kommunikationstechnologien.

Scope des FulRabdrucks

Die nachfolgenden Ausfiihrungen orientieren sich an der
aufgeschlisselten Struktur der IKT¢-Kategorien, die eine klare
Differenzierung zwischen Rechen- und Speicher-komponenten,
Komponenten der Kommunikationsnetze sowie Endgeraten
vorsehen.

Innerhalb dieser Segmente finden sich insgesamt funfzehn
spezifische Unterkategorien, die als Grundlage fur die
durchgefuhrten, anwendungsspezifischen Analysen dienen
(bottom-up Ansatz).

bitkom



CO,e-FuBabdruck der digitalen Technologien — durch Nutzung

Im Jahr 2030 werden die untersuchten Anwendungsfalle durch die Nutzung digitaler
Technologien voraussichtlich ~2—4 MT CO,e emittieren

CO,e-FuBabdruck durch Nutzung digitaler Technologien Emissionstreiber in der Nutzungsphase

Alle Zahlen in MT CO
[Alle zahten in 2l Die Analyse zeigt, dass der CO,e-FuBabdruck in der Nutzungsphase

digitaler Technologien stark von der Digitalisierungsgeschwindig-

Bei Standard-Digitalisierung Bei beschleunigter Digitalisierung keit abhangt.
Im Kontext der beschleunigten Digitalisierung erhoht sich
6.0 der AusstofS auf 6,0 MT CO,e bei hoher CO,e-Projektion, ein
i signifikanter Anstieg gegenuberden 3,1 MT CO,e der Standard-
0,6 Digitalisierung.

Die Nutzungsphase, oft unterschatzt, erweist sich als kritisch, da
insbesondere Rechenzentren und Netzinfrastrukturen immense
Mengen an Energie verbrauchen.

Insbesondere die Rechen- und Speicherkomponenten haben einen
uberproportionalen Anteil am Gesamtausstol3, was die Bedeutung
von Effizienzsteigerungen in diesem Bereich hervorhebt.

Anmerkung: Es handelt sich hierbei um den CO,e-FuRBabdruck der
digitalen Technologien in den betrachteten Anwendungsfallen
unter Bertcksichtigung der erwarteten zusatzlichen
Marktdurchdringung zwischen 2023 und 2030 der jeweiligen

FuRabdruck bei FuRabdruck bei  FuBabdruck bei FuRabdruck bei  FuRabdruck bei ~ FuRabdruck bei Anwendungsfalle.?
CO,e-Projektion: ~ CO,e-Projektion:  CO,e-Projektion: CO,e-Projektion: ~ CO,e-Projektion: ~ CO,e-Projektion:
Hoch Mittel Niedrig Hoch Mittel Niedrig
Endgerate B Kommunikationsnetzkomponenten B Rechen- und Speicherkomponenten

Anmerkungen: Abweichungen in den Summen kdnnen aus Rundungen resultieren; a) Fiir weitere Details siehe Anhang, S.136. b].tkom



88

CO,e-FuBabdruck der digitalen Technologien —durch Nutzung und Herstellung

Im Jahr 2030 werden die untersuchten Anwendungsfalle durch die Nutzung und
Herstellung digitaler Technologien voraussichtlich ~6—11 MT CO,e emittieren

CO,e-FuRabdruck durch Nutzung und Herstellung digitaler Technologien Vergleich Nutzung vs. Herstellung
(Alle Zahlen in MT CO-€} Die Analyse zeigt eine Zunahme der CO,e-Emissionen, wenn die
Herstellungsphase mit bertcksichtigt wird:

Bei Standard-Digitalisierung Bei beschleunigter Digitalisierung Wahrend die reine Nutzungsphase digitaler Technologien bei

beschleunigter Digitalisierung bereits einen CO,e-Fuabdruck
13,4 von 6,0 MT CO,e erreicht (siehe Seite zuvor), wachst dieser Wert
unter Einbeziehungder Herstellungsemissionen auf 13,4 MT CO,e
an. Das sind mehr als doppelt so hohe Emissionen.

Dies verdeutlicht die Relevanz der globalen Produktionsprozesse
von Informations- und Kommunikationstechnologien im
Umweltkontext digitaler Losungen, vor allem von Endgeraten,
die in dieser Analyse den Grofteil der Emissionen ausmachen.

Anmerkung: Es handelt sich hierbei um den CO,e-FuRBabdruck der
digitalen Technologien in den betrachteten Anwendungsfallen
unter Bertcksichtigung der erwarteten zusatzlichen
Marktdurchdringung zwischen 2023 und 2030 der jeweiligen

FuRabdruck bei FuRabdruck bei  FuBabdruck bei FuRabdruck bei  FuRabdruck bei ~ FuRabdruck bei Anwendungsfalle.?
CO,e-Projektion: ~ CO,e-Projektion: ~ CO,e-Projektion: CO,e-Projektion: ~ CO,e-Projektion: ~ CO,e-Projektion:
Hoch Mittel Niedrig Hoch Mittel Niedrig
[ Endgerite B Kommunikationsnetzkomponenten B Rechen- und Speicherkomponenten

Anmerkungen: Abweichungen in den Summen kdnnen aus Rundungen resultieren; a) Fiir weitere Details siehe Anhang, S.136. b].tkom



CO,e-FuBabdruck der digitalen Technologien — Enablement-Faktoren

Der Enablement-Faktor digitaler Technologien liegt im Jahr 2030 zwischen 6 und 9
— abhangig von der CO,e-Projektion und Digitalisierungsgeschwindigkeit

Enablement-Faktoren durch Nutzung und Herstellung digitaler Technologien Definition und Kernerkenntnisse

Alle Zahlen in den Balken in MT CO . e .
[Alle 1 inden Bafen ] Der Enablement-Faktor misst das Verhaltnis zwischen den CO,e-

Einsparungen und dem CO,e-Fullabdruck digitaler Technologien.

Bei Standard-Digitalisierung Bei beschleunigter Digitalisierung Beispiel hohe CO,e-Projektion und beschleunigte Digitalisierung:
~6=286,3/13,4.
Enablement-Faktoren Abhangig von den CO,e-Projektionen variiert der Enablement-
~8 ~9 ~9 ~6 ~7 ~7 Faktor zwischen 6 und 9. Wenn die Digitalisierung beschleunigt

wird, verringern sich die Enablement-Faktoren um ungefahr 18 bis
22% — allerdings auf hoherem CO,e-MT-Niveau.

Bei beiden Digitalisierungsgeschwindigkeiten (Standard und
beschleunigt) sind die CO,e-Einsparungen (Gesamtbalken)
deutlich hoher als der CO,e-FulRabdruck (hellblaue Balken).

0>/ Zusammengefasst zeigt die Auswertung ein positives Bild: Digitale

Technologien haben einen netto-positiven Effekt, d.h. das Potenzial,
weit mehr CO,e-Emissionen einzusparen, als sie durch ihre Nutzung
und Herstellung verursachen.

51,5

Anmerkung: Es handelt sich hierbei um den CO,e-FulRabdruck der
digitalen Technologien in den betrachteten Anwendungsfallen
Enablement Enablement Enablement Enablement Enablement Enablement unter Berticksichtigung der erwarteten zusdtzlichen
Faktor bei CO,e-  Faktor bei CO,e-  Faktor bei CO,e- Faktor bei CO,e-  Faktor bei CO,e-  Faktor bei CO,e- Marktdurchdringung zwischen 2023 und 2030 der jeweiligen
Projektion: Hoch  Projektion mittel  Projektion: Niedrig Projektion: Hoch  Projektion: Mittel Projektion: Niedrig Anwendungsfalle.2
B CO,e-FuRabdruck B CO,e-Nettoeffekt

89 Anmerkungen: Abweichungen in den Summen kdnnen aus Rundungen resultieren; a) Fir weitere Details siehe Anhang, S.136. b].tkom
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Entstehung von Rebound-Effekten

Rebound-Effekte treten auf, wenn durch Effizienzsteigerungen die Nachfrage oder
Nutzung steigt, wodurch das volle Einsparpotenzial nicht ausgeschopft wird

Definition

»Von Rebound-Effekten bei
Effizienzsteigerungen spricht man, wenn
die Effizienzsteigerungeine vermehrte
Nachfrage bzw. Nutzung bewirkt und
dadurch die moglichen Einsparungen
beim Einsatz von Ressourcen nichtvoll
ausgeschopftwerden.«

Literaturiiberblick

Da Rebound-Effekte Lander-, Sektor- und
Technologie-spezifisch sind, gestaltet sich
eine genaue Berechnungsehr schwierig.
Dies zeigt sich auch in der groféen
Heterogenitat von Studien, die eine
Bandbreite von 4-37% fur die

durch Rebound-Effekte verursachte
Reduzierung der Effizienzpotenziale
aufweisen.?3

Quellen: 1) UBA (2016); 2) Hilty & Bieser (2017); 3) GeSI (2015).

Direkte Rebound-Effekte

Geringere Nutzungskosten erhohen
den Verbrauch desselben Gutes oder
derselben Dienstleistung.

Beispiel: Beim Erwerb eines Autos mit
einem effizienteren Motor, entscheidet
sich Person x fur ein grofReres Auto oder
nutzt das effizientere Auto mehrals das
vorherige.

)
= =

Indirekte Rebound-Effekte

Geringere Nutzungskosten erhohen
den Verbrauch anderer Guter und
Dienstleistungen.

Beispiel: Da Person x nun ein
effizienteres Auto fahrt und Geld
eingespart hat, reist sie im nachsten
Urlaub mit dem Flugzeug

statt mit dem Zug oder Auto.

T + H

Wirtschaftsweite Rebound-Effekte

Sinkende Energiepreise bewirken eine
Preissenkung fur Zwischen- und Endprodukte,
wodurch sich Produktions- und Konsummuster
andern.

Beispiel: Die steigende Nachfrage nach
effizienten Autos fihrt zu einer
kostengunstigeren Produktion. Die gesunkenen
Autopreise fuhren zu einem Anstieg der
Nachfrage.

fi //L //L
FO—O FO—O FO—O
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Berechnung von Rebound-Effekte

Das Quantifizieren von Rebound-Effekten ist komplex —und die Ergebnisse
verschiedener Publikationen weisen groRe Spannweiten auf

Die Quantifizierung von Rebound-Effekten ist komplex
Rebound-Effekte werden selbst von einer Vielzahl zusatzlicher Faktoren beeinflusst,

einschlief3lich Verhaltens- und Systemreaktionen, so dass es schwierig ist, ihre
Auswirkungen genau zu isolieren und zu quantifizieren.!

Studien weisen in ihren Berechnungen eine grof3e Spannweite
moglicher Rebound-Effekte auf

A Gesl University of
% ﬁ\‘l'O“B:TlI\?E'SUSTAINABHITV - zurichUlH y Umwelt
< Bundesamt
Smarter 2030 Hilty & Bieser

v v v
Global Schweiz Deutschland
v v v

Verringerung des Einsparpotenzials durch neue Technologien aufgrund
direkter, indirekter oder gesamtwirtschaftlicher Rebound-Effekte.

Quellen: 1) Kunkel & Tyfield (2021); 2) GeSI (2015); 3) Hilty & Bieser (2017); 4) UBA (2016).

Inhalte der relevanten Studien

= Sieben Anwendungsbereiche — Die Studien berechnen Rebound-Effekte bei

Effizienzgewinnen in sieben Anwendungsbereichen.

Beispiel: Hilty & Bieser kommen zu dem Ergebnis, dass E-Commerce, E-Health und

E-Work die hochsten Rebound-Effekte erzeugen, wahrend die Smarter 2030 Studie
E-Commerce und E-Health die niedrigsten Rebound-Effekte, aber daftr E-Work und
Logistik die hochsten Rebound-Effekte zuschreibt.

Geographie —die Smarter 2030 Studie berechnet Rebound-Effekte global, Hilty & Bieser
fir die Schweiz und die Metastudie des Umweltbundesamtes fur Deutschland.

Schwachstellen der Studien

Annahmenbasierte Berechnung: Der Ansatz, insbesondere bei indirekten Rebound-
Effekten, basiert weitgehend auf Annahmen statt Fakten.

Mangelnde Transparenz der Berechnung: Die berucksichtigten Technologien wurden nicht
transparent dargestellt.

Heterogene Ergebnisse: Die Spannweite der Rebound-Effekte zwischen den Studien ist
sehrgrof3, abhangig von Geographie und Umfang.

Relevanz fiir diese Studie

Aufgrund der beschriebenen Komplexitat und Breite der Spannweite erfolgtin dieser Studie
keine Berechnung der Rebound-Effekte.
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Energie

Ergebnisubersicht

CO,e-Projektion und
Digitalisierungsgeschwindigkeit

CO,e-Projektion:

Hoch

CO,e-Projektion:

Mittel

CO,e-Projektion:

Niedrig

Gesamt
Standard

Digitalisierung (MRS
Smarte Produktion EE
Gesamt
Beschleunigte .
P CI L oart Grids
Smarte Produktion EE
Gesamt

Standard .
Digitalisierung  EMGSIES
Smarte Produktion EE
Gesamt

Beschleunigte
Smart Grids

Digitalisierung
Smarte Produktion EE
Gesamt

Standard .
Digitalisierung (UGS
Smarte Produktion EE
Gesamt
Beschleunigte .
Digitalisierung  [MGUASIEE

Smarte Produktion EE

Quelle: 1) Accenture Berechnung.

Anwendungsfall

CO,e-Projektion 2030

In MT
279,02
279,02
279,02
279,02
279,02
279,02
169,96
169,96
169,96
169,96
169,96
169,96
60,91
60,91
60,91
60,91
60,91
60,91

CO,e-Einsparpotenzial
(brutto)
In MT
19,65
12,24
741
21,15
13,15
8,00
25,05
16,77
8,28
26,96
18,02
8,94
25,25
17,49
7,76
27,16
18,78
8,38

CO,e-Einsparpotenzial
(netto)
InMT
19,07
11,86
7,21
20,52
12,74
7,78
24,51
16,39
8,12
26,38
17,62
8,76
24,99
17,30
7,69
26,88
18,58
8,30

Rel. netto CO,e-
Einsparpotenzial
(vs. Projektion)

In Prozent
6,8%
43%
2,6%
14%
4,6%
2,8%
14,4%
9,6%
4,8%
15,5%
10,4%
52%
41,0%
28,4%
12,6%
44,1%
30,5%
13,6%

Rel. netto CO,e-
Einsparpotenzial
(vs. Klimaliicke)

In Prozent
6,2%
3,9%
2,3%
6,7%
41%
2,5%
8,0%
5,3%
2,6%
8,6%
57%
2,8%
8,1%
56%
2,5%
8,71%
6,0%
2,7%

CO,e-FuBabdruck
der Technologie
In MT COze
0,58
0,38
0,20
0,63
0,41
0,22
0,54
0,38
0,16
0,58
0,40
0,18
0,26
0,19
0,07
0,28
0,20
0,08

Spezifisches
Reduktionspotenzial

In Prozent

10,9%
4,7%

10,9%
4,7%

24,4%
8,7%

24,4%
8,6%

1%
22,8%

71,0%
22,6%

Marktdurch- Marktdurch-
dringung 2023 dringung 2030
In Prozent In Prozent
0,6% 41%

25% 81%
0,6% 44%
25% 86%
0,6% 41%

25% 81%
0,6% 44%
25% 86%
0,6% 41%

25% 81%
0,6% 44%
25% 86%
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Energie

Zusammenfassung der Berechnungen, Annahmen und Anmerkungen

1. Smart Grids (1/2)

CO,e-Projektionen

Die Prognosen fur die Emissionen der Bruttostromerzeugung im Jahr 2030 wurden
anhand von drei CO,e-Projektionen erstellt, in denen der Bruttostromverbrauch fur
Deutschland in 2030 konstant bei 660,6 TWh gehalten’, dieser aber mit sich
unterscheidenden spezifischen Stromemissionsfaktoren multipliziert wurde.

= Hohe CO,e-Projektion: Als Stromemissionsfaktor wurden 422,37 g/kWh gewahlt,
basierend auf der Annahme, dass sich dieser in demselben Malde verbessert, wie es
in den letzten finfJahren beobachtet wurde.2

= Mittlere CO,e-Projektion: Als Stromemissionsfaktor wurden 257,29 g/kWh gewahlt

(Mittelwert der Stromemissionsfaktoren der hohen und niedrigen CO,e-Projektionen),

um einen moderaten Ausbau klimafreundlicher Energietrager zu simulieren.

= Niedrige CO,e-Projektion: Als Stromemissionsfaktor wurden 92,20 g/kWh gewahlt,
basierend auf dem Projektionsbericht 20232 fur Deutschland und einem 85% Anteil
erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch in 2030

CO,e-Einsparpotenziale

Das CO,e-Einsparpotenzial basiert auf der Menge des Strombedarfs, die Smart Grids
durch ihre Potenziale in der Lastverschiebung, flexibel dem Angebot der Stromproduktion
aus erneuerbaren Energien anpassen konnen. Dabei wurden ausschlielich die
Lastverschiebung pro Jahr in TWh, und nicht die Lastabschaltung oder Lasterhohung
betrachtet. Fur die drei verschiedenen CO,e-Projektionen wurden jeweils ein Wert fur die
maximal mogliche Lastverschiebung berechnet, da ein hoherer Anteil an erneuerbaren
Energien im Stromnetz auch eine hohere Lastverschiebung zur Folge hat, wenn man die
Lastverschiebungspotenziale der Smart Grids vollends ausnutzt.?

Unter der Annahme, dass mit jeder TWh an realisiertem Lastverschiebungspotenzial eine
TWh weniger Strom aus Kohle und Gas produziert werden muss, wurden die
Lastverschiebungspotenziale der drei CO,e-Projektionen mit dem entsprechenden
spezifischen Emissionsfaktor einer eingesparten TWh multipliziert.* Dieser entspricht der
Differenz der Emissionsfaktoren von Strom aus fossilen Energietragern und Strom aus
erneuerbaren Energietragern und unterscheidet sich fur die drei CO,e-Projektionen, da die
Emissionsfaktoren der Energietrager mit ihren —je nach Emissionsprojektion —
unterschiedlichen Stromerzeugungsmengen gewichtet wurden.'*

Aus der Multiplikation von Lastverschiebungspotenzial, dem Emissionsfaktor einer
eingesparten TWh Strom und dem Marktdurchdringungsdelta ergibt sich fur jede
CO,e-Projektion das CO,e-Einsparpotenzial. Das Marktdurchdringungsdelta ist die
Differenz der Marktdurchdringung 2030 und Marktdurchdringung 2023.

Beispielhaft fur die mittlere CO,e-Projektion und die beschleunigte Digitalisierung: CO,e-
Einsparpotenzial = 18,02 MT CO,e = 65,9 TWh x 0,63 MT CO,e/TWh x (44,0% — 0,6%).°

Anmerkungen: a) Im Mit-MaBnahmen-Szenario (MMS) gemafR UBA (2023i); b) Zur besseren Lesbarkeit wurden gerundete Werte verwendet. bitkom
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Energie

Zusammenfassung der Berechnungen, Annahmen und Anmerkungen

1. Smart Grids (2/2)

Reduktionspotenziale

Die Reduktionspotenziale wurden auf Basis der errechneten CO,e-Einsparpotenziale
sowie der CO,e-Projektionen und Marktdurchdringungsdelta fur alle drei CO,e-
Projektionen ermittelt. Das Reduktionspotenzial ergibt sich aus dem CO,e-
Einsparpotenzial dividiert durch CO,e-Projektion und Marktdurchdringungsdelta.
Das Marktdurchdringungsdelta ist die Differenz der Marktdurchdringung 2030 und
Marktdurchdringung 2023.

Beispielhaft fur die mittlere CO,e-Projektion und der beschleunigten Digitalisierung:
Reduktionspotenzial = 24,4% = 18,02 MT CO,e / (170 MT CO,e x (44,0% — 0,6%)).

Marktdurchdringungsraten

Die Marktdurchdringung ist definiert als der Prozentsatz der Stromverbraucher, die
intelligente Messsysteme einsetzen und Uber einen dynamischen Tarif verfugen, der
die Mindestkriterien fur die Teilnahme am intelligenten Netz erfullt.

= 2023: Die Anzahl der tatsachlich installierten intelligenten Zahler und der Nutzer
dynamischer Tarife zu Beginn des Jahres 2023', erganzt um die geschatzte Anzahl der
installierten intelligenten Zahler und der Anschlusse fur dynamische Tarife bis Ende
des Jahres 2023.

= 2030 Standard: Um die Marktdurchdringung fur 2030 zu kalkulieren, wurde primar das
im April 2023 beschlossene Gesetz ,Neustart der Digitalisierung der Energiewende”
herangezogen.? Das Gesetz setzt den Rahmen flr den gesetzlichen Smart-Meter-
Rolloutfahrplan? (und fordert die beschleunigte Einfihrung von dynamischen
Stromtarifen). Folgende Rolloutparameter wurden wie folgt herangezogen: (1) 95% der
Verbraucher ab 6000-100.000 kWh/Jahr + (2) 50% der Verbraucher tiber 100.000
kWh/Jahr + (3) 95% der Erzeuger von 7-100 kW installierter Leistung + (4) 50% der

Quellen: 1) Bundesnetzagentur (2023); 2) Deutscher Bundestag (2023b); 3) BMWK (2023b); 4) Meyerhoff et al. (2020).

Erzeuger Uber 100 kW installierter Leistung + (5) 100% des Pflichtrollouts gemald §14a
EnWG fur Warmepumpen, Heimspeichersysteme und private Ladestationen + (6) 15%
der Verbraucher (unter 6.000 kWh/Jahr) und Erzeuger (1-7 kW installierter Leistung),
die unter den “optionalen Rollout” fallen.?

Zusatzlich zu diesem Hochlauf wurde zwischen der Verfugbarkeit und tatsachlichen
Nutzung dynamischer Stromtarife unterschieden. Es wird angenommen, dass nicht
jeder Verbraucher und Erzeuger mit einem intelligenten Messsystem auch tatsachlich
einen dynamischen Tarif abschlieRt. Es wurde eine Tarifanwendung von 60%
angenommen.*

2030 Beschleunigt: Die beschleunigte Marktdurchdringung basiert ebenfalls auf dem
im April 2023 beschlossenen Gesetz ,Neustart der Digitalisierung der Energiewende”,
sowie dem gesetzlichen Smart-Meter-Rolloutfahrplan.?? Die Berechnungslogik ist
dieselbe wie bei der Standard-Digitalisierung. Fur die beschleunigte Digitalisierung
wurde angenommen, dass es moglich ist, die 0.g. Ausbaugeschwindigkeit vom
heutigen Zeitpunkt bis zum Jahr 2030, um ca. 5% zu beschleunigen. So konnten bis
zum Jahr 2030 die Ziele des Smart-Meter-Rolloutfahrplans um ca. vier Monate
gegenuber dem eigentlichen Zeitplan vorgezogen werden. Es wirden also zusatzlich
die ersten vier Monate des Smart Meter Rollouts im Jahr 2031in der beschleunigten
Marktdurchdringung bertcksichtigt werden. Da die Ausbaugeschwindigkeitab dem
Jahr 2031 gesteigert werden soll, resultiert der um ca. 5% beschleunigte Smart-Meter-
Rolloutin einer erhohten Marktdurchdringung von 44% im Jahr 2030.
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Energie

Zusammenfassung der Berechnungen, Annahmen und Anmerkungen

2. Smarte Erzeugung erneuerbare Energien (1/2)

CO,e-Projektionen

Die Prognosen fur die Emissionen der Bruttostromerzeugung im Jahr 2030 wurden
anhand von drei CO,e-Projektionen erstellt, in denen der Bruttostromverbrauch fur
Deutschland in 2030 konstant bei 660,6 TWh gehalten’, dieser aber mit sich
unterscheidenden spezifischen Stromemissionsfaktoren multipliziert wurde.

= Hohe CO,e-Projektion: Als Stromemissionsfaktor wurden 422,37 g/kWh gewahlt,
basierend auf der Annahme, dass sich dieser in demselben Mafe verbessert, wie
es in den letzten funf Jahren beobachtet wurde.?

= Mittlere CO,e-Projektion: Als Stromemissionsfaktor wurden 257,29 g/kWh gewahlt
(Mittelwert der Stromemissionsfaktoren der hohen und niedrigen CO,e-Projektionen),
um einen moderaten Ausbau klimafreundlicher Energietrager zu simulieren.

= Niedrige CO,e-Projektion: Als Stromemissionsfaktor wurden 92,20 g/kWh gewahlt,
basierend auf dem Projektionsbericht 20232 fur Deutschland und einem 85% Anteil
erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch in 2030

CO,e-Einsparpotenziale

Das CO,e-Einsparpotenzial basiert auf der Strommenge, die durch die Effizienzsteigerung
derdigitalen Technologien in Wind- und Solarparks zusatzlich realisiert werden konnen.
Diese bestehen aus der Optimierungim laufenden Betrieb (z.B.: dem verbesserten
Nachstellen der Rotorblatter) bei Windkraftanlagen und der Steigerung der Verfugbarkeit
(pradiktive Wartung) bei Windkraft- und Solaranlagen.3#> Die prozentualen
Effizienzsteigerungen wurden mit den unterschiedlichen jahrlichen Strommengen aus
Wind und Solar der drei unterschiedlichen CO,e-Projektionen multipliziert, da ein hoherer
Anteil an erneuerbaren Energien im Stromnetz auch eine hohere zusatzlich realisierbare

Anmerkung: a) Zur besseren Lesbarkeit wurden gerundete Werte verwendet.
Quellen: 1) UBA (2023i); 2) UBA (2023f); 3) Chandler (2022); 4) Wind Europe (2021); 5) Betti et al. (2019); 6) IPCC (2014).

Strommenge zur Folge hat! Unter der Annahme, dass mit jeder TWh an zusatzlich
realisiertem Strom eine TWh weniger Strom aus Kohle und Gas produziert werden muss,
wurden die zusatzlich realisierbaren Strommengen der drei CO,e-Projektionen mit dem
entsprechenden spezifischen Emissionsfaktor einer eingesparten TWh multipliziert.®
Dieser entspricht der Differenz der Emissionsfaktoren von Strom aus fossilen
Energietragern und Strom aus erneuerbaren Energietragern und unterscheidet sich fur
die drei CO,e-Projektionen, da die Emissionsfaktoren der Energietrager mit ihren —je nach
CO,e-Projektion — unterschiedlichen Stromerzeugungsmengen gewichtet wurden.'® Hier
treten zwei gegenlaufige Effekte ein, die sich zum Teil autheben: Der Ausbau von Wind
und Solar nehmen in einem ahnlichen Male zu, wie die Differenz der Emissionsfaktoren
im Laufe der Energiewende abnimmt. Grund dafur ist die Verschiebung von Strom aus
Kohle zu weniger schmutzigem Strom aus Gas im fossilen Anteil der Stromproduktion.

Aus der Multiplikation des zusatzlich realisierbaren Stroms, dem Emissionsfaktor einer
eingesparten TWh Strom und dem Marktdurchdringungsdelta ergibt sich fur jede CO,e-
Projektion das CO,e-Einsparpotenzial. Das Marktdurchdringungsdelta ist die Differenz der
Marktdurchdringung 2030 und Marktdurchdringung 2023.

Beispielhaft fur die mittlere CO,e-Projektion und die beschleunigte
Marktdurchdringungsrate:

CO,e-Einsparpotenzial = 8,9 MT CO,e = 23,36 TWh x 0,63 MT CO,e/TWh x (86% — 25%).2
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Energie

Zusammenfassung der Berechnungen, Annahmen und Anmerkungen

2. Smarte Erzeugung erneuerbare Energien (2/2)

Reduktionspotenziale

Die Reduktionspotenziale wurden auf Basis der errechneten CO,e-Einsparpotenziale
sowie der CO,e-Projektionen und Marktdurchdringungsdelta fur alle drei CO,e-
Projektionen ermittelt.

Das Reduktionspotenzial ergibt sich aus dem CO,e-Einsparpotenzial dividiert durch
CO,e-Projektion und Marktdurchdringungsdelta. Das Marktdurchdringungsdelta ist
die Differenz der Marktdurchdringung 2030 und Marktdurchdringung 2023.

Beispielhaft fur die mittlere CO,e-Projektion und die beschleunigte
Marktdurchdringungsrate: Reduktionspotenzial = 8,6% = 8,9 MT CO,e / (170 MT CO,e x
(86% —25%)).2

Marktdurchdringungsraten

Die Marktdurchdringung wird als Prozentsatz der Unternehmen der Energieindustrie
definiert, die digitale Zwillinge heutzutage anwenden bzw. der Prozentsatz der
Windkraft- und Solaranlagen, die im Jahr 2030 die digitalen Technologien zur
Effizienzsteigerungimplementiert haben.

= 2023: Als Marktdurchdringung wurde der Prozentsatz der Unternehmen in der
Energie- und Versorgungsindustrie definiert, die Technologien zur Effizienzsteigerung
implementiert haben. Es wurde die Marktdurchdringung des digitalen Zwillings in der
Energie- und Versorgungsindustrie stellvertretend als Indikator fur die
Marktdurchdringung der betrachteten Technologien zur smarten Erzeugung
erneuerbarer Energien herangezogen. Diese Herleitung unterliegt der Annahme,
dass die Auswirkungen beider digitalen Technologien vergleichbar sind:

Anmerkung: a) Zur besseren Lesbarkeit wurden gerundete Werte verwendet.
Quellen: 1) Dreger (2021); 2) Fraunhofer ISE (2016); 3) UBA (2023i); 4) Ingram (2020); 5) NREL (2017b).

Wie beider smarten Erzeugung erneuerbarer Energien, weisen auch die Unternehmen
der zugrundeliegenden Studie auf die Reduktion von Kosten und Fehlern, der
Steigerung von Effizienzen sowie der Vorhersage und Optimierung von
Leistungsmerkmalen hin', nachdem der digitale Zwilling implementiert wurde.

2030 Standard: Um die Marktdurchdringung fuir 2030 zu kalkulieren, wurde der
Prozentsatz der Windkraft- sowie Solaranlagen berechnet, die im Jahr 2030 auf
einfache Weise mit den digitalen Technologien zur Effizienzsteigerung nachgerustet
werden konnen. Die Kalkulation basiert auf der Annahme, dass dies alle Anlagen
einschliel3t, die nach 2015 errichtet wurden bzw. bis 2030 neu errichtet werden, sowie
alle Anlagen, die vor 2015 gebaut, aber bis 2030 erneuert werden.?3 Fir diese
Berechnung wurden die Lebensdauer von Windkraft- sowie Solaranlagen und der
intensive Ausbau der Windkraft- sowie Solaranlagen bis 2030 mit einbezogen.>*° Es
wurde die Annahme getroffen, dass 90% der Anlagen, die auf einfache Weise mit den
digitalen Technologien zur Effizienzsteigerung nachgerustet werden konnen, bis 2030
auch tatsachlich nachgerustet wurden.

2030 Beschleunigt: Flr die beschleunigte Digitalisierung wird eine schnellere
Marktdurchdringungder in den Studien vorgestellten Technologien erwartet. Als
Datengrundlage dienten dieselben Publikationen und Berechnungsmethoden, die

fir die Standard-Marktdurchdringungsrate herangezogen wurden.> Dabei wurde
angenommen, dass 95% der Anlagen, die auf einfache Weise mit den digitalen
Technologien zur Effizienzsteigerung nachgerustet werden konnen, bis 2030 auch
tatsachlich nachgertstet wurden, um die rasche und fortschrittliche Integration dieser
Technologien eindruicklich zu veranschaulichen.
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https://www.capgemini.com/de-de/insights/blog/digitaler-zwilling-energie-versorgungsindustrie/
https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/news/2016/stromerzeugung-in-deutschland-erneuerbare-energien-erreichten-2015-einen-anteil-von-rund-35-prozent.html#:%7E:text=Die%20Windenergie%20produzierte%20im%20Jahr,erstmals%20die%20Produktion%20aus%20Braunkohlekraftwerken.
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/11740/publikationen/2023_08_21_climate_change_39_2023_projektionsbericht_2023_0.pdf
https://www.renewableenergyworld.com/om/how-to-extend-the-lifetime-of-wind-turbines/#gref
https://www.nrel.gov/news/program/2017/failures-pv-panels-degradation.html
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Gebaude

Zusammenfassung der Anwendungsfalle

Rel. netto CO,e- Rel. netto COe-

CO,e-Projektion und . CO,e-Einsparpotenzial CO,e-Einsparpotenzial . ) . ) CO,e-FuBabdruck Spezifisches Marktdurch- Marktdurch-
Digitalisierungsgeschwindigkeit Anwendungsfall €Oze-Projektion 2030 (brutto) (netto) Einsparpotenzial Einsparpotenzial der Technologie Reduktionspotenzial dringung 2023 dringung 2030
(vs. Projektion) (vs. Klimaliicke)
In MT In MT In MT In Prozent In Prozent In MT COe In Prozent In Prozent In Prozent
—— Gesamt 219,28 20,50 19,68 9,0% 6,4% 0,83
Digitjﬂsi:ung Smart Homes 109,03 9,84 9,51 8,7% 31% 032 4%-37% 12% 49%
CO,e-Projektion: Vernetzte Gebdude 110,26 10,67 10,16 9,2% 3,3% 0,50 1% - 40% 34% 60%
goch Gesamt 219,28 30,51 29,09 13,3% 9,4% 142
Beschleunigte
Digitalisierung  EAbadaASIES 109,03 13,36 12,89 1,8% 4,2% 0,46 4%-371% 12% 65%
Vernetzte Gebaude 110,26 17,15 16,19 14,7% 53% 0,96 1% - 40% 34% 83%
Gesamt 152,88 12,88 12,39 8,1% 4,0% 0,49
Standard
Digitalisierung  EAbadalIES 83,83 7,19 6,99 8,3% 2,3% 0,20 4%-371% 12% 49%
CO,e-Projektion: Vernetzte Gebaude 69,05 5,69 5,40 7,8% 1,8% 0,29 1% - 40% 34% 60%
Mittel Gesamt 152,88 19,18 18,34 12,0% 6,0% 0,84
Beschleunigte
Digitalisierung Smart Homes 83,83 9,94 9,65 11,5% 3,1% 0,29 4% -37% 12% 65%
Vernetzte Gebdude 69,05 9,24 8,69 12,6% 2,8% 0,55 1% - 40% 34% 83%
Gesamt 99,50 7,23 7,05 7% 2,3% 0,17
Standard
Digitalisierung Eiaada s 61,10 5,06 4,98 8,2% 1,6% 0,07 4%-37% 12% 49%
CO,e-Projektion: Vernetzte Gebdude 38,40 2,17 2,07 54% 0,7% 0,10 1% - 40% 34% 60%
iedrig Gesamt 99,50 10,65 10,36 10,4% 3,4% 0,29
Beschleunigte
Digitalisierung  EAbadaASIES 61,10 7,00 6,89 3% 2,2% on 4%-371% 12% 65%
Vernetzte Gebaude 38,40 3,65 3,46 9,0% 1,1% 0,19 1% - 40% 34% 83%

103 Quelle: 1) Accenture Berechnung. b].tkom



Gebaude

Ubersicht Giber die Anwendungsfille, Hebel und adressierbare Emissionen

1. Smart Home

Fur Smart Home werden zwei Wirkungshebel mit jeweils mehreren Faktoren berucksichtigt. Diese Kombination zielt darauf ab, die Effizienz
der Wohngebaude durch intelligente Technologien und Automatisierung zu steigern und somit die Umweltauswirkungen zu minimieren.

Hebel Anwendungen des Hebels Adressierbare Emissionen
Smarte Thermostate Emissionen der Raumwarme
Gebalfde- und Automatisierte Heizsysteme Emissionen der Raumwarme
Energiemanagement
Smarte Beleuchtung Emissionen der Beleuchtung
Gebadudeautomation Automatisierte Gebaude Gesamtemissionen (inkl. Raumwarme, Beleuchtung und Klimakalte)

2. Vernetzte Gebaude

Fur die Berechnung der Potenziale der vernetzten Gebaude werden zwei Wirkungshebel mit jeweils mehreren Faktoren berlcksichtigt. Diese Kombination zielt darauf
ab, die Effizienz von Nichtwohngebaude durch intelligente Technologien und Automatisierung zu steigern und somit die Umweltauswirkungen zu minimieren.

Hebel Anwendungen des Hebels Adressierbare Emissionen
Smarte Thermostate Emissionen der Raumwarme
Gebiude- und Smart Meter Emissionen der Raumwarme
Energiemanagement Smarte Beleuchtung Emissionen der Beleuchtung
Automatisierte HLKP Emissionen der Klimakalte
Gebaudeautomation Automatisierte Gebaude Gesamtemissionen (inkl. Raumwarme, Beleuchtung und Klimakalte)

104 Anmerkungen: a) Insbesondere die Gebdude aus dem Sektor GHD (Gewerbe, Handel und Dienstleistungen); b) Heizung, Liftung, Klimatechnik. b].tkom
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Gebaude

Zusammenfassung der Berechnungen, Annahmen und Anmerkungen

1. Smart Home (1/2)

CO,e-Projektionen

Fur die differenzierte Betrachtung der moglichen Emissionsprognosen im Jahr 2030
wurden drei CO,e-Projektionen erstellt, in denen sowohl direkte als auch indirekte
Emissionen des Gebaudesektors berucksichtigt wurden. Direkte Emissionen stammen
unmittelbar aus der Verbrennungin privaten Haushalten und im Bereich GHD? wahrend
indirekte Emissionen z.B. durch die Stromerzeugung fur Beleuchtung entstehen. Die
Bilanzierung in dieser Studie erfolgt laut Verursacherprinzip, welches alle Treibhausgase
dort berlcksichtigt, wo sie entstehen. Damit weicht die Bilanzierung von der Bilanzierung
des UBAs? laut Quellprinzip ab. Es ist anzumerken, dass die Emissionen aus Warmwasser
von dieser Berechnung exkludiert wurden, um eine spezifische Anwendbarkeit fur den
verschiedenen Wirkungshebel zu gewahrleisten. Insgesamt wurden die Emissionen des
Gebaudesektors fur 2030 basierend auf den Endenergieverbrauchen je Energietrager mit
den jeweiligen Primarenergiefaktoren und CO,e-Emissionsfaktoren multipliziert und
anteilig den Wohngebauden und Nichtwohngebduden zugerechnet.??

= Hohe CO,e-Projektion: Diese CO,e-Projektion basiert auf den Energieverbrauchen und
Aufteilung der Energietrager aus 20202 unter der Pramisse, dass die historischen
Verbrauche der Gebaude seit 2014 und der Anteil der Raumwarme weitgehend
konstant sind3. AulRerdem wurden Primarenergiefaktoren*>® und ein diskontierter
Stromemissionsfaktor (422,37 g/kWh) verwendet, unter der Annahme, dass sich der

Faktor in dem Mal3e verbessert, wie es in den letzten funf Jahren beobachtet wurde. 27

b.

= Mittlere CO,e-Projektion: Fur diese CO,e-Projektion wurde der Endenergieverbrauch
aus der hohen CO,e-Projektion?3, und der CO,e-Projektion des UBAs flir 20302
gemittelt. Der Stromemissionsfaktor wurde gemittelt, um einen moderaten Ausbau
klimafreundlicher Energietrager fir den Strommix zu bertcksichtigen (257,29 g/kWh).

Anmerkungen: a) Gewerbe, Handel und Dienstleistungen; b) Detailliertere Informationen sind in der Energiewirtschaft zu finden.
Quellen: 1) Accenture Berechnung 2) UBA (2023i); 3) Dena (2022); 4) BDEW (2022); 5) UBA (2023d); 6) DBFZ (2023); 7) UBA (2023c).

= Mittlere CO,e-Projektion: Fur diese CO,e-Projektion wurde der Endenergieverbrauch
aus der hohen CO,e-Projektion??, und der CO,e-Projektion des UBAs fuir 20302
gemittelt. Der Stromemissionsfaktor wurde gemittelt, um einen moderaten Ausbau
klimafreundlicher Energietrager flr den Strommix zu berticksichtigen (257,29 g/kWh).

= Niedrige CO,e-Projektion: Diese CO,e-Projektion fur 2030 berlcksichtigt fur die
Kalkulation den vom UBA prognostizierten Endenergieverbrauch und
Stromemissionsfaktor (92,20 g/kWh)? fiir 2030. Hier treffen alle UBA-Prognosen ein,
dementsprechend werden die Treibhausgasemissionen des Mit-Malinahmen-
Szenarios (MMS) herangezogen.

CO,e-Einsparpotenziale

Das Brutto-Einsparpotenzial ergibt sich aus der Multiplikation von CO,e-Projektionen,
Reduktionspotenzial und Marktdurchdringungsdelta.! Das Marktdurchdringungsdelta ist
die Differenz der Marktdurchdringung 2030 und Marktdurchdringung 2023. Fur diesen
Anwendungsfall wird die Bruttoeinsparung berechnet, indem die einzelnen Potenziale der
Hebel summiert und dann teilweise verrechnet werden. Beispielsweise wird das Potenzial
der smarten Thermostate bei der Gebaudeautomation subtrahiert, weil diese auch Teil
der Gebaudeautomationssysteme sind.

Beispielhaft fur die hohe CO,e-Projektion bei smarten Thermostaten:
CO,e-Einsparpotenzial =100,9 MT CO,e x 9% x (49% —12%) = 3,4 MT CO,e

Der Fullabdruck der Technologie berechnet sich auf der Ebene des gesamten
Anwendungsfalls, hier beispielshaft wie folgt fur die Standard-Digitalisierung:
Durchschnittliche Marktdurchdringung (Delta) x FulRabdruck IT x Stromemission = 37% x
51% x 17,2. Um das Netto-Einsparpotenzial des gesamten Anwendungsfalls zu berechnen,
wird das Brutto-Einsparpotenzial mit dem FulRabdruck der Technologie verrechnet:
9,8 MT CO,e — 0,3 MT CO,e = 9,5 MT CO,e.

bitkom.


https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/11740/publikationen/2023_08_21_climate_change_39_2023_projektionsbericht_2023_0.pdf
https://www.dena.de/fileadmin/dena/Publikationen/PDFs/2022/dena_Gebaeudereport_2023.pdf
https://www.bdew.de/media/documents/Awh_20221124_BDEW-Grundlagenpapier_PEF_final.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/479/publikationen/cc_08-2023_dekarbonisierung_von_energieinfrastrukturen.pdf
https://www.energetische-biomassenutzung.de/fileadmin/Steckbriefe/dokumente/03KB159_SmartBioGrid_Endbericht.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/dokument/datenanhang-kernindikatoren-projektionsbericht-2023

Gebaude

Zusammenfassung der Berechnungen, Annahmen und Anmerkungen

1. Smart Home (2/2)

Reduktionspotenziale

Das Reduktionspotenzial bezieht sich auf die Verringerung des Energieverbrauchs durch
den Einsatz von smarten Gebaudetechnologien. Diese Einschatzung wurde nach der
Untersuchung existierender wissenschaftlicher Arbeiten mittels acht verschiedener
Datenpunkte'® ermittelt. Zu diesen zahlen akademische Veroffentlichungen,
Publikationen relevanter Forschungseinrichtungen sowie Befragungen von Expertinnen
und Experten.? Es ist anzumerken, dass die Anwendung in Nichtwohngebauden von
dieser Berechnungausgeschlossen wurde, um eine spezifische Anwendbarkeit fur die
Wohngebaude als Teil des Gebaudesektors zu gewahrleisten.

Marktdurchdringungsraten

Die Marktdurchdringung wird als Prozentsatz der Haushalte definiert, die Smart Home
Technologien zur Reduktion ihres Energieverbrauchs implementieren. Fur alle drei
Markdurchdringungsraten wird dabei die Marktdurchdringung der beiden Hebel, also
Gebaude- und Energiemanagement, sowie die Gebaudeautomation, einzeln betrachtet.
Um eine umfassende Einschatzung dieser Raten zu erhalten, wurden Daten aus
verschiedenen Studien konsolidiert. In Fallen, in denen die Marktdurchdringung fur
verschiedene Zieljahre vorliegen, wurde ein Modell des linearen Wachstums verwendet,
um koharente und finale Schatzungen der Marktdurchdringung zu erzielen.

= 2023: Fur die aktuelle Marktdurchdringung fur Smart Home wurden Publikationen

= 2030 Standard: Um die Marktdurchdringung fiir 2030 zu ermitteln, wurden die

Prognosen aus den Publikationen relevanter Forschungseinrichtungen und Statistiken
verwendet und diese, auf Basis der konservativen Marktdurchdringungin 2023, nach
unten verringert. Diese Studien prognostizierten bereits die Markdurchdringungin
2030, stellten aber im Basisjahr 2023 eine mehr als 20-prozentige Abweichungvon den
Daten des Statistischen Bundesamts dar. Um diese Differenz auszugleichen, wurde die
Prognose prozentual nach unten korrigiert.2-1"13

2030 Beschleunigt: Flr die beschleunigte Digitalisierung wird eine schnellere
Marktdurchdringungder in den Studien vorgestellten Technologien erwartet. Als
Datengrundlage dienten dieselben Publikationen, die fur die Marktdurchdringung
bei der Standard-Digitalisierung berlcksichtigt wurden. Dabei wurde der fir 2030
antizipierte Wert fur Deutschland als beschleunigte Marktdurchdringung
angenommen, um die rasche und fortschrittliche Integration dieser Technologien
abzubilden.? 113

relevanter Forschungseinrichtungen und Umfragen sowie Statistiken herangezogen.'®
"Im Gebaude- und Energiemanagement wurden insbesondere folgende zwei Quellen
herangezogen: Zum einen wurden die ,Laufenden Wirtschaftsrechnungen (LWR)“ des
Statistischen Bundesamts verwendet, die einen Stichprobenumfang von 8.000
Haushalten umfassen. Zum anderen wurde eine reprasentative Umfrage von Bitkom
Research herangezogen, bei der 1.178 Personen in Deutschland ab 16 Jahren telefonisch
befragt wurden."”

Quellen: 1) ACEEE (2018); 2) AIT (2022); 3) Brandi et al. (2021); 4) Energylight (2023a); 5) Fraunhofer IBP. (2022); 6) Lee & Zhang (2022); 7) Mailach & Oschatz (2017); 8) Moadab et al. (2021); 9) Accenture Experteninterview
106 (2023);10) Bitkom (2021b); 11) DESTATIS (2022); 12) Bitkom (2023a); 13) Statista Market Insights (2023).
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https://www.aceee.org/sites/default/files/publications/researchreports/a1801.pdf#:%7E:text=Smart%20thermostats%20have%20proved%20to%20reduce%20HVAC%20energy,and%2010%25%20in%20cooling%20costs%20can%20be%20expected
https://www.ait.ac.at/fileadmin/mc/energy/downloads/CO2-Einsparungspotenziale_im_Gebaeudebereich_-_Langfassung.pdf
https://doi.org/10.1007/978-981-16-6269-0_28
https://www.energylight.ch/projekte/ruetihof-zuerich.html
https://www.ibp.fraunhofer.de/content/dam/ibp/ibp-neu/en/documents/ibp-report/579.pdf
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2022.119384
https://www.bdh-industrie.de/fileadmin/user_upload/Studien/energieeinsparungen_digitale_heizung_2017_01_12.pdf
https://www.semanticscholar.org/paper/Smart-versus-conventional-lighting-in-apartments-Moadab-Olsson/67c9729b404599237f6abed122e9a6b5d5956fc0
https://www.bitkom.org/sites/main/files/2021-11/211111_st_klimaschutz-und-energieeffizienz.pdf
https://www.destatis.de/DE/Themen/Gesellschaft-Umwelt/Einkommen-Konsum-Lebensbedingungen/Ausstattung-Gebrauchsgueter/Tabellen/a-smarte-geraete-systeme-d-lwr.html
https://www.bitkom.org/Presse/Presseinformation/Mehr-als-30-Millionen-Deutsche-nutzen-Smart-Home-Anwendungen
https://www.statista.com/outlook/dmo/smart-home/germany

Gebaude

Zusammenfassung der Berechnungen, Annahmen und Anmerkungen

2. Vernetzte Gebaude (1/2)

CO,e-Projektionen

Fur die differenzierte Betrachtung der moglichen Emissionsprognosen im Jahr 2030
wurden drei CO,e-Projektionen erstellt, in denen sowohl direkte als auch indirekte
Emissionen des Gebaudesektors berucksichtigt wurden. Direkte Emissionen stammen
unmittelbar aus der Verbrennungin privaten Haushalten und im Bereich GHD? wahrend
indirekte Emissionen z.B. durch die Stromerzeugung fur Beleuchtung entstehen. Die
Bilanzierung in dieser Studie erfolgt laut Verursacherprinzip, welches alle Treibhausgase
dort berlcksichtigt, wo sie entstehen. Damit weicht die Bilanzierung von der Bilanzierung
des UBAs? laut Quellprinzip ab. Es ist anzumerken, dass bewusst die Emissionen aus
Warmwasser von dieser Berechnung ausgeschlossen wurde, um eine spezifische
Anwendbarkeit fur den verschiedenen Wirkungshebel zu gewahrleisten. Insgesamt
wurden die Emissionen des Gebaudesektors fur 2030 basierend auf den
Endenergieverbrauchen je Energietrager mit den jeweiligen Primarenergiefaktoren

und CO,e-Emissionsfaktoren multipliziert und anteilig den Wohngebauden und
Nichtwohngebauden zugerechnet.

= Hohe CO,e-Projektion: Diese CO,e-Projektion basiert auf den Energieverbrauchen und
Aufteilung der Energietrager aus 20202 unter der Pramisse, dass die historischen
Verbrauche der Gebaude seit 2014 und der Anteil der Raumwarme weitgehend
konstant sind®. AulRerdem wurden Primarenergiefaktoren*> und ein diskontierter
Stromemissionsfaktor (422,37 g/kWh) verwendet, unter der Annahme, dass sich der
bFaktor in dem MafRe verbessert, wie es in den letzten flinf Jahren beobachtet wurde. 7

= Mittlere CO,e-Projektion: Fur diese CO,e-Projektion wurde der Endenergieverbrauch
aus der hohen CO,e-Projektion?3, und der Projektion des UBAs fur 20302 gemittelt.
Der Stromemissionsfaktor wurde gemittelt, um einen moderaten Ausbau
klimafreundlicher Energietrager fiir den Strommix zu bertcksichtigen (257,29 g/kWh).

Anmerkung: a) Gewerbe, Handel und Dienstleistungen.

Quellen: 1) Accenture Berechnung; 2) UBA (2023i); 3) Dena (2022); 4) BDEW (2022); 5) UBA (2023d); 6) DBFZ (2023); 7) UBA (2023c).

= Niedrige CO,e-Projektion: Diese CO,e-Projektion fur 2030 berucksichtigt fur
die Kalkulation den vom UBA prognostizierten Endenergieverbrauch und
Stromemissionsfaktor (92,20 g/kWh)? fiir 2030. Hier treffen alle UBA-Prognosen
ein, dementsprechend werden die Treibhausgasemissionen des Mit-Maknahmen-
Szenarios (MMS) herangezogen.

CO,e-Einsparpotenziale

Das Brutto-Einsparpotenzial ergibt sich aus der Multiplikation von CO,e-Projektion,
Reduktionspotenzial und Marktdurchdringungsdelta. Das Marktdurchdringungsdelta ist
die Differenz der Marktdurchdringung 2030 und Marktdurchdringung 2023. Fur diesen
Anwendungsfall wird die Bruttoeinsparung berechnet, indem die einzelnen Potenziale der
Hebel summiert und dann teilweise verrechnet werden. Beispielsweise wird das Potenzial
der smarten Thermostate bei der Gebaudeautomation subtrahiert, weil diese auch Teil
der Gebaudeautomationssysteme sind.

Beispielhaft fur die hohe CO,e-Projektion bei smarten Thermostaten:
CO,e-Einsparpotenzial = 51,8 MT CO,e x 8% x (60% —34%) = 1,3 MT CO,e.

Der Fullabdruck der Technologie berechnet sich auf der Ebene des gesamten
Anwendungsfalls, hier beispielshaft wie folgt fur die Standard-Digitalisierung:
Durchschnittliche Marktdurchdringung (Delta) x FulRabdruck IT x Stromemission =
26% x 5,1% x 38,95. Um das Netto-Einsparpotenzial des gesamten Anwendungsfalls zu
berechnen, wird das Brutto-Einsparpotenzial mit dem FuRabdruck der Technologie
verrechnet: 10,7 MT CO,e — 0,5 MT CO,e = 10,2 MT CO,e.
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https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/11740/publikationen/2023_08_21_climate_change_39_2023_projektionsbericht_2023_0.pdf
https://www.dena.de/fileadmin/dena/Publikationen/PDFs/2022/dena_Gebaeudereport_2023.pdf
https://www.bdew.de/media/documents/Awh_20221124_BDEW-Grundlagenpapier_PEF_final.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/479/publikationen/cc_08-2023_dekarbonisierung_von_energieinfrastrukturen.pdf
https://www.energetische-biomassenutzung.de/fileadmin/Steckbriefe/dokumente/03KB159_SmartBioGrid_Endbericht.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/dokument/datenanhang-kernindikatoren-projektionsbericht-2023
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Gebaude

Zusammenfassung der Berechnungen, Annah

2. Vernetzte Gebaude (2/2)

Reduktionspotenziale

Das Reduktionspotenzial bezieht sich auf die Verringerung des Energieverbrauchs -
durch den Einsatz von smarten Gebaudetechnologien in Nichtwohngebduden. Diese
Einschatzung wurde nach der Untersuchung existierender wissenschaftlicher Arbeiten
mittels zwolf verschiedener Datenpunkte™ ermittelt. Zu diesen zahlen akademische
Veroffentlichungen, Publikationen relevanter Forschungseinrichtungen sowie
Befragungen von Expertinnen und Experten.® Es ist anzumerken, dass bewusst die
Anwendung in Wohngebduden von dieser Berechnung ausgeschlossen wurde, um eine
spezifische Anwendbarkeit fur die Nichtwohngebaude als Teil des Gebaudesektors zu
gewahrleisten.

Marktdurchdringungsraten

Die Marktdurchdringung wird als Prozentsatz der Unternehmen definiert, die vernetzte
Gebaudetechnologien zur Reduktion ihres Energieverbrauchs implementieren. Fur alle
drei Markdurchdringungsraten wird dabei die Marktdurchdringung der beiden Hebel, also
Gebdude- und Energiemanagement, sowie die Gebaudeautomation, einzeln betrachtet.
Um eine umfassende Einschatzung dieser Raten zu erhalten, wurden Daten aus
verschiedenen Studien konsolidiert. In Fallen, in denen die Marktdurchdringungsraten fur
verschiedene Zieljahre vorliegen, wurde ein Modell des linearen Wachstums verwendet,
um koharente und finale Schatzungen der Marktdurchdringung zu erzielen.

= 2023: Fur die aktuelle Marktdurchdringungsrate fur vernetzte Gebaude wurde eine
Expertenbefragung durchgefiihrt und diese mit einer Accenture-Umfrage gemittelt.2'0
FUr den Hebel Gebaudeautomatisierung wurde dabei die Schatzung einer Studie
verwendet und diese, unter Annahme eines linearen Wachstums, fur 2023
prognostiziert.®

Quellen: 1) ACEEE (2018); 2) AT (2022); 3) Aussat et al. (2022); 4) Bitkom (2021b); 5) Franco et al. (2021); 6) IOW (2023); 7) Lee & Zhang (2022)

men und Anmerkungen

2030 Standard: Um die jeweiligen Marktdurchdringungsraten fur 2030 zu
ermitteln, wurden die Prognosen und CAGR aus den Publikationen relevanter
Forschungseinrichtungen und Statistiken verwendet, sowie Befragungen von
Expertinnen und Experten. 4210

2030 Beschleunigt: Fur die beschleunigte Digitalisierungsgeschwindigkeit postuliert
man zwei beschleunigte Marktdurchdringungsraten fur die in den Studien
vorgestellten Technologien. Als Datengrundlage dienten unter anderem dieselben
Publikationen, die fur die Marktdurchdringung bei der Standard-Digitalisierung
berlcksichtigt wurden und die Befragungen von Expertinnen und Experten.?

10) Bharat Book Bureau (2021).

; 8) Vogt et al. (2022); 9) Accenture Experteninterview (2023); bitko


https://www.aceee.org/sites/default/files/publications/researchreports/a1801.pdf#:%7E:text=Smart%20thermostats%20have%20proved%20to%20reduce%20HVAC%20energy,and%2010%25%20in%20cooling%20costs%20can%20be%20expected
https://www.ait.ac.at/fileadmin/mc/energy/downloads/CO2-Einsparungspotenziale_im_Gebaeudebereich_-_Langfassung.pdf
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2022.111874
https://www.bitkom.org/sites/main/files/2021-11/211111_st_klimaschutz-und-energieeffizienz.pdf
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https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.131354
https://3bmarketresearch.wordpress.com/2021/12/22/germany-building-automation-systems-market-2021-2027/

Gebaude

Weitere Annahmen und Anmerkungen

Berechnungslogik

= CO,e-Projektion: Fur die CO,e-Projektionen der Gebaudeemissionenin 2030 wurden
die Emissionen durch Warmwasser nicht betrachtet, ebenso wurde nur ein kleiner
Teil der Emissionen durch Gerate und Prozesse inkludiert. Hierbei wurde der
Endenergieverbrauch aus 2020 von Beleuchtung und Klimakalte (in TWh) des
Dena Gebaudereport 2023"mit dem Projektionsbericht?verglichen und fur die
hohe CO,e-Projektion mit der Reduktionsrate des Endenergieverbrauchs aus dem
Projektionsberichtverrechnet (2020 vs. 2030). Fir die niedrige CO,e-Projektion wurde
keine Veranderung des Endenergieverbrauchs angenommen, die mittlere CO,e-
Projektion bildet den gemittelten Endenergieverbrauch aus der hohen und niedrigen
CO,e-Projektion ab.

= Potenzial der smarten Thermostate: Hier wurde eine konservative
Verbrauchsreduktion (ca. 9%) angenommen, die eine geringere Reduktion annimmt
als beispielsweise das Fraunhofer-Institute for Building Physics IBP (12-28%).34

= Verrechnungder CO,e-Einsparungspotenziale von smarten Thermostaten und
Gebaudeautomation: Unter der Annahme, dass Gebaudeautomationssysteme auch
smarte Thermostate umfassen, wurde die Einsparung in MT CO,e bei der
Gebdudeautomatisierung entsprechend verringert. Das errechnete Potenzial der
Thermostate in der Gebaude-automatisierung (CO.e-Projektion x Marktdurchdringung
(Delta) der Gebdudeautomation x spezifischer Reduktionshebel der Thermostate) wurde
entsprechend vom Gesamtpotenzial abgezogen. Fur die Ermittlung der Einsparungen
durch smarte Thermostate wurde weiterhin der standardisierte Ansatz gewahlt,
sodass keine Doppelungen berechnet wurden.

109  Quellen: 1) Dena (2022); 2) UBA (2023h); 3) Fraunhofer IBP (2022); 4) Lee & Zhang (2022); 5) Mailach & Oschatz (2017); 6) AIT (2022).

Grundlegende Annahmen

1.

Laut Projektionsberichtverzeichnet der Endenergieverbrauch aus Geraten und
Prozessen in TWh eine Reduktion von 15,4% (2030 verglichen mit 2020).2 Beleuchtung
und Klimakalte sind nicht im Endenergieverbrauch der Raumwarme inkludiert und
fallen somit unter den Verbrauch aus Geraten und Prozessen, wozu z.B. auch
Waschmaschinen zahlen. Daher wird angenommen, dass die Reduktion bis 2030 laut
UBA1:1 fur Beleuchtung und Klimakalte ebenso anwendbar ist, wie flr die anderen
erfassten Anteile.

Verglichen mit den gesamten Energieverbrauchen der Gebaude machen die
Verbrauche aus Beleuchtungund Klimakalte einen kleineren Teil aus. Fur die
Berechnung der Verbrauche in 2030 dient das Basisjahr 2020 abzuglich der
Verbrauchsreduktion, abhangig von der jeweiligen CO,e-Projektion. Insgesamt
entfallen in Wohngebauden etwa 2% des Gesamtenergie-verbrauchs auf die
Beleuchtung und Klimakalte, in Nichtwohngebauden sind es etwa 24%.' Der alleinige
Energietrager fur Belichtung und Klimakalte ist Strom.

Der Endenergieverbrauch ist seit 2014 weitgehend konstant und unterlag nur
geringen Schwankungen; daher wird angenommen, dass er bis 2030 weiterhin
konstant bleibt (hohe CO,e-Projektion). Auch der prozentuale Anteil der
Endenergieverbrauche (z.B. Raumwarme WG, Raumwarme NWG, Warmwasser WG,
Warmwasser NWG, etc.) bleibt analog zu 2020.!

Teilweise beziehen sich Studien im Bereich der Gebaudeautomation auf das effektive
Einsparpotenzial durch Automation versus keine Automation in Neubauten® oder
unter der Bedingungder Sanierung von Gebauden®. Zur Vereinfachung wurden fur
diese Effekte angenommen, dass diese Bedingungen erfullt werden.

Smart Meter als Instrument der Emissionsreduktion sind fur private Haushalte in der
CO,e-Projektion des UBAs fur 2030 bereits inkludiert, daher wurde das Potenzial nur
fir Nichtwohngebaude ermittelt und die Potenziale fur Wohngebaude exkludiert.?

1T_"a7_
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https://www.dena.de/fileadmin/dena/Publikationen/PDFs/2022/dena_Gebaeudereport_2023.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/11740/publikationen/2023_08_21_climate_change_39_2023_projektionsbericht_2023_0.pdf
https://www.ibp.fraunhofer.de/content/dam/ibp/ibp-neu/en/documents/ibp-report/579.pdf
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2022.119384
https://www.bdh-industrie.de/fileadmin/user_upload/Studien/energieeinsparungen_digitale_heizung_2017_01_12.pdf
https://www.ait.ac.at/fileadmin/mc/energy/downloads/CO2-Einsparungspotenziale_im_Gebaeudebereich_-_Langfassung.pdf
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Industrie

Zusammenfassung der Anwendungsfalle

Szenario und

Digitalisierungsgeschwindigkeit Anwendungsfall

Gesamt
Standard

Digitalisierung Automatisierung

CO,e-Projektion:
Hoch

Digital Twin
Gesamt
Beschleunigte
Digitalisierung Automatisierung
Digital Twin
Gesamt
Standard
Digitalisierung Automatisierung
CO,e-Projektion:
Mittel

Digital Twin
Gesamt
Beschleunigte .
Digitalisierung Automatisierung
Digital Twin
Gesamt
Standard

Digitalisierung Automatisierung

CO,e-Projektion:
Niedrig

Digital Twin
Gesamt
Beschleunigte

Digitalisierung Automatisierung

Digital Twin

Quelle: 1) Accenture Berechnung.

CO,e-Projektion 2030

In MT
253,78
253,78
253,78
253,78
253,78
253,78
207,09
207,09
207,09
207,09
207,09
207,09
160,41
160,41
160,41
160,41
160,41
160,41

CO,e-Einsparpotenzial
(brutto)
In MT
7,73
4,97
2,77
17,58
12,06
5,52
6,31
4,05
2,26
14,35
9,84
4,51
4,89
3,14
1,75
mn
7,62
3,49

CO,e-Einsparpotenzial
(netto)
InMT
6,53
4,37
2,16
14,93
10,62
4,31
5,58
3,69
1,89
12,73
8,96
3,77
4,63
3,01
1,62
10,53
7,31
3,23

Rel. netto CO,e-
Einsparpotenzial
(vs. Projektion)

In Prozent
2,6%
1,7%
0,9%
5,9%
4,2%
1,7%
2,7%
1,8%
0,9%
6,1%
4,3%
1,8%
2,9%
1,9%
1,0%
6,6%
4,6%
2,0%

Rel. netto CO,e-
Einsparpotenzial
(vs. Klimaliicke)

In Prozent
2,1%
1,4%
0,7%
4,8%
3,4%
1,4%
1,8%
1,2%
0,6%
4,1%
2,9%
1,2%
1,5%
1,0%
0,5%
3,4%
2,4%
1,0%

CO,e-FuBabdruck
der Technologie
In MT COze
1,20
0,60
0,61
2,65
1,44
1,21
0,73
0,36
0,37
1,61
0,88
0,74
0,26
0,13
0,13
0,58
0,31
0,26

Spezifisches
Reduktionspotenzial

In Prozent

15%
7%

15%
7%

15%
7%

15%
7%

15%
7%

15%
7%

Marktdurch-
dringung 2023

In Prozent

21%
26%

21%
26%

21%
26%

21%
26%

21%
26%

21%
26%

Marktdurch-
dringung 2030

In Prozent

34%
40%

53%
55%

34%
40%

53%
55%

34%
40%

53%
55%
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Industrie

Zusammenfassung der Berechnungen, Annahmen und Anmerkungen

1. Automatisierung (1/2)

CO,e-Projektionen

Fur die differenzierte Betrachtung der moglichen Emissionsprognosen im Jahr 2030
wurden drei CO,e-Projektionen erstellt, in denen sowohl direkte als auch indirekte
Emissionen der Industrie bertcksichtigt wurden. Direkte Emissionen entstehen
unmittelbar durch industrielle Prozesse, beispielsweise durch Verbrennungsverfahren.
Indirekte Emissionen hingegen resultieren aus dem Verbrauch von Ressourcen wie Strom
oder Wasserstoff, durch deren Erzeugung Emissionen in vorgelagerten Prozessen
entstehen.'?3

= (CO,e-Projektion: Hoch: Die CO,e-Projektion fur die direkten Emissionen basieren auf
den Emissionen des Sektors ,Industrie” des Klimaschutzgesetzes (KSG), welche auf
Basis des Trends der letzten funf Jahre bis 2030 extrapoliert wurden. Die indirekten
Emissionen berlcksichtigen den Elektrizitats- und Fernwarmebedarf der Industrie in
2030 laut Projektionsberichts 2023. Fir den Strommix und der entsprechenden
Emissionsintensitat wurde hier die konservative Annahme getroffen, dass die
Energiewende entsprechend des Trends der letzten Jahre fortschreitet und kein
beschleunigter Ausbau der Erneuerbaren Energien vollzogen wird. Aus diesem Grund
wurde in der hohen CO,e-Projektion auch kein Umstieg auf Wasserstoff modelliert.

= (CO,e-Projektion: Mittel: Die Emissionsprognose resultiert aus dem Durchschnitt
der Emissionsdaten der hohen und niedrigen CO,e-Projektion.

= (CO,e-Projektion: Niedrig: Die CO,e-Projektion basiert auf den Daten des
Projektionsberichts 2023 fur Deutschland im MMS. Die direkten Emissionen
entsprechen den Emissionen fur 2030, die laut der CO,e-Projektion dem Sektor
,Industrie” zugeordnet sind. Die indirekten Emissionen bertlcksichtigen den
Elektrizitats-, Fernwarme- und Wasserstoffbedarf der Industrie in 2030 laut
Projektionsbericht 2023 und die entsprechenden prognostizierten spezifischen
Emissionsfaktoren.

Quellen: 1) UBA (2023h); 2) UBA (2023e); 3) UBA (2023f); 4) BAFA (2021); 5) AEA (2022).

CO,e-Einsparpotenziale

Das Brutto-Einsparpotenzial ergibt sich aus der Multiplikation von der CO,e-Projektion,
Reduktionspotenzial und Marktdurchdringungsdelta. Das Marktdurchdringungsdelta ist
die Differenz der Marktdurchdringung 2030 und Marktdurchdringung 2023.

Beispielhaft fir die hohe CO,e-Projektion: CO,e-Einsparpotenzial = 253,78 MT CO,e x 15% x
(33,9% —20,8%) = 4,97 MT CO,e -> 1% CO,e-Einsparpotenzial. Der FuRabdruck der
Technologie berechnet sich beispielshaft wie folgt: Marktdurchdringung (Delta) x
FulRabdruck IT x Stromemission = 13,1% x 4,4% x 102,47. Um das Netto-Einsparpotenzial
zu berechnen, wird das Brutto-Einsparpotenzial mit dem Fullabdruck der Technologie
verrechnet: 4,97 MT CO,e — 0,6 MT CO,e = 4,37 MT CO,e.

bitkom


https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/11740/publikationen/2023_08_21_climate_change_39_2023_projektionsbericht_2023_0.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/dokument/emissionsuebersichten-in-den-sektoren-des-2
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2023_05_23_climate_change_20-2023_strommix_bf.pdf
https://www.bafa.de/SharedDocs/Downloads/DE/Energie/eew_infoblatt_co2_faktoren_2021.pdf?__blob=publicationFile&v=5
https://www.energyagency.at/fileadmin/1_energyagency/projekte/digitalisierung/digat/digat2040_d3.1_szenarien_final.pdf
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Industrie

Zusammenfassung der Berechnungen, Annahmen und Anmerkungen

1. Automatisierung (2/2)

Reduktionspotenziale

Das Reduktionspotenzial bezieht sich auf die Verringerung des Energieverbrauchs durch
den Einsatz von Automatisierungstechnologien. Diese Einschatzung wurde nach
sorgfaltiger Untersuchung existierender wissenschaftlicher Arbeiten mittels einer
Metastudie ermittelt. Es ist anzumerken, dass bewusst die Anwendung von Simulationen
und digitalen Zwillingstechnologien von dieser Berechnung ausgeschlossen wurde, um
eine spezifische Anwendbarkeit fur den Automatisierungs-Wirkungshebel zu
gewahrleisten.!#

Marktdurchdringungsraten

Die Marktdurchdringung wird als Prozentsatz der Industrieunternehmen definiert, die
Automatisierungslosungen zur Reduktion ihres Energieverbrauchs implementieren.
Furalle drei Markdurchdringungsraten wurden Daten aus verschiedenen Studien
konsolidiert. In Fallen, in denen die Marktdurchdringungsraten fur verschiedene Zieljahre
vorliegen, wurde ein Modell des linearen Wachstums verwendet, um koharente und
finale Schatzungen der Marktdurchdringung zu erzielen.'®

= 2023: Fur die aktuelle Marktdurchdringungsrate der Automatisierung wurden
Publikationen von Forschungseinrichtungen und Statistiken herangezogen. Zusatzlich
wurden Experteninterviews gefuhrt, um die Marktdurchdringungsrate fur 2023 zu
validieren.®

Quellen: 1) AEA (2022); 2) Schlund et al. (2023); 3) IDC (2022); 4) DESTATIS (2021); 5) Interroll (2020); 6) Accenture Experteninterview (2023).

= 2030 Standard: Um die Standard-Marktdurchdringung fur 2030 zu kalkulieren, wurden
umfassende (Meta-)Studien herangezogen. Diese Studien erdrtern den potenziellen
Anteil automatisierbarer Prozesse und prognostizieren die Anzahl der Unternehmen,
die besagte Technologien flr diese Prozesse adaptieren werden. Diese Werte wurden
miteinander verrechnet, um die Marktdurchdringung zu bestimmen. Bei Datensatzen,
die sich auf ein anderes Referenzjahr als 2030 beziehen, wurde ein lineares
Wachstumsmodell angewendet.

= 2030 Beschleunigt: Unter Berlcksichtigung der schwer vorhersehbaren inhaltlichen
und zeitlichen Technologieentwicklungen wird fir die beschleunigte Digitalisierung
eine schnellere Marktdurchdringungsrate der betrachteten Technologien erwartet. Die
flr 2040 prognostizierten Werte wurden auf 2030 vorverlegt, basierend auf denselben
Publikationen wie fiur die Standardgeschwindigkeit, um die potenziell raschere
Technologieintegration abzubilden.
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Industrie

Zusammenfassung der Berechnungen, Annahmen und Anmerkungen

2. Digitaler Zwilling (1/2)

CO,e-Projektionen CO,e-Einsparpotenziale

Fur die differenzierte Betrachtung der moglichen Emissionsprognosen im Jahr 2030 Das Brutto-Einsparpotenzial ergibt sich aus der Multiplikation von der CO,e-Projektion,
wurden drei CO,e-Projektionen erstellt, in denen sowohl direkte als auch indirekte Reduktionspotenzial und Marktdurchdringungsdelta. Das Marktdurchdringungsdelta ist
industrielle Emissionen berucksichtigt wurden. Direkte Emissionen entstehen die Differenz der Marktdurchdringung 2030 und Marktdurchdringung 2023.

unmittelbar durch industrielle Prozesse, beispielsweise durch Verbrennungsverfahren.
Indirekte Emissionen hingegen resultieren aus dem Verbrauch von Ressourcen wie Strom
oder Wasserstoff, deren Emissionen in vorgelagerten Prozessen anfallen.™

Beispielhaft fir die hohe CO,e-Projektion: CO,e-Einsparpotenzial = 253,78 MT CO,e x 7,4%
X (40,3% — 25,5%) = 2,77 MT CO,e -> 1% CO,e-Einsparpotenzial. Der Fullabdruck der
Technologie berechnet sich beispielshaft wie folgt: Marktdurchdringung (Delta) x

= Hohe CO,e-Projektion: Die CO,e-Projektion fur die direkten Emissionen basieren auf FulRabdruck IT x Stromemission =14,8% x 4,0% x 102,47. Um das Netto-Einsparpotenzial
den Emissionen des Sektors ,Industrie” des Klimaschutzgesetzes (KSG), welche auf zu berechnen, wird das Brutto-Einsparpotenzial mit dem Fullabdruck der Technologie
Basis des Trends der letzten funfJahre bis 2030 extrapoliert wurden. Die indirekten verrechnet: 2,77 MT CO,e — 0,61 MT CO,e = 2,61 MT CO,e.

Emissionen berucksichtigen den Elektrizitats- und Fernwarmebedarf der Industrie in
2030 laut Projektionsbericht 2023. Fir den Strommix und der entsprechenden
Emissionsintensitat wurde hier die konservative Annahme getroffen, dass die
Energiewende entsprechend des Trends der letzten Jahre fortschreitet und kein
beschleunigter Ausbau der Erneuerbaren Energien vollzogen wird. Aus diesem Grund
wurde in der hohen CO,e-Projektion auch kein Umstieg auf Wasserstoff modelliert.

= Mittlere CO,e-Projektion: Die Emissionsprognose resultiert aus dem Durchschnitt der
Emissionsdaten der hohen und niedrigen CO,e-Projektionen.

= Niedrige CO,e-Projektion: Diese CO,e-Projektion basiert auf den Daten des
Projektionsberichts 2023 fur Deutschland im MMS. Die direkten Emissionen
entsprechen den Emissionen fur 2030, die laut der CO,e-Projektion dem Sektor
,Industrie” zugeordnet sind. Die indirekten Emissionen bertlcksichtigen den
Elektrizitats-, Fernwarme- und Wasserstoffbedarf der Industrie in 2030 laut
Projektionsberichts 2023 und die entsprechenden prognostizierten spezifischen
Emissionsfaktoren.

114 Quellen: 1) AEA (2022); 2) Barenii et al. (2020); 3) WEF (2023); 4) Accenture Experteninterview (2023). b].tkom
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Industrie

Zusammenfassung der Berechnungen, Annahmen und Anmerkungen

2. Digitaler Zwilling (2/2)

Reduktionspotenziale

Das Reduktionspotenzial bezieht sich auf die Verringerung des Energieverbrauchs durch
den Einsatz von digitalen Zwillingen. Diese Einschatzung wurde nach sorgfaltiger
Untersuchungexistierender wissenschaftlicher Arbeiten mittels vier Datenpunkten
ermittelt. Zu diesen zahlen akademische Veroffentlichungen, Publikationen relevanter
Forschungseinrichtungen sowie Befragungen von Expertinnen und Experten. Es ist
anzumerken, dass bewusst die Anwendung von Automatisierungslosungen von dieser
Berechnung ausgeschlossen wurde, um eine spezifische Anwendbarkeit fur den digitaler
Zwillings-Wirkungshebel zu gewahrleisten.!?

Marktdurchdringungsraten

Die Marktdurchdringung wird als Prozentsatz der Industrieunternehmen definiert, die
digitale Zwillinge zur Reduktion ihres Energieverbrauchs implementieren. Fur alle drei
Markdurchdringungsraten wurden Daten aus verschiedenen Studien konsolidiert. In
Fallen, in denen die Marktdurchdringungsraten fur verschiedene Zieljahre vorliegen,
wurde ein Modell des linearen Wachstums verwendet, um kohdrente und finale
Schatzungen der Marktdurchdringung zu erzielen."?

= 2023: Diese Marktdurchdringungsrate stutzt sich auf drei zentrale Datenquellen. Die
erste Studie stutzt sich auf eine Befragung von tber 200 Unternehmen, die aussagten,
digitale Zwillinge (1) im Kontext des Betriebs physischer Anlagen einzusetzen oder eine
Implementierung zu planen und (2) diese flr das Nachhaltigkeitsmanagement
einzusetzen oder eine Implementierung zu planen. Als erganzende Informationsquelle
wurde eine umfangreiche Metastudie herangezogen. Des Weiteren wurde erganzend
eine Bitkom-Umfrage aus dem Jahr 2022 verwendet, in der 163 Industrieunternehmen
in Deutschland konkret zum Umsetzungsstand befragt wurden.!23

Quellen: 1) AEA (2022); 2) Altair Engineering Inc. (2022); 3) Bitkom (2022b).

= 2030 Standard: Die Standard Prognose der Marktdurchdringung fir das Jahr 2030
stutzt sich auf o.g. Datenquellen.

= 2030 Beschleunigt: Unter Berlcksichtigung der schwer vorhersehbaren
Technologieentwicklungen und Timings postuliert man fur die beschleunigte
Digitalisierung eine erhohte Marktdurchdringungsrate der betrachteten Technologien.
Die flr 2040 prognostizierten Werte wurden auf 2030 vorverlegt, basierend auf
denselben Publikationen wie flr die Standardgeschwindigkeit, um die potenziell
raschere Technologieintegration zu reflektieren.
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Landwirtschaft

Zusammenfassung der Anwendungsfalle

CO,e-Projektion und

Anwendungsfall CO,e-Projektion 2030
Digitalisierungsgeschwindigkeit & z g (brutto) (netto)
In MT In MT In MT
Gesamt 51,60 3,92 3,85
Standard
Digitalisierung Intelligente Bodenbewirtschaftung 18,10 1,97 1,93
CO,e-Projektion: Intelligente Nutztierhaltung 33,50 1,95 1,92
goch Gesamt 51,60 6,75 6,63
Beschleunigte
Digitalisierung Intelligente Bodenbewirtschaftung 18,10 2,66 2,61
Intelligente Nutztierhaltung 33,50 4,09 4,02
Gesamt 46,21 3,53 3,49
Standard
Digitalisierung Intelligente Bodenbewirtschaftung 16,54 1,80 1,78
CO,e-Projektion: Intelligente Nutztierhaltung 29,67 1,73 1,71
Mittel Gesamt 46,21 6,05 598
Beschleunigte
Digitalisierung Intelligente Bodenbewirtschaftung 16,54 2,43 2,40
Intelligente Nutztierhaltung 29,67 3,62 3,58
Gesamt 40,82 3,14 3,12
Standard
Digitalisierung Intelligente Bodenbewirtschaftung 14,98 1,63 1,62
CO,e-Projektion: Intelligente Nutztierhaltung 25,85 1,51 1,50
iedrig Gesamt 40,82 536 533
Beschleunigte
Digitalisierung Intelligente Bodenbewirtschaftung 14,98 2,20 2,19
Intelligente Nutztierhaltung 25,85 3,16 3,14

Quelle: 1) Accenture Berechnung.

CO,e-Einsparpotenzial CO,e-Einsparpotenzial

Rel. netto CO,e- Rel. netto COe-

Einsparpotenzial Einsparpotenzial C;)ze-Fu Babdru'ck Spe.zifisches ) Marktdurch- l\{larktdurch-
(vs. Projektion) (vs. Klimaliicke) er Technologie Reduktionspotenzial dringung 2023 dringung 2030
In Prozent In Prozent In MT CO,e In Prozent In Prozent In Prozent

1,5% 13% 0,07

10,7% 0,6% 0,04 39% 29% 57%
57% 0,6% 0,03 25% 18% 4%

12,9% 2,2% 0,12

14,4% 0,8% 0,05 39% 29% 67%
12,0% 13% 0,07 25% 18% 66%
7,5% 11% 0,04

10,8% 0,6% 0,02 39% 29% 57%
5,8% 0,6% 0,02 25% 18% 41%

12,9% 1,9% 0,07

14,5% 0,8% 0,03 39% 29% 67%
121% 1,2% 0,04 25% 18% 66%
1,6% 1,0% 0,02

10,8% 0,5% 0,01 39% 29% 57%
5,8% 0,5% 0,01 25% 18% 4%
13,1% 1,7% 0,03

14,6% 0,7% 0,01 39% 29% 67%
12,1% 1,0% 0,02 25% 18% 66%
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Landwirtschaft

Zusammenfassung der Berechnungen, Annahmen und Anmerkungen

1. Intelligente Bodenbewirtschaftungssysteme (1/2)

CO,e-Projektionen

Fur die differenzierte Betrachtung der moglichen Emissionsprognosen im Jahr 2030
wurden drei CO,e-Projektionen erstellt. Die CO,e-Projektionen basieren auf den
Emissionen, die aus landwirtschaftlichen Boden, Kalkung, Harnstoffanwendung und
anderen kohlenstoffhaltigen Dungemitteln resultieren.

= Hohe CO,e-Projektion: Zur Kalkulation von der hohen CO,e-Projektion von 14,98 MT
CO,e wurde eine Wachstumsrate anhand der Emissionen aus den Jahren 2017 und
2022 berechnet.! Diese wurde auf die Emissionen des das Jahr 2022 angewendet
wurde, um die projizierten Emissionen fur das Jahr 2030 zu kalkulieren.

= Mittlere CO,e-Projektion: Zur Kalkulation der mittleren CO,e-Projektion (16,54 MT
CO,e) wird ein Mittelwert der hohen und niedrigen CO,e-Projektionen berechnet, um
einen ausgewogenen Ausblick auf die moglichen Emissionen im Jahr 2030 zu geben.

= Niedrige CO,e-Projektion: Die niedrige CO,e-Projektion von 18,10 MT CO,e basiert auf
die vom Projektionsbericht 2023 des Umweltbundesamts projizierten Emissionen aus
Landwirtschaftliche Boden, Kalkung, Harnstoffanwendung und anderen
kohlenstoffhaltigen Dungemittelnim Jahr 2030, im MMS Ubernommen.?

Die CO,e-Projektionen beinhalten die verbesserte Methodik der direkten
Lachgasemissionen, welche im Berichterstattungs-Modell seit der Inventar-Submission
2022 genutzt wird. Diese Methodik wurde auf Grundlage von deutschen Messdaten
entwickelt und fihrte zu einem niedrigeren Emissionswert.?

Quellen: 1) UBA (2023i); 2) UBA (2023h).

CO,e-Einsparpotenziale

Das Netto-Einsparpotenzial ergibt sich aus dem Brutto-Einsparpotenzial minus den
Fullabdruck der angewendeten Technologie. Das Brutto-Einsparpotenzial ergibt sich
aus der Multiplikation von der CO,e-Projektion, Reduktionspotenzial und
Marktdurchdringungsdelta. Das Marktdurchdringungsdelta ist die Differenz der
Marktdurchdringung 2030 und Marktdurchdringung 2023. Beispielhaft fur die hohe
CO,e-Projektion und die Standard-Digitalisierungsgeschwindigkeit:

Netto CO,e-Einsparpotenzial =1,97 MT CO,e — 0,04 MT CO,e = 1,93 MT CO,e = 11% CO,e-
Einsparpotenzial

Brutto CO,e-Einsparpotenzial =18,10 MT CO,e X 39% x (57% —29%) = 1,97 MT CO,e.
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Landwirtschaft

Zusammenfassung der Berechnungen, Annahmen und Anmerkungen

1. Intelligente Bodenbewirtschaftungssysteme (2/2)

Reduktionspotenziale

Das Reduktionspotenzial umfasst die Reduktion des Dungemittelbedarfs durch die
Anwendung teilflachenspezifischer Dingung. Es ergibt sich aus dem Mittelwert von vier
Studien.™ Es wurde die Annahme getroffen, dass sich aus einer prozentualen Reduktion
von Dungemittel eine gleichwertige Reduktion von Emissionen ergibt.

Marktdurchdringungsraten

Die Marktdurchdringung wird als Prozentsatz der Landwirtinnen und Landwirte definiert,

die teilflachenspezifische Dungung und Kalkung anwenden.

= 2023: Zur Kalkulation der Marktdurchdringungim Jahr 2023 wurden Datenpunkte
aus funf Studien> herangezogen. Da diese aus unterschiedlichen Jahren stammten,
wurde eine Wachstumsrate verwendet, um die Marktdurchdringung im Jahr 2023 zu
kalkulieren. Diese Wachstumsrate basiert auf der Marktdurchdringung der
teilflachenspezifischen Stickstoffdingung der Jahre 2007 und 2019.51°

= 2030 Standard: Die projizierte Marktdurchdringung im Jahr 2030 bei einer Standard-
Digitalisierung basiert auf zwei Datenpunkten. Der erste Datenpunkt stammt aus
einer Studie, bei der eine erwartete Marktdurchdringungsrate fur das Jahr 2030
angegeben wurde."" Der zweite Datenpunkt wurde kalkuliert in dem eine
Wachstumsrate auf die Marktdurchdringung im Jahr 2023 angewandt wurde.
Die verwendete Wachstumsrate stammt aus dem Markt fiur Technologien zur
teilflachenspezifischen Diingung in Deutschland.”” Diese beiden Datenpunkte wurden
gemittelt, um die projizierte Marktdurchdringung im Jahr 2030 zu ermitteln.

Quellen: 1) Chen et al. (2021); 2) Shi et al. (2023); 3) Farooque (2023); 4) Mirzakhaninafchi (2022); 5) Groher et al. (2020); 6) Masi et al. (2023); 7) Gabriel & Gandorfer (2022); 8) Spati (2022); 9) Bitkom (2020);

= 2030 Beschleunigt: Zur Kalkulation der projizierten Marktdurchdringung im Jahr 2030
bei einer beschleunigten Digitalisierung wurde eine Wachstumsrate auf die heutige
Marktdurchdringung angewandt. Die verwendete Wachstumsrate wurde aus der
Marktdurchdringungvon teilflachenspezifischer Dingung und Kalkung bei grofen,
kommerziellen, landwirtschaftlichen Betrieben in den USA in den Jahren 2010 und 2017
kalkuliert.” Diese Wachstumsrate wurde genutzt, da die Markdurchdringung der
Technologie in den USA hoher ist als in Europa, und da groRere landwirtschaftliche
Betriebe eher dazu neigen, diese Technologie zu implementieren.’®Daher wurden diese
Betriebe als Best-Practice-Beispiel fur die Marktdurchdringungsrate herangezogen.
Dieser Vergleich ist moglich, da die teilflachenspezifische Dingung und Kalkung fur
einen durchschnittlichen landwirtschaftlichen Betrieb™ rentabel sein kann.>617 Somit
haben landwirtschaftliche Betriebe in Deutschland einen monetaren Anreiz, den
Anwendungsfall umzusetzen.

10) Maloku (2020); 11) Corsini et al. (2015); 12) Research and Markets (2023); 13) Thompson et al. (2018); 14) BMEL (2020); 15) Loonstra (20212); 16) Agrarheute (2022); 17) Sozzi et al. (2021).
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Landwirtschaft

Zusammenfassung der Berechnungen, Annahmen und Anmerkungen

2. Intelligente Nutztierhaltungssysteme (1/2)

CO,e-Projektionen

Fur die differenzierte Betrachtung der moglichen Emissionsprognosen im Jahr 2030
wurden drei CO,e-Projektionen erstellt.

= Hohe CO,e-Projektion: Die hohe CO,e-Projektion von 25,85 MT CO,e basiert auf einer
Prognose des deutschen Viehbestandesim Jahr 2030 und einem konstanten
Emissionsfaktor. Der Viehbestand umfasst fur diese Analyse Schweine, Rinder, Schafe
und Ziegen. Zur Berechnungdes projizierten Viehbestandes im Jahr 2030 wurde einer
Wachstumsrate angewandt. Diese Wachstumsrate wurde aus dem Viehbestand der
Jahre 2017 und 2023™* ermittelt. Der verwendete Emissionsfaktor wurde anhand der
Emissionen aus der enterischen Fermentation und der Lagerung von
Wirtschaftsdlnger im Jahr 2022°> sowie des Viehbestandes im Jahr 2023 berechnet.

= Mittlere CO,e-Projektion: Zur Kalkulation der mittleren CO,e-Projektion (22,08 MT
CO,e) wird ein Mittelwert der hohen und niedrigen CO,e-Projektionen berechnet, um
einen ausgewogenen Ausblick auf die moglichen Emissionen im Jahr 2030 zu geben.

= Niedrige CO,e-Projektion: Bei der niedrigen CO,e-Projektion von 33,50 MT CO,e wurden

die vom Projektionsbericht 2023 des Umweltbundesamts projizierten Emissionen aus
der enterischen Fermentation und der Lagerung von Wirtschaftsdinger im Jahr 2030
im MMS tbernommen.®

120 Quellen: 1) Eurostat (2023c); 2) Eurostat (2023b); 3) Eurostat (2023d); 4) Eurostat (2023a); 5) UBA (2023]); 6) UBA (2023i).

CO,e-Einsparpotenziale

Das Netto-Einsparpotenzial ergibt sich aus dem Brutto-Einsparpotenzial minus den
Fullabdruck der angewendeten Technologie. Das Brutto-Einsparpotenzial ergibt sich aus
der Multiplikation von CO,e-Projektion, Reduktionspotenzial und
Marktdurchdringungsdelta. Das Marktdurchdringungsdelta ist die Differenz der
Marktdurchdringung 2030 und Marktdurchdringung 2023. Beispielhaft fur die hohe
CO,e-Projektion und die Standard-Digitalisierungsgeschwindigkeit:

Netto CO,e-Einsparpotenzial =1,95 MT CO,e — 0,03 MT CO,e =1,92 MT CO,e = 6% CO,e-
Einsparpotenzial

Brutto CO,e-Einsparpotenzial = 33,50 MT CO,e x 25% X (41% —18%) = 1,95 MT CO,e.
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Landwirtschaft

Zusammenfassung der Berechnungen, Annahmen und Anmerkungen

2. Intelligente Nutztierhaltungssysteme (2/2)

Reduktionspotenziale

Das Reduktionspotenzial umfasst die Reduktion von Emissionen durch
Prazisionsfutterung sowie die Reduktion von Emissionen durch Tierlberwachung. Um die
Emissionsreduktion durch Prazisionsfutterung zu ermitteln, wurden funf Datenpunkte
aus vier unterschiedlichen Studien'?3#4 gemittelt. Da drei dieser Datenpunkte?3# nur die
Reduktion der Emissionen aus der enterischen Fermentation untersuchten, wurden diese
mit dem Anteil dieser Emissionen an den Nutztieremissionen multipliziert. Ein
Datenpunkt untersuchte die Reduktion an Gulleemissionen?, und wurden daher mit dem
Anteil der Wirtschaftsdlingerlagerung multipliziert. Die Anteile der Emissionen aus der
enterischen Fermentation und der Gulle wurden aus CO,e-Projektionen fir 2030
kalkuliert. Somit wurde sichergestellt, dass das Reduktionspotenzial des Anwendungsfalls
nur den relevanten Teil der Projektion betrifft.

Um die Emissionsreduktion durch Tieruberwachung zu ermitteln, wurde der Durchschnitt
aus zwei Studien genommen, die die Emissionsreduktion durch die Anwendung von
'Precision Livestock Farming' untersuchten.>®

Marktdurchdringungsraten

Die Marktdurchdringung ist definiert als der Anteil der Landwirtinnen und Landwirte, die
Tiermanagement- und Uberwachungssysteme implementiert haben.

= 2023: Zur Kalkulation der Marktdurchdringungim Jahr 2023 wurde ein Mittelwert von
vier Datenpunkten aus zwei Studien verwendet.”#

= 2030 Standard: Zur Kalkulation der projizierten Marktdurchdringungim Jahr 2030 bei
einer Standard-Digitalisierung wurde eine Wachstumsrate auf die heutige
Marktdurchdringung angewandt. Die verwendete Wachstumsrate ist die des Markts
flr TierUberwachungssysteme in Deutschland.’

Quellen: 1) Pomar & Remus (2019); 2) Bosco et al. (2021); 3) European Commission (2017); 4) Sai Platform (2015); 5) Lovarelli et al. (2023); 6) Pardo et al. (2022); 7) Gabriel & Gandorfer (2022); 8) Fischer (2020);

= 2030 Beschleunigt: Zur Berechnung der projizierten Marktdurchdringung im Jahr 2030
bei einer beschleunigten Marktdurchdringung wurde eine Wachstumsrate auf die
aktuelle Marktdurchdringung angewandt. Die verwendete Wachstumsrate stammt
aus dem globalen Markt fir Melkautomatisierungssysteme.’®
Melkautomatisierungssysteme sind eine der ersten Prazisionstechnologien, die fur die
Nutztierhaltung entwickelt wurden™ und werden heute als etablierte Technologie
betrachtet.!” Die Prazisionsfutterung und Melkautomatisierungssysteme sind beide
wichtige Bestandteile der Prazisionsnutztierhaltung und werden daher in
akademischen Kreisen oft zusammen erwahnt." Zudem konnen diese Technologien
gemeinsam eingesetzt werden."" Da diese Technologien eng miteinander verwandt
sind, die Melkautomatisierungssysteme aber weiter entwickelt sind als die
Prazisionsfutterung, wurde die Annahme getroffen, dass die beschleunigte
Marktdurchdringung der Prazisionsfutterung der der Melkautomatisierungssysteme
folgen wird.

9) GreyViews (2022); 10) Precedence Research (2023); 11) John et al. (2016); 12) Cogato et al. (2020).
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Verkehr

Zusammenfassung der Anwendungsfalle (1/2)

CO,e-Projektion und
Digitalisierungsgeschwindigkeit

Standard
Digitalisierung

CO,e-Projektion:
Hoch

Beschleunigte
Digitalisierung

Standard
Digitalisierung

CO,e-Projektion:
Mittel

Beschleunigte
Digitalisierung

Quelle: 1) Accenture Berechnung.

Anwendungsfall

Gesamt

Ride-Sharing

Car-Sharing

Digitale Pkw-Routenoptimierung
Digitales 6ffentliches Verkehrsnetz
Digitale Lkw-Routenoptimierung
Gesamt

Ride-Sharing

Car-Sharing

Digitale Pkw-Routenoptimierung
Digitales 6ffentliches Verkehrsnetz
Digitale Lkw-Routenoptimierung
Gesamt

Ride-Sharing

Car-Sharing

Digitale Pkw-Routenoptimierung
Digitales 6ffentliches Verkehrsnetz
Digitale Lkw-Routenoptimierung
Gesamt

Ride-Sharing

Car-Sharing

Digitale Pkw-Routenoptimierung
Digitales 6ffentliches Verkehrsnetz

Digitale Lkw-Routenoptimierung

CO,e-Projektion 2030

In MT
174,06
92,30
18,60
92,02
92,30
63,16
174,06
92,30
18,60
92,02
92,30
63,16
168,86
87,90
18,04
87,63
87,90
62,92
168,86
87,90
18,04
87,63
87,90
62,92

CO,e-Einsparpotenzial

(brutto)

In MT
3,86
0,0018
0,0018
2,37
0,31
118
10,27
0,0072
0,0307
5,00

CO,e-Einsparpotenzial

(netto)

In MT
3,47
0,0017
0,0017
2,21
0,21
1,05
9,13
0,0067
0,0282
4,66
0,83
3,61
3,49
0,0016
0,0014
2,16
0,23
1,09
9,25
0,0066
0,0227
4,55
0,91
3,77

Rel. netto CO,e-
Einsparpotenzial
(vs. Projektion)

In Prozent
2,0%
0,002%
0,009%
2,4%
0,2%
1,7%
5,2%
0,007%
0,152%
51%
0,9%
57%
2,1%
0,002%
0,008%
2,5%
0,3%
1,7%
5,5%
0,007%
0,126%
5,2%
1,0%
6,0%

Rel. netto CO,e-
Einsparpotenzial
(vs. Klimaliicke)

In Prozent

1,1%

0,7%
0,1%
0,3%
3,0%

1,5%
0,3%
12%
1.1%

0,7%
0,1%
0,4%
3,0%

1,5%
0,3%
12%

CO,e-FuRabdruck
der Technologie
In MT COze
0,39
0,0001
0,0002
0,16
0,10
0,13
1,13
0,0005
0,0026
0,35
0,35
0,43
0,24
0,0001
0,0004
0,10
0,06
0,08
0,70
0,0003
0,0072
0,21
0,21
0,26

Spezifisches
Reduktionspotenzial

In Prozent

20%
17%
22%
5%
21%

20%
17%
22%
5%
21%

20%
17%
22%
5%
21%

20%
17%
22%
5%
21%

Marktdurch-
dringung 2023

In Prozent

0,01%
0,35%
70%
18%
37%

0,01%
0,35%
70%
18%
37%

0,01%
0,35%
70%
18%
37%

0,01%
0,35%
70%
18%
37%

Marktdurch-
dringung 2030

In Prozent

0,02%
0,41%
82%
25%
46%

0,05%
1,35%
95%
43%
68%

0,02%
0,41%
82%
25%
46%

0,05%
1,35%
95%
43%
68%
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Verkehr

Zusammenfassung der Anwendungsfalle (2/2)

CO,e-Projektion und
Digitalisierungsgeschwindigkeit

Standard
Digitalisierung

CO,e-Projektion:
Niedrig

Beschleunigte
Digitalisierung

Quelle: 1) Accenture Berechnung.

Anwendungsfall

Gesamt

Ride-Sharing

Car-Sharing

Digitale Pkw-Routenoptimierung
Digitales 6ffentliches Verkehrsnetz
Digitale Lkw-Routenoptimierung
Gesamt

Ride-Sharing

Car-Sharing

Digitale Pkw-Routenoptimierung
Digitales 6ffentliches Verkehrsnetz

Digitale Lkw-Routenoptimierung

CO,e-Projektion 2030

In MT
158,74
82,82
17,48
82,55
82,82
58,45
158,74
82,82
17,48
82,55
82,82
58,45

CO,e-Einsparpotenzial
(brutto)
In MT
3,49
0,0016
0,0017
2,13
0,27
1,09
9,33
0,006
0,029
4,49
1,06
3,74

CO,e-Einsparpotenzial
(netto)
In MT
3,41
0,0016
0,0010
2,10
0,25
1,06
9,07
0,006
0,017
4,41
0,98
3,65

Rel. netto CO,e-
Einsparpotenzial
(vs. Projektion)

In Prozent
2,1%
0,002%
0,006%
2,5%
0,3%
1,8%
5,7%
0,008%
0,098%
53%
1,2%
6,2%

Rel. netto COe-
Einsparpotenzial
(vs. Klimaliicke)

In Prozent

1,1%

0,7%
0,1%
0,3%
2,9%

1,4%
0,3%
12%

CO,e-FuBabdruck
der Technologie

In MT COse
0,09
0,0000
0,0007
0,04
0,02
0,03
0,26
0,0001
0,0118
0,08
0,08
0,09

Spezifisches
Reduktionspotenzial

In Prozent

20%
17%
22%
5%
21%

20%
17%
22%
5%
21%

Marktdurch-
dringung 2023

In Prozent

0,01%
0,35%
70%
18%
37%

0,01%
0,35%
70%
18%
37%

Marktdurch-
dringung 2030

In Prozent

0,02%
0,41%
82%
25%
46%

0,05%
1,35%
95%
43%
68%
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Verkehr

Ubersicht Giber die Anwendungsfille, Hebel und adressierbare Emissionen

1. Vernetzter Individualverkehr

Das Einsparpotenzial des vernetzten Individualverkehrs wird aus zwei Wirkungshebeln errechnet. Zur Kalkulation des Einsparpotenzials des Anwendungsfalls wurde
das Einsparpotenzial der Hebel separat kalkuliert und aufaddiert.

Hebel Anwendungen des Hebels Adressierbare Emissionsprojektionen
Ride-Sharing Geteilte Routen Emissionen aus der Pkw-Fahrleistung
Car-Sharing Geteilte Pkws Emissionen aus der Produktion von Pkws

2. Digitales Verkehrsnetz und -optimierung

Das Einsparpotenzial der Verkehrsteuerung und -optimierung wird aus zwei Wirkungshebeln errechnet. Zur Kalkulation des Einsparpotenzials des Anwendungsfalls
wurde das Einsparpotenzial der Hebel separat kalkuliert und auf addiert.

Hebel Anwendungen des Hebels Adressierbare Emissionsprojektionen
Digitales 6ffentliches Verkehrsnetz Umstieg vom Pkw auf 6ffentliche Verkehrsmittel Emissionen aus der Pkw-Fahrleistung
Digitale Pkw-Routenoptimierung Effizientere Routenplanung und -ausfiihrung Emissionen aus der Pkw-Fahrleistung (exklusive Reduktion durch

Ride-Sharing und dem vernetzten offentlichen Verkehrsnetz)

3. Digitale Routen- und Frachtoptimierung im Lkw-Guterverkehr

Das Einsparpotenzial der digitalen Routen- und Frachtoptimierung im Lkw-Verkehr wird aus einem Wirkungshebel errechnet.

Hebel Anwendungen des Hebels Adressierbare Emissionsprojektionen
Digitale Routen- und Reduktion von Fahrstrecken, Tonnenkilometern; Emissionen aus der Lkw-Fahrleistung
Frachtoptimierung im Lkw-Verkehr Erhéhung von Fahrzeugauslastungen
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Verkehr

Zusammenfassung der Berechnungen, Annahmen und Anmerkungen

1. Vernetzter Individualverkehr — Ride-Sharing (1/2)

CO,e-Projektionen

Die Emissionsprojektionen fur das Jahr 2030 wurden fur drei CO,e-Projektionen
berechnet. Die CO,e-Projektionen basieren auf den Emissionen aus der Fahrleistung von
Personenkraftwagen mit Verbrennungsmotor (konventionelle Pkws) und Elektro-Pkws
(E-Pkws) in Deutschland.

= Hohe CO,e-Projektion: Die hohe CO,e-Projektion von 92,30 MT CO,e basiert auf der
Annahme, dass die Anteile der Fahrleistung von konventionellen und E-Pkws dieselben
sind wie heute. In dieser CO,e-Projektion ist der Anteil von E-Pkws am niedrigsten der
drei CO,e-Projektionen. Die CO,e-Projektion der Emissionen stammt aus der
projizierten Fahrleistung von konventionellen Pkws und E-Pkws in Deutschland sowohl
wie Emissionsfaktoren pro Kilometer je Pkw-Art.

Die projizierten Anteile von konventionellen und E-Pkws an der Pkw-Fahrleistung
basieren auf den projizierten Anteilen von konventionellen und E-Pkws am Pkw-
Bestand Ende 2030. Hier wurde die Annahme getroffen, dass der Anteil dieser
Fahrzeugarten an den jahrlichen Neuzulassungen konstant bleibt. Zur Kalkulation
der projizierten Neuzulassungen von konventionellen Pkws pro Jahr wurden die
gesamten projizierten Neuzulassungen im Jahr' mit dem Anteil von konventionellen
Pkws an den Neuzulassungen 20222 multipliziert. Diese Anzahl an neuzugelassenen
konventionellen Pkws wurden dann zu dem Bestand konventioneller Pkws addiert.
Von dieser Zahl wurde der Anteil von Pkws die jahrlich aufser Betrieb gesetzt
werden? abgezogen, um den Bestand am Ende des Jahres zu kalkulieren. Diese
Kalkulation wurde fur jedes Jahr bis Ende 2030 durchgefuhrt. Die gleiche
Kalkulationslogik wurde fur E-Pkws angewendet.

Zur Kalkulation der Projektion der Fahrleistung aus konventionellen Pkws wurde
die erwartete gesamte Jahresfahrleistung im Jahr 2030 von dem UBA'mit dem
kalkulierten Anteil von konventionellen Pkws am Pkw-Bestand multipliziert. Die
gleiche Kalkulation wurde fur E-Pkws ausgefuhrt.

Quellen: 1) UBA (2023c); 2) KBA (2023a); 3) UBA (2023a); 4) KBA (2023c); 5) UBA (2020); 6) EV Database (2023).

Zur Kalkulation des Emissionsfaktors fur konventionelle Pkws wurde zuerst der
Anteil von Pkws mit Diesel- und Benzinmotoren an der Fahrleistung von
konventionellen Pkws kalkuliert (Stand 2022).# Es wurde angenommen, dass dieser
Anteil bis 2030 unverandert bleibt. Der jeweilige Anteil wurde mit den CO,e-
Emissionen pro Kilometer je Antriebsart> multipliziert. Es wurde angenommen,
dass dieser Emissionsfaktor bis 2030 gleich bleibt.

Zur Kalkulation des Emissionsfaktors fur E-Pkws wurde der Stromverbrauch
(kWh/km) von E-Pkws® mit den CO,e-Emissionen pro Kilowattstunde von der hohen
CO,e-Projektion aus dem Energiesektor (siehe Annahmen Energiesektor, Kapitel 8.1)
multipliziert. Es wurde angenommen, dass der spezifische Stromverbrauch von
E-Pkws bis 2030 gleich bleibt.

Mittlere CO,e-Projektion: Zur Kalkulation der mittleren CO,e-Projektion (87,90 MT
CO,e) wird die Fahrleistung von konventionellen und E-Pkws aus Basis von den
Mittelwerten der Anteile der Fahrzeugarten an dem Pkw-Bestand der hohen und
niedrigen CO,e-Projektionen berechnet. Der Emissionsfaktor fur konventionelle Pkws
ist der gleiche wie in der hohen CO,e-Projektion. Zur Kalkulation des Emissionsfaktors
far E-Pkws wurden die Emissionen pro Kilowattstunde aus der mittleren CO,e-
Projektion des Energiesektors genutzt.

Niedrige CO,e-Projektion: Die niedrige CO,e-Projektion von 82,82 MT CO,e basiert auf
der Annahme, dass der Anteil der Fahrleistung von konventionellen Pkws und E-Pkws
im gleichen Verhaltnis steht wie der von dem UBA projizierten Anteil von
konventionellen Pkws und E-Pkws am Pkw-Bestand Ende 2030." Der Emissionsfaktor
fur konventionelle Pkws ist der gleiche wie in der hohen CO,e-Projektion. Zur
Kalkulation des Emissionsfaktors flr E-Pkws wurden die Emissionen pro
Kilowattstunde aus der niedrigen CO,e-Projektion des Energiesektors genutzt.

E N =%


https://www.umweltbundesamt.de/dokument/datenanhang-kernindikatoren-projektionsbericht-2023
https://www.kba.de/DE/Statistik/Produktkatalog/produkte/Fahrzeuge/fz14_n_uebersicht.html
https://www.umweltbundesamt.de/daten/ressourcen-abfall/verwertung-entsorgung-ausgewaehlter-abfallarten/altfahrzeugverwertung-fahrzeugverbleib#altfahrzeuge-2020-niedrigste-anzahl-seit-beginn-der-aufzeichnungen-in-2004
https://www.kba.de/DE/Statistik/Kraftverkehr/VerkehrKilometer/vk_inlaenderfahrleistung/vk_inlaenderfahrleistung_node.html
https://www.umweltbundesamt.de/themen/klimaschutz-geht-auch-benzinern-diesel
https://ev-database.org/cheatsheet/energy-consumption-electric-car
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Verkehr

Zusammenfassung der Berechnungen, Annahmen und Anmerkungen

1. Vernetzter Individualverkehr — Ride-Sharing (2/2)
CO,e-Einsparpotenziale

Das Netto-Einsparpotenzial ergibt sich aus dem Brutto-Einsparpotenzial minus den
Fullabdruck der angewendeten Technologie. Das Brutto-Einsparpotenzial ergibt sich
aus der Multiplikation von der CO,e-Projektion, Reduktionspotenzial und
Marktdurchdringungsdelta. Das Marktdurchdringungsdelta ist die Differenz der
Marktdurchdringung 2030 und Marktdurchdringung 2023. Beispielhaft fur die hohe
CO,e-Projektion und die Standard-Digitalisierungsgeschwindigkeit:

Netto CO,e-Einsparpotenzial = 2,77 KT CO,e — 0,02 KT CO,e = 2,75 KT CO,e
Brutto CO,e-Einsparpotenzial = 92,3 MT CO,e x 20% x (0,02% — 0,01%) = 2,77 KT CO,e
Reduktionspotenzial

Das Reduktionspotenzial umfasst die Reduktion der Fahrleistung von Pkws in
Deutschland. Es ergibt sich aus dem Mittelwert von drei Studien.?3

Marktdurchdringungsraten

Die Marktdurchdringung ist definiertals Anteil der Personenkilometer in Deutschland,
die durch Ride-Sharing erfullt werden.

= 2023: Die Marktdurchdringung wurde aus einer Studie der Expertenkommission
Forschung und Innovation des Fraunhofer Instituts* herangezogen.

= 2030 Standard: Die projizierte Marktdurchdringung im Jahr 2030 fur die Standard-

Digitalisierung basiert auf dem Anteil der Personenkilometerin Deutschland, die durch

Ride-Sharing im Jahr 2030 in der hohen CO,e-Projektion derselben Studie der
Expertenkommission Forschung und Innovation des Fraunhofer Instituts*erfullt
werden. Diese CO,e-Projektion ist ein Referenzszenario des Markhochlaufs bis 2030
ohne weitere MaBnahmen oder Veranderung im Angebot des Ride-Sharings.

Quellen: 1) Jalali et al. (2017); 2) Ruch et al. (2021); 3) Rodier et al. (2016); 4) Doll & Krauss (2022).

= 2030 Beschleunigt: Die projizierte Marktdurchdringung im Jahr 2030 fur die

beschleunigte Digitalisierung basiert auf dem Anteil der Personenkilometerin
Deutschland, die durch Ride-Sharing im Jahr 2030 in der hohen CO,e-Projektion
derselben Studie der Expertenkommission Forschung und Innovation des Fraunhofer
Instituts#erfullt werden. In dieser CO,e-Projektion wird ein extremer Markthochlauf
von Ride-Sharing modelliert. Dieser Markthochlauf kommtaus einem dynamischen
Fahrzeugangebot und einem deutlich sinkenden Preis fur Ride-Sharing sowohl wie die
Umfeldfaktoren ,Pkw-Abgaben” (steigende Preise der Pkw-Nutzung wie City-Maut
und Parkgebuhren) und ,Umweltpreise” (Internalisierung von Umweltkosten durch
einen CO,-Preis, Benzinsteuer usw.).
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Zusammenfassung der Berechnungen, Annahmen und Anmerkungen

2. Vernetzter Individualverkehr — Car-Sharing (1/2)

CO,e-Projektionen

Die Emissionsprojektionen fur das Jahr 2030 wurden fur drei CO,e-Projektionen
berechnet. Die CO,e-Projektionen basieren auf den Emissionen aus der Produktion
von konventionellen Pkws und E-Pkws in Deutschland.

= Hohe CO,e-Projektion: Die hohe CO,e-Projektion von 17,56 MT CO,e basiert auf der
Annahme, dass die Anteile des Pkw-Bestandes Ende 2030 von konventionellen Pkws
und E-Pkws dieselben sind wie heute. In dieser CO,e-Projektion ist der Anteil von
E-Pkws am niedrigsten der drei CO,e-Projektionen. Die CO,e-Projektion der Emissionen
resultiert (1) aus dem projizierten Pkw-Bestand von konventionellen Pkws und E-Pkws
in Deutschland sowie (2) aus den Emissionen, die bei der Produktion (pro Pkw-Art)
eines Pkws emittiert werden.

Zur Kalkulation der projizierten Anteile von konventionellen und E-Pkws am
Pkw-Bestand Ende 2030 wurde die Annahme getroffen, dass der Anteil dieser
Fahrzeugarten an den jahrlichen Neuzulassungen konstant bleibt. Zur Kalkulation
der projizierten Neuzulassungen von konventionellen Pkws pro Jahr wurden die
gesamten projektierten Neuzulassungen im Jahr' mit dem Anteil von
konventionellen Pkws an den Neuzulassungen 20222 multipliziert. Diese Anzahl
an neuzugelassenen konventionellen Pkws wurden dann zu dem Bestand
konventioneller Pkws addiert. Von dieser Zahl wurde der Anteil von Pkws die
jahrlich auler Betrieb gesetzt werden? abgezogen, um den Bestand am Ende
des Jahres zu kalkulieren. Diese Kalkulation wurde fur jedes Jahr bis Ende 2030
durchgefuhrt. Die gleiche Kalkulationslogik wurde fur E-Pkws angewendet.

Quellen: 1) UBA (2023c); 2) KBA (2023a); 3) UBA (2023a); 4) IEA (2021); 5) Held et al. (2021); 6) EV Database (2023).

Zur Kalkulation des Emissionsfaktors der Produktion von konventionellen Pkws
wurden die Emissionen, die bei der Produktion eines konventionellen Pkws
ausgestofRen werden#, durch die durchschnittliche Lebensdauer eines modernen
Fahrzeugs in Westeuropa dividiert.> Die gleiche Kalkulation wurde fur E-Pkws
ausgefuhrt.#*> Da die Produktion von E-Pkws mehr Emissionen ausstolét als die
Produktion von konventionellen Pkws ist die CO,e-Projektion fur 2030 fur Car-
Sharing in der hohen CO,e-Projektion am niedrigsten.

Zur Kalkulation des Emissionsfaktors fur E-Pkws wurde der Stromverbrauch
(kwh/km)von E-Pkws® mit den CO,e-Emissionen pro Kilowattstunde von der hohen
CO,e-Projektion aus dem Energiesektor (siehe Annahmen Energiesektor, Kapitel 8.1)
multipliziert. Es wurde angenommen, dass der Stromverbrauch von E-Pkws bis
2030 gleich bleibt.

= Mittlere CO,e-Projektion: Zur Kalkulation der mittleren CO,e-Projektion (18,08 MT

CO,e) wird ein Mittelwert der Anteile von konventionellen und E-Pkws an dem
Pkw-Bestand von der hohen und niedrigen CO,e-Projektion berechnet, um einen
ausgewogenen Ausblick auf die moglichen Emissionen im Jahr 2030 zu geben. Die
Emissionsfaktoren fur konventionelle Pkws und E-Pkws sind die gleichen wie in der
hohen CO,e-Projektion.

Niedrige CO,e-Projektion: Die niedrige CO,e-Projektion von 18,60 MT CO,e basiert auf
den projizierten Anteilen von konventionellen Pkws und E-Pkws des Pkw-Bestandes
Ende 2030 von dem UBA-Projektionsbericht 2030." Die Emissionsfaktoren fur
konventionelle Pkws und E-Pkws sind die gleichen wie in der hohen CO,e-Projektion.
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Verkehr

Zusammenfassung der Berechnungen, Annahmen und Anmerkungen

2. Vernetzter Individualverkehr — Car-Sharing (2/2)

CO,e-Einsparpotenziale

Das Netto-Einsparpotenzial ergibt sich aus dem Brutto-Einsparpotenzial minus den = 2030 Standard: Die projizierte Marktdurchdringung im Jahr 2030 fur die Standard-
Fullabdruck der angewendeten Technologie. Das Brutto-Einsparpotenzial ergibt sich Digitalisierung basiert auf dem Anteil der Personenkilometerin Deutschland, die durch
aus der Multiplikation von Emissionsprojektion, Reduktionspotenzial und Car-Sharing im Jahr 2030 in der hohen CO,e-Projektion derselben Studie der
Marktdurchdringungsdelta. Das Marktdurchdringungsdelta ist die Differenz der Expertenkommission Forschung und Innovation des Fraunhofer Instituts’ erfullt
Marktdurchdringung 2030 und Marktdurchdringung 2023. Beispielhaft fur die hohe werden. Diese CO,e-Projektion ist ein Referenzszenario des Markhochlaufs bis 2030
CO,e-Projektion und die Standard-Digitalisierungsgeschwindigkeit: ohne weitere MalBnahmen oder Veranderung im Angebot des Car-Sharings.

Netto CO,e-Einsparpotenzial = 1,84 KT CO,e — 0,13 KT CO,e = 1,71 KT CO,e = 2030 Beschleunigt: Die projizierte Marktdurchdringung im Jahr 2030 fir die

beschleunigte Digitalisierung basiert auf dem Anteil der Personenkilometerin
Deutschland, die durch Car-Sharing im Jahr 2030 in der hohen CO,e-Projektion
Reduktionspotenzial derselben Studie der Expertenkommission Forschung und Innovation des Fraunhofer
Instituts’erfullt werden. In dieser CO,e-Projektion wird ein starker Markthochlauf von
Car-Sharing modelliert. Dieser Markthochlauf resultiert aus einem dynamischen
Fahrzeugangebot und einem deutlich sinkenden Preis fur Car-Sharing sowie den
Faktoren ,Pkw-Abgaben” (steigende Preise der Pkw-Nutzung wie City-Maut und
Parkgeblihren) und ,Umweltpreise” (Internalisierung von Umweltkosten durch einen
CO,-Preis, Benzinsteuer usw.).

Brutto CO,e-Einsparpotenzial =18,60 MT CO,e x 16,5% x (0,41% — 0,35%) = 1,84 KT CO,e

Das Reduktionspotenzial umfasst die Reduktion des Pkw-Besitzes bei Nutzerinnen und
Nutzern von Car-Sharing und inkludiert die Erhohung des Pkw-Bestands durch die kirzere
Lebensdauer von Car-Sharing Pkws. Die Reduktion des Pkw-Besitzes ergibt sich aus dem
Mittelwert von finf Studien.™ Diese Zahl wurde mit der Erhdhung des Pkw-Bestands
durch die kurzere Lebensdauer von Car-Sharing Pkws multipliziert, welche aus der
durchschnittlichen Lebensdauervon Car-Sharing Pkws kalkuliert wurde®.

Marktdurchdringungsraten

Die Marktdurchdringung ist definiert als Anteil der Personenkilometer in Deutschland,
die durch Car-Sharing erfullt werden.

= 2023: Die Marktdurchdringung wurde aus einer Studie der Expertenkommission
Forschung und Innovation des Fraunhofer Instituts’ herangezogen.

129 Quellen: 1) UBA (2023c); 2) KBA (2023a); 3) UBA (2023a); 4) IEA (2021); 5) Held et al. (2021); 6) EV Database (2023); 7) Doll & Krauss (2022). bltkom
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Verkehr

Zusammenfassung der Berechnungen, Annahmen und Anmerkungen

3. Digitales Verkehrsnetz und -optimierung — digitales 6ffentliches
Verkehrsnetz (1/2)

CO,e-Projektionen CO,e-Einsparpotenzial:
Die Emissionsprojektionenfur das Jahr 2030 wurden fur drei CO,e-Projektionen Das Netto-Einsparpotenzial ergibt sich aus dem Brutto-Einsparpotenzial minus den
berechnet. Die CO,e-Projektionen basieren auf den Emissionen aus der Fahrleistung von Fullabdruck der angewendeten Technologie. Das Brutto-Einsparpotenzial ergibt sich
konventionellen und E-Pkws in Deutschland. Die Kalkulationen dieser CO,e-Projektionen aus der Multiplikation von der CO,e-Projektion, Reduktionspotenzial und
sind dieselben wie fur Ride-Sharing. Eine detaillierte Erklarung dieser Kalkulationen finden Marktdurchdringungsdelta. Das Marktdurchdringungsdelta ist die Differenz der
Sie in der Zusammenfassung der Berechnungen fur Ride-Sharing. Marktdurchdringung 2030 und Marktdurchdringung 2023. Beispielhaft fur die niedrige
= Hohe CO,e-Projektion: Die hohe CO,e-Projektion von 92,30 MT CO,e basiert auf der CO,e-Projektion und die Standard-Marktdurchdringungsrate:

Annahme, dass die Anteile der Pkw-Neuzulassungen von konventionellen Pkws und Netto CO,e-Einsparpotenzial = 0,07 MT CO,e — 0,004 MT CO,e = 0,069 MT CO,e

E-Phws dieselben sind wie heute. Brutto CO,e-Einsparpotenzial = 82,82 MT CO,e x 5,3% x (17,4% — 15,8%) = 0,073 MT CO,e

= Mittlere CO,e-Projektion: Zur Kalkulation der mittleren CO,e-Projektion (87,90 MT
CO,e) wird ein Mittelwert der Anteile von konventionellen und E-Pkws an dem
Pkw-Bestand der hohen und niedrigen CO,e-Projektionen berechnet.

= Niedrige CO,e-Projektion: Die niedrige CO,e-Projektion von 82,82 MT CO,e basiert auf
den projizierten Anteilen von konventionellen Pkws und E-Pkws des Pkw-Bestandes
Ende 2030 von dem UBA-Projektionsbericht 2030’

130  Quelle: 1) UBA (2023¢). bitkom
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Verkehr

Zusammenfassung der Berechnungen, Annahmen und Anmerkungen

3. Digitales Verkehrsnetz und -optimierung — digitales 6ffentliches
Verkehrsnetz (2/2)

Reduktionspotenzial

Das Reduktionspotenzial umfasst die Reduktion der Fahrleistung von Pkws in = 2030 Beschleunigt: Fir die beschleunigte Marktdurchdringung wurde eine
Deutschland. Ein Mittelwert von zwei Studien'? wurde kalkuliert und mit einer internationale Trendstudie fir 2035 herangezogen, die u.a. auf Basis fuhrender Lander
Abschatzung des Anteils des Wachstums im offentlichen Verkehr, der durch digitale und Stadte den weltweiten Mobilitatssplit fur 2035 prognostiziert.> Auf Basis dieser
Technologien entsteht?, multipliziert. Studie wurde eine vereinfachte Trendextrapolation vorgenommen und fur die

beschleunigte Digitalisierung eine Marktdurchdringung von 43% abgeleitet. Diese

Marktdurchdringungsraten Prognose inkludiert neben den o.g. Verkehrsmitteln auch Verkehrskonzepte der

Die Marktdurchdringung der Digitalisierung im offentlichen Verkehrsnetz wird Uber den Mikromobilitat.

Erfolgsindikator ermittelt, inwiefern Burgerinnen und Burger in Deutschland offentliche Ein Katalysator fur die beschleunigte Marktdurchdringung in Deutschland ab 2024
Verkehrsmittel wie Busse, Zuge und ahnliche Transportmittel nutzen. Letztlich muss sich kann die neue Richtlinie zur Einfuhrung intelligenter Verkehrssysteme des

eine erfolgreiche Digitalisierung auch in der Akzeptanz und in der Nutzung offentlicher Europaischen Parlaments und des Rates sein.®

Verkehrsmittel niederschlagen.

= 2023: Auf Basis der BMDV-Zahlen in ,Verkehr in Zahlen 2023/2024“ wurde anhand
einer Trendextrapolation zwischen 2014-2022 der Anteil beforderter Personen, die
Eisenbahnverkehre, 6ffentliche StraRenpersonenverkehre und inlandische
Flugverkehre genutzt haben, mit ca. 18% berechnet.#In dieser Trendextrapolation
wurden Corona-Pandemie-bedingte Abweichungen fir die Jahre 2020/2021 geglattet.

= 2030 Standard: Fur das Jahr 2030 wird prognostiziert, dass 25% der beforderten
Personen den Eisenbahnverkehr, 6ffentlichen Straldenpersonenverkehr sowie
inlandische Flugverkehre in Anspruch nehmen werden. Diese Prognose basiert auf
einer Trendextrapolation, die das Verkehrsaufkommen der Jahre 2014 bis 2022
zugrunde legt, wie im BMDV-Bericht ,Verkehr in Zahlen 2023/2024“ aufgefihrt. Dabei
wurden Schwankungen, die durch die Corona-Pandemie in den Jahren 2020 und 2021
entstanden sind, ebenfalls angeglichen#

131 Quellen: 1) GeSI (2015); 2) Loder et al. (2023); 3) Bitkom (2021a); 4) BMDV (2023); 5) Heineke et al. (2023); 6) Rat der EU (2023). b].tkom
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Verkehr

Zusammenfassung der Berechnungen, Annahmen und Anmerkungen

4. Verkehrsteuerung und -optimierung — Digitale Routenoptimierung
im Pkw-Verkehr (1/2)

CO,e-Projektionen CO,e-Einsparpotenzial
Die Emissionsprojektionenfur das Jahr 2030 wurden fur drei CO,e-Projektionen Das Netto-Einsparpotenzial ergibt sich aus dem Brutto-Einsparpotenzial minus den
berechnet. Die CO,e-Projektionen basieren auf den Emissionen aus der Fahrleistung Fullabdruck der angewendeten Technologie. Das Brutto-Einsparpotenzial ergibt sich
von konventionellen und E-Pkws in Deutschland. Die CO,e-Projektionen inkludieren die aus der Multiplikation von der CO,e-Projektion, Reduktionspotenzial und
Reduktion der Fahrleistung durch Ride-Sharing und dem vernetzten offentlichen Marktdurchdringungsdelta. Das Marktdurchdringungsdelta ist die Differenz der
Verkehrsnetz. Marktdurchdringung 2030 und Marktdurchdringung 2023. Beispielhaft fur die niedrige
= Hohe CO,e-Projektion: Die hohe CO,e-Projektion von 92,22 MT CO,e basiert auf der CO,e-Projektion und die Standard-Marktdurchdringungsrate:

Annahme, dass die Anteile von konventionellen und E-Pkws an den Neuzulassungen Netto CO,e-Einsparpotenzial = 2,13 MT CO,e — 0,03 MT CO,e = 2,10 MT CO,e

konstant bleibt. Fur diese CO,e-Projektion wurden von den projizierten
Jahresfahrleistungen im Jahr 2030 pro Pkw-Art (Siehe Kalkulationslogik von der hohen
CO,e-Projektion von Ride-Sharing) die Reduktionen an der Fahrleistung durch Ride-
Sharing und dem vernetzten offentlichen Verkehrsnetz von der hohen CO,e-Projektion
dieser Anwendungsfalle abgezogen.

Brutto CO,e-Einsparpotenzial = 82,75 MT CO,e x 22% x (82% — 70%) = 2,13 MT CO,e

= Mittlere CO,e-Projektion: Zur Kalkulation der mittleren CO,e-Projektion (87,83 MT

CO,e) wurde die gleiche Berechnungslogik angewendet wie bei der hohen CO,e-
Projektion.

= Niedrige CO,e-Projektion: Zur Kalkulation der niedrigen CO,e-Projektion (82,75 MT

CO,e) wurde die gleiche Berechnungslogik angewendet wie bei der hohen CO,e-
Projektion.

- bitkom
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4. Verkehrsteuerung und -optimierung — Digitale Routenoptimierung
im Pkw-Verkehr (2/2)

Reduktionspotenzial

Das Reduktionspotenzial umfasst die Reduktion der Fahrleistung von Pkws in
Deutschland. Es ergibt sich aus dem Mittelwert von vier Studien.'*

Marktdurchdringungsraten

Die Marktdurchdringung ist definiertals Anteil der Personen in Deutschland mit
Fahrerlaubnis die Navigationssysteme mit Live-Traffic Informationen nutzen.

= 2023: Die Marktdurchdringung basiert auf Daten aus einer Bitkom-Umfrage. Aus der
Umfrage stammen zwei Datenpunkte: der Anteil von Personen die Mobile Apps zur
Navigation nutzen und der Anteil von Personen die feste Navigationsgerate nutzten.
Der Anteil der Personen mit festen Navigationsgeraten wurde reduziert, da nicht alle
festen Navigationsgerate Life-Traffic Information enthalten. Da Pkws seit circa 14
Jahren feste Navigationssysteme mit Live-Traffic Information haben®, wurde der Anteil
von Personen die feste Navigationsgerate nutzen mit dem Anteil von Pkws (nicht alter
als 14 Jahre) multipliziert.”

= 2030 Standard: Die projizierte Marktdurchdringung im Jahr 2030 fur die Standard-
Digitalisierung basiert auf der Trendextrapolation der o.g. zwei Schatzparameter. Bei
den Pkws wurden zusatzlich die prognostizierten Neuzulassungen und Abmeldungen
bis 2030 berlcksichtigt.®

= 2030 Beschleunigt: Die projizierte Marktdurchdringung im Jahr 2030 fur die
beschleunigte Digitalisierung basiert auf der Annahme, dass Navigationssysteme die
volle Marktdurchdringung erreichen. Diese wird in akademischen Kreisen als 95%
definiert.?

Quellen: 1) ITS (2012); 2) Fafoutellis et al. (2020); 3) Ericsson et al. (2006); 4) Huang & Huei (2018); 5) Bitkom (2022a); 6) Cohn (2009); 7) KBA (2023b); 8) UBA (2023c); 9) NREL (2017a).

bitkom


https://www.itskrs.its.dot.gov/its/benecost.nsf/ID/3ee078df857f563585257a71006a5790
https://doi.org/10.3390/su13010226
https://doi.org/10.1016/j.trc.2006.10.001
https://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/1801/1801.08602.pdf
https://www.bitkom.org/Presse/Presseinformation/Stau-Sommerferien-Navi-Apps-gewinnen-Bedeutung
https://doi.org/10.3141/2129-15
https://www.kba.de/DE/Statistik/Fahrzeuge/Bestand/Jahrebilanz_Bestand/2023/2023_b_jahresbilanz_tabellen.html?nn=3532350&fromStatistic=3532350&yearFilter=2023&fromStatistic=3532350&yearFilter=2023
https://www.umweltbundesamt.de/dokument/datenanhang-kernindikatoren-projektionsbericht-2023
https://www.nrel.gov/docs/fy18osti/70138.pdf

134

Verkehr

Zusammenfassung der Berechnungen, Annahmen und Anmerkungen

5. Digitale Routen- und Frachtoptimierung im Lkw-Giiterverkehr (1/2)

CO,e-Projektionen

Fur die differenzierte Betrachtung der moglichen Emissionsprognosen im Jahr 2030
wurden drei CO,e-Projektionen erstellt.

Die CO,e-Projektionen basieren auf den Emissionen aus der Fahrleistung von
Lastkraftkraftwagen folgender drei Gewichtsklassen gemalé Kraftfahrt-Bundesamt: bis
zulassigem Gesamtgewicht (1) bis 2,8t, (2) zwischen 2,8-3,5t sowie (3) zwischen 3,5t bis
20t und mehr!

Nach Antriebsart der Lkws werden fiir die Projektionen zwei Typen unterschieden: (1)
Verbrennungsmotoren (konventionelle Diesel-Lkws) und (2) Elektro-Lkws (E-Lkws).

Die Berechnung der Emissionen ist bei den Antriebsarten unterschiedlich: Bei Diesel-Lkws
kann der durchschnittliche Emissionsfaktor pro Tonnenkilometeri.H.v. 118 g CO,e pro
Tonnenkilometer (tkm) herangezogen werden.? Bei E-Lkws erfolgt die
Emissionsberechnung Uber den Energieverbrauch in Kilowattstunde (kWh) multipliziert
mit den CO,e-Projektions-spezifischen CO,e-Emissionen pro Kilowattstunde. Fur E-Lkws
werden durchschnittlich 110 kWh/100 km herangezogen.?

Weitere Inputparameter flr die Berechnung der CO,e-Projektionen sind (1) die gemaR
UBA angenommene Guterverkehrsnachfrage i.H.v. 532,9 Mrd. Tonnenkilometernin 2030
sowie (2) die berechnete Gesamtverkehrsstrecke von durchschnittlich 224 Mrd.
Kilometern in 2030 (unter der Annahme einer durchschnittlichen Fahrzeugkapazitat von
4,3t pro Fahrzeug (ermittelten aus der heutigen, gemals Kraftfahrt-Bundesamt,
bestandsbasierten gewichteten Gewichtsklassenverteilung und einer durchschnittlichen
Fahrzeugauslastung von 55%) —[532,9 Mrd. tkm /4,32t / 0,55 = 225 Mrd. km].4!

Quellen: 1) KBA (2023d); 2) UBA (2021b); 3) 155 kwWh/100 km gemaR VCO (2023), 110 kWh/100 km gemaR Test auf der Green Truck Award Route — Volvo Trucks (2022), 100-140 kWh/100 km gemaR VDI (2022); 145-190 kWh/100 km je

nach Einsatzszenario bei tiber 7,5t — Zimmermann, B. (2019); 4) UBA (2023i).

Aus den o.g. und pro Projektion weiter differenzierten Inputparametern wurden folgende
CO,e-Projektionen entwickelt:

= Hohe CO,e-Projektion: Zusatzlich zu den o.g. Inputparametern wird die heutige
Verteilung der Antriebsarten angenommen: 99% Diesel-Lkws, 1% E-Lkws. Hieraus
ergibt sich die hohe CO,e-Projektion i.H.v. 63,16 MT CO,e.

= Mittlere CO,e-Projektion: Zusatzlich zu den o.g. Inputparametern wird aus den beiden
Projektionen hoch und niedrig der Mittelwert der Verteilung der Antriebsarten
angenommen, um einen moderaten Ausbau der E-Lkws zu simulieren: 94% Diesel-
Lkws, 6% E-Lkws. Hieraus ergibt sich die mittlere CO,e-Projektioni.H.v. 62,92 MT CO,e.

= Niedrige CO,e-Projektion: Zusatzlich zu den o.g. Inputparametern wird die vom UBA
fr 2030 projizierte Verteilung der Antriebsarten angenommen: 89% Diesel-Lkws, 11%
E-Lkws. Hieraus ergibt sich die niedrige CO,e-Projektion i.H.v. 58,45 MT CO,e.
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5. Digitale Routen- und Frachtoptimierung im Lkw-Giiterverkehr (2/2)

CO,e Reduktionspotenzial

Das spezifische Reduktionspotenzial bezieht sich auf die Verringerung von Fahrstrecken
und Tonnenkilometern durch den Einsatz der im Sektorkapitel beschriebenen digitalen
Losungen. Das Reduktionspotenzial von 21% wurde nach Untersuchung mehrerer
wissenschaftlicher Arbeiten und Branchenpublikationen sowie Befragungen von
Expertinnen und Experten hergeleitet.?

Marktdurchdringungsraten

Die Marktdurchdringung wird als Prozentsatz der Unternehmen definiert, die
digitale Routen- und Frachtoptimierung zur Verringerung von Fahrstrecken und
Tonnenkilometernimplementieren. Fur alle drei Markdurchdringungsraten,
wurden Daten aus verschiedenen Studien konsolidiert. In Fallen, in denen die
Marktdurchdringungsraten fur verschiedene Zieljahre vorliegen, wurde ein Modell
des linearen Wachstums verwendet, um koharente und finale Schatzungen der
Marktdurchdringung zu erzielen.

= 2023: Fur die aktuelle Marktdurchdringung wurden Branchenbefragungen
herangezogen. Zusatzlich wurden Experteninterviews gefuhrt, um die
Marktdurchdringung fur 2023 zu validieren. Die Analyse der Marktdurchdringung hat
die verschiedenen Grof3en von Lkw einbezogen, da diese einen erheblichen Einfluss
darauf haben. In Flotten, die hauptsachlich (Uber 50 Prozent) aus schweren Lkw
bestehen, verwenden 87 Prozent der Unternehmen Telematiksysteme. Im Gegensatz
dazu setzen 26 Prozent der Unternehmen, deren Flotten Uberwiegend aus Leicht-Lkws
bestehen, Telematiksystemeein.?

Quellen: 1) Austrian Energy Agency (2022) mit Verweis auf Internationale Energieagentur (IEA); 2) Karimipour, H. et al. (2021); 3) Umfrage unter 220 Fuhrparkleitern, Dataforce im Auftrag von Geotab (2022); 4) Dataforce

Telematikanalyse (2018); 5) Industry Growth Insight (2021); 6) Facts and Factors (2022).

2030 Standard: Um die Standard-Marktdurchdringungsrate fir 2030 zu ermitteln,
wurden aus Marktanalysen historische Wachstumsraten zwischen 1,8-3,3% fur
Deutschland herangezogen und ein lineares Wachstumsmodell angewendet.#

2030 Beschleunigt: Um die beschleunigte Marktdurchdringungsrate fir 2030 zu
ermitteln, wurden aus Marktanalysen globale Wachstumsraten zwischen 7,6-10,5%
fur Lkw Telematiksysteme herangezogen und ein lineares Wachstumsmodell
angewendet.>®
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Fullabdruck der digitalen Technologien

Zusammenfassung der Berechnungen, Annahmen und Anmerkungen

FuRabdruck der digitalen Technologien (Allgemein)

Generelle Anmerkungen

Die Berechnungen zum FulRabdruck der digitalen Technologien folgen einer Business-As-
Usual Einschatzung der Emissionsentwicklungim Bereich der Informations- und
Kommunikationstechnologien (IKT) fiir 2030. Die Daten aus den herangezogenen Studien
und Statistiken basieren primar auf historische Zahlen und wurden in dieser Analyse
kombiniert und extrapoliert. CO,e-Emissionen aus Training und Nutzung von generativer
Kl (GenAl) sind nichtin die Berechnungdes FuRabdrucks eingeflossen. Hauptgrund:
Aktuelle Studien heben zwar deren grofRes Potenzial fur die Zukunft hervor, gehen
allerdings nicht ausreichend auf die Auswirkungen von GenAl auf den Energiebedarf

und die CO,e-Emissionen bis 2030 ein.

Berechnungsumfang

Fur die Berechnungen der CO,e-Emissionen, die durch digitale Technologien entstehen,
wurden zwei Arten des IT-Fullabdrucks betrachtet:

1. FuBabdruck durch Nutzung: Hier wurden die CO,e-Emissionen betrachtet, die in
Deutschland durch die Nutzung von digitalen Technologien entstehen, wie zum
Beispiel die Emissionen durch den Gebrauch von loT-Sensoren in vernetzten
Gebauden.

2. Fullabdruck durch Nutzung und Herstellung: Zusatzlich zu den CO,e-Emissionen
durch die Nutzung wurden hier auch die Emissionen der Herstellung betrachtet. Bei
den loT-Sensoren in vernetzten Gebauden waren das entsprechend die Emissionen
der Rohstoffe sowie die Emissionen wahrend der Produktion durch z.B.
Stromverbrauch.

137 Anmerkungen: a) Fir eine detaillierte Auflistung der Unterkategorien siehe Seite 86.

Berechnungslogik

In der Berechnungdes IT-FuBabdrucks wurde analog zu den Berechnungen der CO,e-
Einsparpotenziale nach den zwei Digitalisierungsgeschwindigkeiten differenziert.
Demnach wurde sowohl ein FuBabdruck fur die Standard-Digitalisierung als auch fir die
beschleunigte Digitalisierung berechnet. Die gesamten CO,e-Emissionen der digitalen
Technologien setzen sich aus den Emissionen der drei IKT-Kategorien

1. Rechen-und Speicherkomponenten,
2. Kommunikationsnetzkomponenten und

3. Endgerate zusammen, die sich wiederum in weitere Unterkategorien® einteilen
lassen.

FuBabdruck der digitalen Technologien

Rechen-und Kommunikationsnetz-
Speicherkomponenten komponenten

Endgerate

6 Unterkategorien? 4 Unterkategorien? 5 Unterkategorien@

bitkom



Fullabdruck der digitalen Technologien

Zusammenfassung der Berechnungen, Annahmen und Anmerkungen

FuBabdruck der digitalen Technologien (Nutzung 1/3)

Berechnungsschritte

1. Projektion des Strombedarfs in 2030: Gemal3 Projektionsbericht 2023 des Umweltbundesamts wird fur 2030 in Deutschland ein Netto-Stromverbrauch von
548,4 TWh prognostiziert.!

2. Projektion des IKT-Strombedarfs in 2030: Auf Basis mehrerer Studien wurde der Strombedarfe der IKT fur 2030 ermittelt. Die Strombedarfe bzw. Verbrauche
wurden dabei sowohl insgesamt als auch differenziert fir folgende flinf Bereiche ermittelt: Rechenzentren?, Telekommunikationsnetze?, IKT am Arbeitsplatz, in
der Offentlichkeit sowie in der Gebdudeautomatisierung und -vernetzung.3#* Exkludiert wurde der IKT-Strombedarf in Haushalten, zu denen beispielsweise
private Fernseher oder Displays gehoren. In den funf Bereichen aus der Studie wurden dann die betrachteten Verbrauche der Technologien, z.B. 5G Zugangsnetz,
den drei entsprechenden IKT-Kategorien? zugeordnet und Uber die funf Bereiche hinweg aufsummiert. Um die Varianz der Energieverbrauche abzubilden,
wurden jeweils eine niedrige und eine hohe Prognose fur die Verbrauchswerte berechnet.

3. Anteile des IKT-Strombedarfs in 2030: In den drei Kategorien 1) Rechen- und Speicherkomponenten, 2) Kommunikationsnetzkomponenten und 3) Endgerate
wurden die prozentualen Anteile des Strombedarfs der IKT (Schritt 2) am Gesamtbedarf in Deutschland (Schritt 1) furr die niedrige und hohe Prognose berechnet.
Fur die weiterfihrende Berechnung wurde die Likely Prognose genutzt.

Die Likely Prognose ist nicht die mittlere Prognose, da die Varianzen bei der niedrigen und hohen Prognose unterschiedlich sind.

Anteile IKT-Strombedarfs am Gesamtbedarfin 2030

IKT-Kategorie® Niedrige Prognose¢ Hohe Prognose¢ Likely Prognosecd
1. Rechen-und Speicherkomponenten 3,3% 5,0% 4,1%
2. Kommunikationsnetzkomponenten 2,0% 3,1% 2,5%
3. Endgerate 0,3% 11% 0,7%
Gesamt 5,6% 9,1% 1,4%

Anmerkungen: a) Rechen- und Speicherkomponenten, Kommunikationsnetzkomponenten und Endgerate; b) Fir eine detaillierte Auflistung der Unterkategorien siehe Seite 86; c) Zur besseren Lesbarkeit wurden
gerundete Werte verwendet; d) Die Likely Prognose ist nicht die mittlere Prognose, da die Varianzen bei der niedrigen und hohen Prognose unterschiedlich sind. =
138 Quellen: 1) Umweltbundesamt (2023i); 2) Bitkom (2023b); 3) TAB (2022); 4) BMWK (2015). b]_tkom
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Zusammenfassung der Berechnungen, Annahmen und Anmerkungen

FuBabdruck der digitalen Technologien (Nutzung 2/3)

Berechnungsschritte

4. Relative IT-Intensitat der Anwendungsfalle: Alle Anwendungsfalle der finf Sektoren wurden nach ihrer relativen IT-Intensitat in den drei Kategorien? bewertet.
Dazu wurde fur jeden Anwendungsfall eingeschatzt, ob die IT-UnterkategoriePim Anwendungsfall zum Einsatz kommt und wie intensiv. Uber die Anzahl und
Intensitat der betrachteten Unterkategorien im Verhaltnis zu deren Gesamtanzahl pro Kategorie wurde die relative Intensitat ermittelt.

IT-Intensitatauf Ebene der IT-Unterkategorien

Relative IT-Intensitdt Kommunikationsnetzkomponenten®

Land
Sektor Anwendungsfall -
8 Netzwerke Mobilfunk- Bluetooth / Netzwerk-
verkabelt / .
Land| drahtlos netze NFC gerate
Gebz N
Landwirtschaft  Intelligente Nutztierhaltungssysteme
Geb3 Intelligente Bodenbewirtschaftungssysteme -
Indu
Gebaude Smart Home -
Indus Vernetzte Gebaude
Industrie Automatisierung
Digitaler Zwilling
illustrativ B Hohe Intensitit Mittlere Intensit4t Niedrige Intensitit

Anmerkungen: a) Rechen- und Speicherkomponenten, Kommunikationsnetzkomponenten und Endgerate; b) Fiir eine detaillierte Auflistung der Unterkategorien siehe Seite 86; c) Router, Zugangspunkte, Firewall,

Switches, Controller.

IT-Intensitat auf Ebene der IT-Kategorien

IT-Intensitat
Sektor Anwendungsfall Kommunikations- Rechen-und Endgerate
netzkomponenten Speicher-
komponenten
Landwirtschaft Intelligente Nutztierhaltungssysteme 75% 75% 57%
Intelligente Bodenbewirtschaftungssysteme 50% 100% 86%
Gebéude Smart Home 75% 63% 86%
Vernetzte Geb3ude 75% 63% 86%
Industrie Automatisierung 50% 63% 81%
Digitaler Zwilling % % %
illustrativ
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Fullabdruck der digitalen Technologien

Zusammenfassung der Berechnungen, Annahmen und Anmerkungen

FuBabdruck der digitalen Technologien (Nutzung 3/3)

Berechnungsschritte

5. Anwendungsfall-spezifische FuRabdriicke: Mithilfe der prozentualen Anteile pro Kategorie?® (Schritt 3) und den zuvor ermittelten IT-Intensitaten pro
UnterkategorieP (Schritt 4) wird ein spezifischer CO,e-FuRBabdruck fir jeden Anwendungsfall ermittelt. Dieser bezieht die Marktdurchdringungen der

Anwendungsfalle (Standard- und beschleunigte Digitalisierung) und, abhangig von der CO,e-Projektion, auch die unterschiedlichen Stromverbrauche
und Stromemissionsfaktorencmit ein.

6. Gesamtfullabdruck der Nutzung: Der gesamte CO,e-FuBabdruck durch Nutzung digitaler Technologien umfasst die Summe aller Anwendungsfall-
spezifischen FuBabdriicke in allen drei IKT-Kategorien?. Die Ergebnisse sind sowohl abhangig von der Hohe der CO,e-Projektion (hoch/mittel/niedrig)
als auch der Digitalisierungsgeschwindigkeit (Standard- und beschleunigte Digitalisierung).

Anmerkungen: a) Rechen- und Speicherkomponenten, Kommunikationsnetzkomponenten und Endgeréate; b) Fur eine detaillierte Auflistung der Unterkategorien siehe Seite 86; c) Detailliertere Informationen sind in 'b : k
140  dem Kapitel des Energiesektors zu finden. lt om




Fullabdruck der digitalen Technologien

Zusammenfassung der Berechnungen, Annahmen und Anmerkungen

FuBabdruck der digitalen Technologien (Nutzung und Herstellung)

Berechnungsschritte

1. Emissionsverteilung Uber den Lebenszyklus: Zwei Studien bilden die Grundlage fur eine Einschatzung der prozentuale Emissionsverteilungen in den drei IKT-
Kategorien@ lber den gesamten Lebenszyklus hinweg (Rohmaterialien, Produktion, Transport, Nutzung und End-of-Life). Die ermittelten Emissionen der Nutzung
dienen dann als Basis, um Uber die folgenden Vergleichswerte die sogenannten ,embodied” CO,e-Emissionen zu berechnen.'?

2. Emissionsfaktor fir importierte Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT): Bei der Berechnung der Emissionen, die durch die Herstellung entstehen,
wurden die Emissionsfaktoren fur die fuhrenden Zulieferlander der IKT, China, Taiwan, USA, Stdkorea und Japan, bestimmt. Dies geschah auf Basis des
jeweiligen Energiemixes, wie von der Internationalen Energieagentur erfasst. Die Emissionsfaktoren fur das Jahr 2030 wurden durch Trendextrapolation fur
jedes Land errechnet und anschliellend entsprechend der Importintensitat gewichtet. Das Ergebnis war ein durchschnittlicher Emissionsfaktorvon 435 g
CO,e/kWh.

3. Gesamtfullabdruck der Nutzung und Herstellung: Die CO,e-Emissionen der Nutzung dienen dabei als Berechnungsgrundlage, um mithilfe der prozentualen
CO,e-Verteilung den gesamten CO,e-Fullabdruck fur Nutzung und Herstellung Uber alle Anwendungsfalle hinweg zu ermittelt. Als Grundlage dafur dient unter
anderem die Aufteilung der Emissionsverteilung je IKT-Kategorie? iber den gesamten Lebenszyklus hinweg (Schritt 1). Die Endergebnisse sind sowohl abhangig
von der Hohe der CO,e-Projektion (hoch/mittel/niedrig) als auch der Digitalisierungsgeschwindigkeit (Standard- und beschleunigte Digitalisierung).

Emissionsanteil Nutzung Emissionsanteil ,,Embodied“
Niedrige Hohere Durchschnitts- Niedrige Hohere Durchschnitts-
IKT-Kategorie? Prognose Prognose werte Prognose Prognose werte
1. Rechen-und Speicherkomponenten 70% 90% 80% 10% 30% 20%
2. Kommunikationsnetzkomponenten 50% 70% 60% 30% 50% 40%
3. Endgerate 5% 20% 13% 80% 95% 88%
” gr&rer;ﬁermr;%e:éiai lzeacrf;zr:}-#rr;(itS(g%i%;e;I;oHrEZSVneeirggg;ommunikationsnetzkom ponenten und Endgerite; b) Eine detaillierte Auflistung der Unterkategorien befinden sich auf Folie 86. b].tkom
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