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Ausgangslage

Im Rahmen des SINTEG-Projektes ,C/sells*? arbeitet die FfE an einem LOsungsansatz fiir ein
marktbasiertes Engpassmanagement. Dadurch wird es Letztverbrauchern wie Haushalten ermdglicht,
ihre dezentralen Speicher, Erzeugungs- oder Verbrauchsanlagen fiir einen flexiblen Einsatz anzubieten.
Letztverbraucher kdnnen somit neben der Rolle des Prosumers als ,Flexumer® (vgl. [1]) am
Energiesystem teilnehmen. Voraussetzung dafir ist eine intelligente Infrastruktur, welche im Zuge der
Digitalisierung des Energiesystems geschaffen wird (vgl. [2]). Als Teil des Projektes wird die
Nachhaltigkeit benétigter digitaler Infrastruktur bewertet, wobei die vorliegende Analyse den Fokus auf
die 6kologische Dimension legt.

Digitale Infrastrukturen fihren zu Enablement- und Rebound-Effekten

Als Grundlage fur die Bewertung wird mittels einer Metastudie ein Kriterienset definiert, welches sich in
die Kategorien Ressourcenintensitét, verursachte Emissionen und systemubergreifende Auswirkungen
unterteilt. Die Bewertung dieser Kategorien erfolgt anhand der aus Informations- und
Kommunikationstechnik stammenden ICT (Information and Communications Technology) Enablement
Methodology [3]. Wahrend die beiden ersten Kategorien die direkte Ressourcen- und Energieintensitét
abbilden, dienen Kriterien der Kategorie ,systemibergreifende Auswirkungen® als Kontrollindikatoren.
Uber diese Kriterien werden Umweltwirkungen der Digitalisierungsmafnahmen im Energiesystem
bewertet. Der Fokus dieser Analyse liegt auf der Quantifizierung verursachter Treibhausgase und
weiterer Emissionen sowie dem Bedarf an fossilen Rohstoffen. Betrachtet werden dabei die
verschiedenen Lebenszyklusphasen Produktion, Installation, Betrieb und Verwertung der digitalen
Energieinfrastruktur auf Haushaltsebene. Herstellerdaten sowie Experteninterviews mit
Komponentenherstellern schliefen Datenliicken in bestehender Literatur.

Die Anwendung der Methodik erfolgt fir zwei ausgewahlte Anwendungsfélle (,Use-Cases®), einen
Prosumer- und einen Flexumer-Haushalt. Diese sind jeweils mit einem intelligenten Messsystem
(iIMSys), bestehend aus einer modernen Messeinrichtung und einem Smart Meter Gateway, sowie im
Falle des Flexumers zusatzlich mit einer Steuerbox ausgestattet. Sie werden in der Bewertung dem
konventionellen Letztverbraucher mit Nutzung eines Ferrariszahlers gegenibergestellt.

Wahrend ein iMSys als zusétzliche Energiesystemkomponente zunéachst mehr Energie und Rohstoffe
(direkte Emissionen) verbraucht, wird die Digitalisierung im Energiesystem zugleich als ,Ermoéglicher”
einer erfolgreichen Energiewende gesehen. [4] In der ICT Enablement Methodology wird dies durch
sog. Enablement-Effekte abgebildet. Gleichzeitig kdnnen durch Enablement-Effekte erzielte
Energieeinsparungen von Rebound-Effekten gehemmt werden (vgl. Abbildung 1). Als Beispiel wird
Haushalten einerseits durch das iMSys die Uberwachung des Stromverbrauchs ermaglicht (primarer
Enabling-Effekt), wodurch Uber Verhaltensdnderungen Energieeinsparungen mdoglich sind (vgl. [5]).
Andererseits kann dies beispielsweise bei lastvariablen Tarifen zum erhéhten Energieverbrauch
aulRerhalb der Spitzenzeiten fihren (primérer Rebound-Effekt).
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Sekundarer Rebound-Effekt:

Sekundérer Verzogerter Anstieg der urspriinglichen Energiesystememissionen

Rebound-Effekt Beispiel: Erhéhter Energieverbrauch durch regelméRige Dateniibertragung
En:rgie-h Primérer Rebound-Effekt:
verbraue Primarer Unmittelbarer Anstieg der urspriinglichen Energiesystememissionen
Rebound-Effekt Beispiel: Lastabhangige Tarife — Erhéhter Energieverbrauch auferhalb der Spitzenzeiten
Direkte Emissionen:
Direkte Uber den Lebenszyklus anfallende Ressourcen & Emissionen des iMSys-Systems
Emissionen (Produktion, Betriebsphase und End-of-Life-Management)

Primarer Enabling-Effekt:
Sofortige Reduzierung der urspringlichen Energiesystememissionen
Beispiel: Energieeinsparungen im Haushalt durch Monitoring des Stromverbrauchs

Sekundarer

Enablement- Sekundarer Enabling-Effekt:
Energie- Effekt Verzogerte Reduzierung der urspriinglichen Energiesystememissionen
einsparung Beispiel: Zunehmender Einkauf von energiesparenden Haushaltsgeraten, geringerer Netzausbau

Abbildung 1: Bewertung digitaler Energieinfrastrukturen basierend auf der ICT Enablement Methodology nach [3]

Anstieg der direkten Umweltauswirkungen durch iMSys-Rollout

Die Analyse zeigt in beiden Use-Cases fiur alle definierten Indikatoren sowohl eine Erhéhung der
direkten Emissionen als auch der Ressourcenintensitat bendtigter Infrastruktur gegeniiber dem
traditionellen Letztverbraucher. In Bezug auf das erzeugte Treibhauspotential resultiert ein um den
Faktor 1,8 bzw. 2,2 héherer Wert im Falle des Prosumers bzw. des Flexumers. Fur den Prosumer
ergeben sich jahrlich 51,6 kg CO2-Aquivalente, fur den Flexumer 63,3 kg CO2-Aquivalente. Dies ist vor
allem auf den Eigenstromverbrauch des iMSys wahrend des Betriebs zurtickzufiihren, sodass 52 %
bzw. 54 % des erzeugten Treibhauspotentials durch den Strommix bedingt sind (Strommix 2016:
523 gCO2/kWh). Falls der Ausbau erneuerbarer Energien bis 2030 gemaR des Klimaschutzszenarios 95
nach [6] erreicht wird, kdnnen die durch digitale Energieinfrastruktur zusatzlich verursachten direkten
Treibhausgasemission weitestgehend ausgeglichen werden. So verringert sich der Faktor im Falle des
Flexumers auf 1,2 im Vergleich zum konventionellen Letztverbraucher. Bezliglich der Analyse von
Enablement-Effekten werden Berechnungen fir einen potenziell erzielten reduzierten Stromverbrauch
durchgefuhrt. Die Ergebnisse zeigen, dass eine Einsparung des Jahresstromverbrauchs eines
durchschnittlichen 4-Personenhaushalts von 2,6 % bei einem Prosumer und 3,2% bei einem Flexumer
die jeweils verursachten Treibhausgasemissionen notwendiger digitaler Infrastruktur kompensiert.

Aufgrund des verzodgerten iMSys-Rollout in Deutschland besteht derzeit eine unzureichende
Datengrundlage, beispielsweise zu verwendeten Komponenten bei der Produktion sowie zum Betrieb.
Zukunftige Datenerhebungen konnen daher zur verbesserten Quantifizierung der Energie- und
Ressourcenintensitdt sowie der Evaluierung definierter Kontrollkriterien beitragen. Weiterer
Forschungsbedarf besteht zudem im Bereich von Rebound-Effekten im Kontext der Digitalisierung von
Energiesystemen.
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