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Kurzfassung: Der von der deutschen Bundesregierung beschlossene Rollout intelligenter
Messsysteme (iMSys) gilt als ,Ermoglicher® der Energiewende, da sie den Grundbaustein
einer Koordination von zunehmend dezentraler Erzeugung und steigender Anzahl elektrischer
Verbraucher darstellt. Zudem stellt die Digitalisierung ein Werkzeug zur aktiven Teilnahme
bisher klassischer Letztverbraucher am Energiesystem dar. Zugleich bringt die Digitalisierung
der Infrastruktur jedoch einen Ressourcen- und Energieverbrauch mit sich. Im Rahmen der
Analyse erfolgt eine 0©kologische Bewertung der Uber den Lebenszyklus bendtigten
Infrastruktur am Beispiel von zwei ausgewdahlten ,Use Cases®: neben dem Prosumer wird der
Anwendungsfall eines sog. Flexumers jeweils im Vergleich zum konventionellen
Letztverbraucher untersucht. Der Fokus liegt auf der Quantifizierung der im Laufe des
Lebenszyklus verursachten Treibhausgase und weiteren Emissionen sowie dem Bedarf an
fossilen Rohstoffen. Im Zuge der angewandten ,|ICT Enablement Methodology“ werden zudem
sogenannte Enablement- und Rebound-Effekte qualitativ untersucht. Die vergleichende
Analyse zeigt in beiden Anwendungsfallen sowohl eine Erh6hung der direkten Emissionen als
auch der Ressourcenintensitat. ldentifizierte Enablement-Effekte zeigen ein maf3gebliches
Potenzial flr einen Beitrag zur Energiewende, welches berechnete Umweltauswirklungen
Ubersteigt. Dabei missen jedoch Rebound-Effekte verhindert werden.

Keywords: Smart Meter, Prosumer, Flexumer, 0Okobilanzielle Bewertung, Emissionen,
Enablement, Rebound

1 Digitalisierung als Teil der deutschen Energiewende

Um die deutschen Klimaziele zu erreichen, wird neben Effizienzerhéhungen der Ausbau
erneuerbarer Energien vorangetrieben. Gemal dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) soll
durch die Energiewende bis zum Jahr 2050 80 % des deutschen Bruttostromverbrauchs durch
regenerative Energien gedeckt werden [1]. Vorangetrieben v. a. durch die Einfihrung der
EEG-Vergiltung im Jahre 2000 erfolgt seither der Trend hin zur Dezentralisierung des
Energiesystems. Neben der Windenergie stieg insbesondere die Anzahl dezentraler
Photovoltaikanlagen (PV) [2]. Klassische Letztverbraucher nehmen neue Rollen im
Energiesystem ein, indem sie bspw. als Prosumer ihren PV-Strom ins 6ffentliche Stromnetz
einspeisen. Aus Systemsicht fliihren dezentrale erneuerbare Erzeugungsanlagen jedoch zu
einer zunehmend volatilen Erzeugung. Gleichzeitig steigt die Anzahl elektrischer Verbraucher
in den Sektoren Verkehr und private Haushalte, wodurch bestehende Verteilnetze belastet
werden (vgl. [2]).

Um auf diese Herausforderungen zu reagieren und zugleich das Ziel einer Demokratisierung
des Energiesystems durch verstarkte Birgereinbindung zu erreichen, wurde von der
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Bundesregierung das Gesetz zur Digitalisierung der Energiewende (GDEW) [3] verabschiedet.
Intelligente Betriebsmittel und Kommunikationsstrukturen sollen die Basis innovativer
Lésungsansatze darstellen, welche durch den Rollout intelligenter Messsysteme (iMSys)
realisiert werden. Ein iMSys besteht jeweils aus einer digitalen Stromz&hleinheit, der
sogenannten modernen Messeinrichtung (MME) sowie einem Kommunikationsmodul, dem
Smart Meter Gateway (SMGW). Geméall dem Rollout-Plan des GDEW werden Verbraucher
ab einem Jahresstromverbrauch von 6.000 kWh und Erzeugungsanlagen ab einer installierten
Leistung von 7 kW zu einer iMSys-Installation verpflichtet. Zuséatzlich betroffen sind
Verbraucher auf Niederspannungsebene mit steuerbaren Verbrauchseinrichtungen nach 814a
Energiewirtschaftsgesetz. Anhand von Daten aus dem Jahr 2016 kann von rund 1,7 Millionen
Pflichteinbaufallen in privaten Haushalten ausgegangen werden [4]. Bis zum Jahr 2030 wird
eine Anzahl von 8,6 Millionen Pflichteinbauféllen in privaten Haushalten erwartet [5].

1.1 Neue LOosungsansatze und Rollen im (intelligenten) Energiesystem

Mit dem Trend der Dezentralisierung gehen neue Rollen im Energiesystem einher. Wahrend
Privatpersonen im klassischen Energiesystem als Letztverbraucher agieren und Strom aus
dem offentlichen Stromnetz beziehen, werden sie als sog. Prosumer selbst zu Erzeugern.
Neben Eigenverbrauch besteht die Mdglichkeit der Einspeisung, wodurch ein Wandel von
passiven Energiekonsumenten hin zu aktiven Teilnehmern am Energiesystem erfolgt. [2]

Im Rahmen des SINTEG-Projektes ,C/sells“t konzipiert die FfE gemeinsam mit dem
Verteilnetzbetreiber Bayernwerk AG einen lokalen Flexibilitatsmarkt als Moglichkeit eines
marktbasierten Engpassmanagements. Erprobt wird das Konzept in einem Feldversuch in der
Region Altdorf bei Landshut — dem Altdorfer Flexmarkt (ALF). Letztverbrauchern wie
Privathaushalten oder ¢ffentlichen Liegenschaften wird es dabei erméglicht, ihre dezentralen
Speicher, Erzeugungs- oder Verbrauchsanlagen zum flexiblen Einsatz auf einer lokalen
Marktplattform anzubieten [6], [7]. Letztverbraucher kdnnen somit neben der Rolle des
Prosumers als sog. ,Flexumer® (vgl. [8], [9]) agieren. Voraussetzung dafir ist die iMSys-
Infrastruktur.

Im Zuge des Demonstrationsprojektes ALF erfolgt eine ganzheitliche Bewertung digitaler
Infrastruktur. Sowohl im S&ulenmodell der Nachhaltigkeit [10] sowie im energiepolitischen
Zieldreieck der deutschen Bundesregierung stellt die ©Okologische Dimension einen
Grundbaustein dar, welcher im Fokus der vorliegenden Analyse steht.

1.2 Einhergehende dkologische Implikationen als Forschungsliicke

Bestehende  Studien wie beispielsweise [11], [12] und [13] behandeln
Nachhaltigkeitsbetrachtungen von Energiesystemen in ihrer Gesamtheit. Speziell fur die
Digitalisierung der Energieinfrastruktur ist der aktuelle Stand der Forschung jedoch begrenzt
und fokussiert sich bei o©kologischen Nachhaltigkeitsbetrachtungen v.a. auf
Lebenszyklusanalysen (LCA), welche primar fur Infrastruktur in Landern mit teilweisem oder
bereits géanzlich durchgefihrtem Rollout vorliegen (vgl. [14], [15], [16]). Ergebnisse im
internationalen Kontext sind jedoch nur begrenzt auf den deutschen Anwendungsfall

1 Information zum Gesamtprojekt sind unter https://www.csells.net/de/ zu finden.
Eine detaillierte Beschreibung der Projekttatigkeiten der FfE finden Sie hier http://www.ffe.de/csells.
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Ubertragbar. Das nationale Messstellenbetriebsgesetz (MsbG) sowie die Richtlinien des
deutschen Bundesamts fir Sicherheit in der Informationstechnik (BSI) bestimmen spezifische
Anforderungen an die Komponenten, u. a. basierend auf erforderlichen Funktionsfahigkeiten
[17]. Diese haben eine direkte Auswirkung auf Parameter wie die Leistungsaufnahme,
Datenubertragungsraten sowie Komponentenzusammensetzung.

2 Ziel und Methodik

2.1 Zielsetzung

Zielsetzung der 0©kobilanziellen Bewertung ist eine 0Okologische Folgeabschatzung der
Digitalisierungsmaf3nahmen des deutschen Energiesystems auf Haushaltsebene und soll als
Basis zur Ableitung von allgemein guiltigen Handlungs- und Optimierungsmafinahmen gelten.
Des Weiteren wird dargestellt, wie sich 0kologische Implikationen fir ausgewdahlte
Anwendungsfalle (,Use Cases®), Prosumer- und Flexumer-Haushalt. Diese sind jeweils mit
einem iMSys, bestehend aus mME und SMGW, sowie im Falle des Flexumers zusatzlich mit
einer Steuerbox ausgestattet. Sie werden in der Bewertung einem konventionellen
Letztverbraucher, dem sog. Consumer, mit Nutzung eines Ferrariszéhlers gegenibergestellt.

2.2 Methodische Vorgehensweise

Als Grundlage fir die Bewertung wird mittels einer Metastudie ein Kriterienset definiert,
welches sich in Ressourcenintensitat, verursachte Emissionen und systemubergreifende
Auswirkungen unterteilt. Die Bewertung der definierten Kriterien erfolgt anhand der aus der
Informations- und Kommunikationstechnik  stammenden ICT (Information and
Communications Technology) Enablement Methodology nach [18]. Der Fokus dieser Analyse
liegt auf der Quantifizierung verursachter Treibhausgase und weiterer Emissionen sowie dem
Bedarf an fossilen Rohstoffen. Betrachtet werden die verschiedenen Lebenszyklusphasen
Produktion, Installation, Betrieb und Verwertung der digitalen Energieinfrastruktur auf
Haushaltsebene.

Wahrend ein iMSys als zusatzliche Energiesystemkomponente zunachst zu Energie- und
Rohstoffverbrauch fuhrt und somit mit erhéhten direkten Emissionen verbunden ist, wird die
Digitalisierung im Energiesystem vom Gesetzgeber zugleich als ,Ermoglicher® einer
erfolgreichen Energiewende gesehen [3]. In der ICT Enablement Methodology wird dies durch
sog. Enablement-Effekte abgebildet. Gleichzeitig kénnen diese Effekte durch Rebounds
gehemmt werden. Gemal der ICT Enablement Methodology sind neben direkten Emissionen
sowohl diese primdren als auch sekundar damit einhergehende Effekte (vgl. Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.) Teil einer Untersuchung 6kologischer
Implikationen.

Als Beispiel wird Haushalten einerseits durch das iMSys die Uberwachung des
Stromverbrauchs ermoglicht (primarer Enablement-Effekt), wodurch Uber
Verhaltensanderungen Energieeinsparungen mdglich sind [19]. Andererseits kénnen
beispielsweise lastvariable Tarife zum erhéhtem Energieverbrauch aul3erhalb der
Spitzenzeiten fuhren (primérer Rebound-Effekt).
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Sekundarer Rebound-Effekt:
Verzogerter Anstieg der urspriinglichen Energiesystememissionen

Sekundé
exundarer Beispiel: Erhchter Energieverbrauch durch regelméaBige Datentbertragung

Rebound-Effekt

En:rgiE-h Priméarer Rebound-Effekt:
verbrauci e Unmittelbarer Anstieg der urspriinglichen Energiesystememissionen
Rebound-Effekt Beispiel: Lastabhéngige Tarife — Erhéhter Energieverbrauch auerhalb 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 urspriinglichen 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 Haushaltsgeréten, geringerer Netzausbau

Abbildung 1: Bewertung digitaler Energieinfrastrukturen basierend auf der ICT Enablement Methodology nach [18]

2.3 Modellierung und Datenbasis

Die Analyse wird mit der Open-Source-LCA-Software Brightway2 in Verknipfung mit der
Okobilanzierungs-Datenbank Ecoinvent 3.6 mit dem Systemmodell ,cut-off durchgefihrt. Zur
Berechnung der Wirkungskategorien wird die in Ecoinvent bertcksichtigte
Auswertungsmethode ,ReCiPe Midpoint (H) V1.13 no LT* herangezogen. Datenlicken in
bestehender Literatur werden mit Herstellerdaten sowie Experteninterviews mit
Komponentenherstellern geschlossen.

2.4 Systemgrenzen

Da der Schwerpunkt auf der Bewertung direkter Emissionen liegt, werden diese quantitativ
bewertet. Enablement- sowie Rebound-Effekte hingegen werden nur qualitativ untersucht. Zur
Quantifizierung der direkten Emissionen erfolgt eine 6kobilanzielle Bewertung in Anlehnung
an 1SO 14040 und 14044 unter Berlcksichtigung des gesamten Lebenszyklus, d. h.
Produktion, Installation, Betrieb, Instandhaltung und Entsorgung. Als funktionelle Einheit gilt
die Stromzahler-Infrastruktur eines deutschen Privathaushalts pro Jahr, die sich je nach
Anwendungsfall des Prosumers bzw. des Flexumers unterscheidet. Sowohl die Komponenten
als auch die Datenlbertragung des Kommunikationssystems externer Akteure
(u. a. Verteilnetzbetreiber, externer aktiver Markteilnehmer) liegen auBerhalb des
Untersuchungsrahmens. Das Referenzszenario stellt ein Haushalt mit konventionellem,
elektromechanischem Stromz&hler dar.

3 Ergebnisse

3.1 Direkte Emissionen

Die fur die Analyse herangezogenen Wirkungskategorien zur Ressourcenintensitat und den
verursachten Emissionen resultieren aus der durchgefiihrten Metastudie. Tabelle 1 gibt eine
Ubersicht (iber die ermittelten Werte der Okobilanziellen Bewertung fir die Use Cases
Prosumer, Flexumer und Consumer.
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Tabelle 1: Ergebnisse der 6kobilanziellen Bewertung fur die Stromzahler-Infrastruktur eines Haushalts pro Jahr,
aufgeschlisselt nach Anwendungsfall

Wirkungskategorie Consumer Prosumer Flexumer
5 Wasserverbrauch [m?3] 0,12 0,25 0,31
% § % Metallverbrauch [kg Fe-Aq.] 2,67 16,34 17,69
® £ | Verbrauch fossiler Rohstoffe [kg ©l-Aq.] 8,74 14,41 17,56
Klimawandel [kg CO2-Aq.] 29,23 51,57 63,28
Ozonabbau [kg CFC-11-Aq.] <0,01 <0,01 <0,01
& | Humantoxizitat [kg 14DCB-Aq.] 3,04 5,41 6,44
'% Terrestrische Okotoxizitat [kg 14DCB-Aq.] <0,01 <0,01 <0,01
E Meeresokotoxizitat [kg 14DCB-Aq.] 0,04 0,18 0,20
;E'j Frischwasserokotoxizitat [kg 14DCB-Ag.] 0,02 0,04 0,04
@ Meereseutrophierung [kg N-Aq.] <0,01 0,01 0,01
§ Frischwasser Eutrophierung [kg P-Aqg.] <0,01 0,01 0,01
Terrestrische Versauerung [kg SO2-Aq.] 0,08 0,15 0,18
Partikelbildung [kg PM10-Aq.] 0,03 0,06 0,07

Um den Einfluss der verschiedenen Use Cases zu verdeutlichen, werden die Ergebnisse fir
den Prosumer und den Flexumer in Abbildung 2 Uber den Werten des Consumers skaliert.
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Termestrische Versauerung [kg SO2-Aq.] Prosumer
Partikelbildung [kg PM10-Aq.] u Flexymer

0% 100% 200% 300% 400% 500% 600% T700%
Faktor

Abbildung 2: Ergebnisse der 6kobilanziellen Bewertung nach Anwendungsfall, skaliert am Consumer

Demnach ergeben sich fir alle Kategorien hohere Umwelteinflisse fur die neuen
Haushaltsrollen mit digitalisierter Stromzéhlinfrastruktur. Durch die zusatzlich bendtigte
Komponente der Steuerbox ergeben sich zudem fiir den Flexumer jeweils hohere Werte als
fur den Prosumer. So erhoht sich die Umweltwirkung fur die Stromzahler-Infrastruktur des
Prosumers bzw. des Flexumers verglichen mit dem Consumer um den Faktor 1,8 bzw. 2,2. In
den Wirkungskategorien Metallverbrauch und Meeresokotoxizitat sind die Unterschiede
deutlich grél3er. So erhdhen sich diese Werte fir den Flexumer um den Faktor 6,6 bzw. 5,5 im
Vergleich zum Consumer.
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Wie in Tabelle 1 ersichtlich, belaufen sich die Treibhausgas(THG)-Emissionen fiir die
Stromzéhler-Infrastruktur fir den Prosumer bzw. Flexumer auf jahrlich 51,6 kg bzw.
63,3 kg CO,-Aq. Die THG-Emissionen eines 4-Personenhaushalts mit einem mittleren
Haushaltsstromverbrauch von 4.500 kWh betragen mit einem Emissionsfaktor von
523 g CO2/kWh (vgl. /UBA-17 19) rund 2.354 kg CO.. Die digitalisierte Stromzahlinfrastruktur
eines Prosumers wirde damit 2,2 % bzw. die eines Flexumers 2,7 % der THG-Emissionen,
verursacht durch den Haushaltsstromverbrauch betragen. Zudem kénnen zur Einordnung die
verursachten THG-Emissionen eines Smartphones in Hohe von 19 kg CO,-Aq. pro Jahr [20]
gegenibergestellt werden, welche sich auf 36,8 % bzw. 30 % der Emissionen fir die
Infrastruktur des Prosumers bzw. Flexumers belaufen.

In allen Use Cases verursacht die Installation den geringsten Anteil am CO-Aq., wohingegen
das SMGW sowohl beim Prosumer als auch beim Flexumer den grof3ten Beitrag hat.
Abbildung 3 stellt den Einfluss der Lebenszyklusphasen Produktion und Betrieb jeweiliger
Komponenten am Beispiel des Flexumers dar. Die Verwertung (,End of Life Management")
geht aufgrund von Gutschriften fur das Recycling mit negativem Vorzeichen in die Bilanz ein.

Steuerbox
18,5 %

Flexumer
63,3 kg
CO,-Ag./a

Moderne Messeinrichtung
29,6 %

Installation
Produktion

B Betrieb

Abbildung 3: Anteil der verbauten Komponenten und der Lebenszyklusphasen an den jahrlichen THG-Emissionen
der Stromzahler-Infrastruktur des Flexumers

Der Eigenstromverbrauch aller Komponenten wéhrend des Betriebs konnte mit einem Anteil
von 74,3 % als grof3ter Verursacher an THG-Emissionen identifiziert werden. Am starksten
ausgepragt zeigt sich der Effekt bei dem SMGW. Dabei sind je zwei Drittel der Emissionen
des SMGW und der Steuerbox sowie die Halfte im Falle der mME auf die Stromerzeugung
durch Braun- und Steinkohle zurtickzufihren (Annahme Strommix 2016: 523 g CO./kWh). Der
Stromverbrauch durch den Datentransfer des SMGW stellt einen verschwindend geringen
Anteil im Vergleich zu anderen Lebenszyklusphasen dar. An dieser Stelle ist jedoch auf die
gewahlte Systemgrenze hinzuweisen, da die damit einhergehenden Effekte bspw. durch die
Datentibertragung und -speicherung bei Akteuren auRerhalb der betrachteten Haushalte keine
Berticksichtigung finden. Wie ebenfalls aus Abbildung 3 ersichtlich, verursacht die Produktion
bei allen Komponenten den zweith6chsten Anteil an THG-Emissionen. In der Sachbilanz
ergeben sich durch Recycling negative Werte fur CO2-Aq. der Entsorgung, die jedoch durch
das geringe Ausmal} in Abbildung 3 nicht sichtbar werden.

Seite 6 von 13



16. Symposium Energieinnovation, 12.-14.02.2020, Graz/Austria

3.2 Sensitivitatsanalysen

Um die Sensitivitdt der zugrundeliegenden Daten und Annahmen zu evaluieren, werden
Berechnungen mit Variationen des Stromverbrauchs des SMGWs, der Nutzungsdauer
jeweiliger Komponenten sowie des Strommixes durchgefihrt.

Nutzungsdauer der Komponenten

Wahrend fur das SMGW die Nutzungsdauer durch einen Experten auf zehn Jahre geschatzt
wird, dienen fiir die Nutzungsdauer der mME und der Steuerbox zwoélf Jahre als Annahme. Die
Eichfrist der mME betragt acht Jahre. Laut Experteninterviews wird der mit einer neuen
Eichung verbundene Aufwand ggf. als 6konomisch nicht sinnvoll betrachtet. Daher ist es
maoglich, dass Messstellenbetreiber die digitalisierte Zahlinfrastruktur in der Gesamtheit am
Ende der Eichfrist austauschen. Im Anwendungsfall des Flexumers erhdhen sich bei
Austausch nach acht Jahren die Treibhausgasemissionen um den Faktor 1,4. Ein
Gerateaustausch orientiert an der Eichfrist anstatt der technischen Lebensdauer fihrt
demnach zu dreifach hoheren Werten im Vergleich zum Consumer.

Stromverbrauch wéhrend des Betriebs

Der Eigenstromverbrauch wahrend des Betriebs hat bei den betrachteten Komponenten den
grolRten Einfluss auf das verursachte Treibhauspotential. In den oben durchgefiihrten
Analysen wurde ein konservativer Wert des SMGW-Eigenstromverbrauchs von 4,9 W
basierend auf Herstellerdaten angenommen. Fir die Sensitivitdtsanalyse werden den
Datenblattern weiterer Hersteller entsprechend niedrigere Werte von 2,8 W und 3,6 W
herangezogen. Somit konnten die jahrlichen THG-Emissionen im Flexumer-Anwendungsfall
bei einem Eigenstromverbrauch des SMGWs von 2,8 W um bis zu 16,5 % gesenkt werden.

Strommix 2030 und 2050

Wie erlautert ist der GroR3teil des Treibhauspotentials auf den hohen Kohlestromanteil im
Strommix zuriickzufiihren. Wie in Abbildung 4 dargestellt, kénnen durch die Dekarbonisierung
der Stromerzeugung die jahrlichen Treibhausgasemissionen der Zahlinfrastruktur des
Flexumers von 63,3 auf 41 kg CO2-Ag. im Jahr 2030 und bis zum Jahr 2050 sogar auf
23 kg CO2-Aq. reduziert werden.

70
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g u Flexumer
ﬁ 50
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0
2016 2020 2030 2040 2050
523 g CO;-Ag./ 503gCO,-Ag/ 311gCO0,-Ag./ 128gC0O,-Aq,/ 84gCOs-Ag./
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Abbildung 4: Sensitivitdtsanalyse der Klimawirkung der Stromzahler-Infrastruktur in Abhangigkeit vom
Emissionsfaktor des Strommixes nach Jahr
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Fir die Sensitivitatsberechnung wird der in Ecoinvent bestehende Datensatz fir Deutschland
aus dem Jahr 2016 durch den THG-Emissionsfaktor fir 2020, 2030, 2040 und 2050 gemaf
dem Klimaschutzszenario ,fuEL" der FfE ersetzt [21]. Die Umrechnung von CO.- in THG-
Emissionsfaktoren erfolgt dabei gemafll der Methodik aus [22] unter Zuhilfenahme von
Ecoinvent-Datensatzen. Im Vergleich zu den heutigen Emissionen des Consumers wird
deutlich, dass die zuséatzlich verursachten Treibhauspotenziale durch die Digitalisierung der
Energieinfrastruktur bei fortschreitender Energiewende kompensiert werden kénnen.

3.3 Enablement-Effekte

Die Untersuchung moglicher Enablement-Effekte erfolgt qualitativ mittels Literaturrecherche.
In Tabelle 2 werden die drei am haufigsten genannten méglichen Mehrwerte inkl. quantitativen
Schatzungen dargestellt. Der mogliche Beitrag je Haushaltsrolle wird mithilfe der Ampelfarben
dargestellt. Die genannten Beispiele werden in den folgenden Abschnitten néher erlautert.

Tabelle 2: Beispiele fir untersuchte Enablement-Effekte nach Anwendungsfall

Enablement-Effekt Prosumer Flexumer | Beispiel

Energieeinsparung
durch Visualisierung
der Verbrauchswerte

Energieeinsparungen zwischen 1 — 5 % des
Jahresstromverbrauchs [23], [24], [26]/

Netzdienliche Nutzung Einspeisung von zusatzlich 4,7 TWh Stromerzeugung
von Flexibilititen ‘ aus erneuerbaren Energien, die nicht durch das
Einspeisemanagement abgeregelt werden [25]

Verringerter Reduktion des Ausbaubedarfs um bis zu 40 % bei
Netzausbau o Nutzung von 25 % des netzdienlichen
Flexibilitaétspotenzials [25]

Effekt durch Rolle erreichbar
‘ Kein Beitrag

Energieeinsparungen

Gemall [26] werden neben verringertem Ausbau des Verteilnetzes auch erzielte
Energieeinsparungen als grof3tes Potenzial des iMSys-Rollouts gesehen. Als ein Hauptfaktor
fur die Erreichung von Energieeinsparungen gilt die Bereitstellung von Stromverbrauchsdaten
an die Verbraucher. Wahrend ein konventioneller Letztverbraucher in der Regel nur einmal
jahrlich Einblick in seinen Stromverbrauch erhéalt, ermdglicht das iMSys allen Haushalten —
d. h. sowohl Prosumern, Flexumern als auch Pflichteinbaufallen — Energieverbrauche zu
tberwachen und Informationen tber Energieverbrauchsmuster zu erhalten.

In der Literatur beschriebene Energieeinsparpotenziale liegen zwischen 0 —20 % [19], am
haufigsten werden potenzielle Einsparungen im Bereich von 1 — 5 % genannt (vgl. [23], [24],
[27], [26]). Angewandt auf ein Rechenbeispiel fiir einen durchschnittlichen 4-Personenhaushalt
mit jahrlichem Stromverbrauch von rund 4.500 kWh (vgl. [28]) ergibt sich durch die
Visualisierung der Verbrauchsdaten und entsprechender Einsparung von 3,7 % gemaf [24]
eine Ersparnis von rund 166,5 kWh. Unter Berlicksichtigung des CO,-Emissionsfaktors des
Strommixes fur 2016 resultiert eine Einsparung in Hohe von 92,7 kg CO.. Somit kann der
Enablement-Effekt die berechneten jahrlich verursachten Emissionen des iMSys sowohl fur
den Anwendungsfall des Prosumers als auch fur den Flexumer kompensieren. Im Falle von
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einem jahrlichen Stromverbrauch von 6.000 kWh (Pflichteinbaufalle fur iMSys) reicht eine
Energieeinsparung bei einem Prosumer von 1,6 % und bei einem Flexumer von 2 % aus, um
das erzeugte Treibhausgaspotenzial des mME und SMGW zu kompensieren.

Netzdienlichkeit

Ein weiterer Enablement-Effekt ergib sich durch eine steigende Durchdringung mit Flexumern,
welche durch die flexible Steuerung von Erzeugungs- und Verbrauchsanlagen netzdienlich
agieren konnen. Derzeit bestehen netzbezogene Mittel sowie NotfallmalBnahmen, um dem
Ausfall oder der Uberlastung von Netzbetriebsmitteln vorzubeugen. Im letzteren Fall konnen
Netzbetreiber gemaR 8 13 (2) EnWG EE-Erzeugungsanlagen durch Einspeisemanagement
abregeln [29]. Zur praventiven Behebung von Netzengpassen bietet der iMSys-Rollout eine
verbesserte Netzzustandsabbildung des Verteilnetzes und ermoglicht eine vorzeitige
Feststellung von kritischen Netzzustdnden. Daruber hinaus ist es Flexumern mdglich, ihre
Flexibilitat netzdienlich zur Verfigung zu stellen. Laut einer Prognose durch [25] kann durch
die Flexibilitatsnutzung von Lasten und Speichern wahrend des Betriebs auf Verteilnetzebene
im Jahr 2035 der Ausstol3 von COz-Emissionen erheblich verringert werden. Durch
Vermeidung von Einspeisemanagement (EinsMan)-MafRnahmen kénnten bis zu 4,7 TWh EE-
Erzeugung pro Jahr zusatzlich ins Netz eingespeist werden. Dies macht rund 60 % der
andernfalls verlorenen Energiemenge aus. Unter Annahme des Strommixes im Jahre 2035
konnte dies zu einer Reduktion der CO2-Emissionen von rund 1,5 Millionen Tonnen fihren.
[25] Die Mehreinspeisung konnte bei heutigen Verbrauchskennzahlen ca. eine Million Vier-
Personen-Haushalte mit Strom aus EE versorgen.

Verringerter Netzausbau

Als Enablement-Effekt neuer Anwendungsfalle durch die iMSys-Infrastruktur wird der Beitrag
zur Netzstabilitdt und in weiterer Folge der reduzierte Netzausbaubedarf gesehen. So kdnnen
durch Flexumer, d. h. durch die flexible Steuerung dezentraler Anlagen, Lastspitzen reduziert
werden. [30] Laut Berechnungen von [25] kann bei Berucksichtigung von 25 % des
netzdienlichen Flexibilitatspotenzials in der Netzplanung eine Reduktion von bis zu 40 % des
Ausbaubedarfs erzielt werden. Bei Berticksichtigung des vollstandigen Flexibilitdtspotenzials
reduziert sich der Ausbaubedarf sogar um 77 %. Ein verringerter Netzausbaubedarf ist nicht
nur mit einem niedrigeren Ressourceneinsatz verbunden, sondern auch mit geringeren
Eingriffen in die Landschaft und Natur.

Die hier beschriebenen Effekte kobnnen im verringerten Maf3 auch durch Prosumer geleistet
werden, etwa durch eine intelligente Steuerung der Einspeisung, bspw. basierend auf
Preissignalen. Hierbei besteht jedoch die Gefahr, dass die Preissignale nicht mit den
vorhandenen Netzkapazitaten korrelieren und auf lokaler Ebene den Netzausbaubedarf sogar
erhdhen koénnen.

3.4 Rebound-Effekte

Wahrend zur Digitalisierung bzw. zum Einsatz von ICT bereits Rebound-Forschung vorliegt
(vgl. [23], [31], [32], [33]), besteht in Bezug auf iMSys noch eine Forschungsliicke. In der
Literatur wird ein energiebezogener Rebound-Effekt in Haushalten in Hohe von 10 — 30 %
beschrieben. Der in diesem Zusammenhang dargestellte makrotkonomische Rebound-Effekt
ist deutlich gréRer und erreicht Werte zwischen 15 % und mehr als 100 % [34]. Als eine
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Methode zur Analyse von Rebound-Effekten gilt die Erhebung von Verhaltensénderungen
durch Befragung. Im Zuge der Analyse werden relevante Aspekte durch eine
Literaturrecherche definiert und in einen Fragebogen integriert. Die Fragestellungen
untersuchen Verbrauchsverhalten und Energieeffizienz sowie die Rebound-Kategorien
Einkommens-, Substitutions- als auch motivationale Effekte. Der resultierende Fragebogen
kann bspw. in zukinftigen Demonstrationsprojekten durch eine Abfrage vor und nach dem
Projekt zur Abschéatzung des Rebound-Effekts dienen.

4 Kritische Reflexion

Die Qualitat der in der Okobilanz verwendeten Daten ist von entscheidender Bedeutung fiir
die erzielten Ergebnisse. Aufgrund derzeit unzureichender Datengrundlage und fehlenden
Erfahrungswerten zu verschiedenen Anwendungsfallen, mitunter bedingt durch den
verzdgerten bundesweiten iMSys-Rollout, ist eine Quantifizierung der Energie- und
Ressourcenintensitat zum Zeitpunkt der Analyse nur begrenzt mdglich. Die vorliegende
Analyse dient vor allem als erste Einordnung der Umweltauswirkungen und zeigt auf, fur
welche Bereiche weiterer Forschungsbedarf besteht.

Zudem besteht innerhalb der Literatur Uneinigkeit beziglich verbauten Rohstoffen in
ICT-Geréaten. Wahrend einerseits kaum kritische, seltene oder toxische Rohstoffe innerhalb
der ICT-Infrastruktur identifiziert werden [16], zeigen aktuellere Quellen vor allem fir
Mikrocontroller intelligenter Haushaltsgerate Ressourcen mit verhéltnismaiig hohem
Okologischem FufRabdruck und sogenannten Konfliktrohstoffen [35]. Hier besteht
Forschungsbedarf, inwiefern eine digitalisierte Energieinfrastruktur davon betroffen ist.

Im Rahmen der Arbeit wurde der Fokus auf eine Betrachtung auf Haushaltsebene gelegt.
Durch den iMSys-Rollout werden jedoch zusétzliche IT-Systeme fir verschiedene
Marktteilnehmer benétigt, um bspw. Ubertragung, Verarbeitung, Analyse und Speicherung von
Daten inkl. das Management von iMSys zu ermdglichen. Dafiir ist die Entwicklung, Produktion
und der Betrieb neuer IT-Systeme sowie eine Anpassung bereits bestehender Backend-
Systeme notwendig, womit weitere dkologische Implikationen einhergehen.

Die okobilanzielle Bewertung gibt einen Einblick, in welchem Ausmaf durch digitalisierte
Zahlinfrastrukturen von Haushalten Umweltwirkungen verursacht werden. Allerdings wird nicht
bertcksichtigt, dass im Rahmen des Rollouts der Ersatz funktionstiichtiger konventioneller
Zahler vor Ablauf der technischen Nutzungsdauer stattfindet. Zuséatzlich besteht die Gefahr
eines friihzeitigen Austausches des iMSys nach Ablauf der Eichfrist.

5 Fazit

Im Rahmen der dkobilanziellen Bewertung digitaler Stromzéahlinfrastruktur zeigen sich hohere
Okologische Implikationen fiur neue Haushaltsrollen gegeniber dem konventionellen
Letztverbraucher. Der Stromverbrauch des iMSys gilt dabei als gré3ter Einflussfaktor, da
knapp zwei Drittel des erzeugten Treibhauspotenzials durch den derzeitigen Strommix bedingt
sind. Falls der Ausbau erneuerbarer Energien gemaf des verwendeten Klimaschutzszenarios
fuEL bis 2040 voranschreitet, kann das zusatzlich verursachte Treibhauspotenzial fur die
Produktion, Betrieb und Entsorgung digitaler Energieinfrastruktur im Haushalt kompensiert
werden. Zudem sollte im Zuge des Produkidesigns auf einen mdglichst geringen
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Eigenstromverbrauch der Geréate geachtet werden, um die 0kologischen Auswirkungen zu
reduzieren. Messstellenbetreibern und Komponentenherstellern wird weiterhin eine
Harmonisierung technischer Nutzungsdauern und Eichfristen empfohlen, da hierdurch das
Potential der Gerate voll ausgeschopft und Klima- und Umweltwirkungen reduziert werden
kénnen.

Die héheren Umweltwirkungen der digitalen Stromzahlinfrastruktur in den Haushalten kénnen
potenziell durch die identifizierten Enablement-Effekte mehr als ausgeglichen werden, da ein
Potenzial zum Beitrag an der Energiewende besteht. Dabei mussen jedoch mogliche
Rebound-Effekte verhindert werden.
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