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Kurzfassung

Dieses Projekt hat zum Ziel, die moglichen Auswirkungen der fortschreitenden Digitalisierung auf Energiever-
brauch und Treibhausgasemissionen in Osterreich bis zum Jahr 2040 zu quantifizieren. Dazu werden die Reduk-
tionspotenziale von Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) im Zusammenhang mit
verschiedenen Digitalisierungstechnologien und -anwendungen analysiert sowie die damit verbundenen
Rebound-Effekte bericksichtigt. Hierfur werden in diesem Bericht sowohl qualitative Szenarien als auch quanti-
fizierte Zwischenergebnisse vorgestellt. Anhand dieser Analysen werden die absolut moglichen Einsparungen bei
Energieverbrauch und THG-Emissionen in einem Modell ermittelt. Die Ergebnisse der Modellierung werden in
einem spateren Bericht dargestellt. In weiterer Folge werden die Analyseergebnisse fiir die Ableitung und Prio-
risierung von Empfehlungen fiir Forschung, Technologie und Innovation (FTl)-politische MaRnahmen verwendet.

Die angenommene Entwicklung fiir Osterreich geht vom ,Shared Socioeconomic Pathway 2“ (SSP2) des Inter-
governmental Panel on Climate Change (IPCC) als Basis fiir die Szenarien aus. Somit hat Osterreich im Jahr 2040
ca. 9,4 Mio. Einwohner und ein Bruttoinlandsprodukt (BIP) von 490 Mrd. EUR. Gleichzeitig wird eine (noch nicht
naher modellierte) Reduktion des Energieverbrauchs und der THG-Emissionen erwartet. Im Bereich der Informa-
tions- und Kommunikations-Infrastruktur (IKT-Infrastruktur) wird von einer rund 100-fachen Erh6hung der Re-
chenleistung und der zu Gbertragenden Datenmenge ausgegangen.

Die Digitalisierung beeinflusst den Energieverbrauch sowohl direkt auf der Ebene der Endgeréte als auch indirekt
Gber den Betrieb der notwendigen Infrastruktur. Zusatzlich gibt es Rebound-Effekte, die beriicksichtigt werden
sollten. Die verstarkte Nutzung von Homeoffice beeinflusst zum Beispiel den Energieverbrauch im Haushalt und
im Blro und fuhrt auch zu einer Reduktion des Berufsverkehrs. Mogliche Rebounds waren zusatzliche Fahrten
fur Einkdufe oder eine Verdanderung der durchschnittlichen Wohnflache pro Person in privaten Haushalten.

In einem ersten Schritt werden Digitalisierungsanwendungen identifiziert und Szenarien fur niedrige, mittlere
und hohe Marktdurchdringung gebildet — Min-, Mid-, Max-Szenarien. In den Abschatzungen der Marktdurchdrin-
gungen im Jahr 2040 werden Annahmen bezlglich Barrieren fiir den Markteintritt berticksichtigt. Bei diesen Ab-
schatzungen wird, soweit moglich, auf einschlagige Literatur zuriickgegriffen. Bei Anwendungsfillen, fiir die
keine entsprechende Literatur verfligbar ist, wird dies durch Schatzungen von Experten bzw. Expertinnen sowie
Fermi-Ableitungen erganzt. Die meisten Abschatzungen werden mit Stakeholdern oder Experten und Expertin-
nen validiert.

Die Analyse in diesem Bericht beinhaltet Abschatzungen fiir die moéglichen Reduktionen des Energieverbrauchs
und der THG-Emissionen sowie mogliche Marktdurchdringungen fiir die folgenden Digitalisierungsanwendun-

gen:

Prozessautomatisierung
Simulation und Digitaler
Zwilling

Additive Fertigung

* Gebdudeautomatisierung

.

Abbildung 1: Betrachtete Digitalisierungsanwendungen; Quelle: AEA
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In den folgenden Tabellen sind wesentliche Annahmen und Resultate der Szenarien nach Sektor gegliedert zu-
sammengefasst. Fir die einzelnen Digitalisierungsanwendungen wurden unterschiedliche Wirkungshebel iden-
tifiziert, die sich auf relevante Energieverbrdauche bzw. Energieverbrauchstreiber beziehen. Im rechten Bereich
der Tabellen ist die abgeschatzte Auspragung der Brutto-Effekte, fiir den relevanten Energieverbrauch (EV) oder
die relevanten THG-Emissionen, in den unterschiedlichen Szenarien sowie eine quantitative Abschatzung fur
mogliche Rebound-Effekte angegeben. Diese Ergebnisse werden im weiteren Verlauf des Projektes fiir die quan-
titative Abschatzung der Digitalisierungseffekte als Eingangsparameter herangezogen. Die Abschatzung der ein-
zelnen Parameter wurde so angelegt, dass eine additive Betrachtung der einzelnen Anwendungen moglich ist.

Tabelle 1: Ubersicht der Brutto-Effekte 2040 fiir die Digitalisierungsanwendungen im Industriesektor; Quelle: AEA

Brutto-Effekt 2040 Direkt
@ Anwendung b Referenz HESES

Prozessautomatisierung  EV Standmotoren & Prozessenergie 38% 53% 6,8% 20%
Simulation & Digitaler
o EV Standmotoren & Prozessenergie -2,5% -4,0% 55% 20%
Zwilling
EV Flugverkehr -1,5% 25% 3,5% 0%
Additive Fertigung EV Lkw 0,5% -1,0% -1,5% 0%
EV Standmotoren -0,1% -0,2% -03% 0%
EV Raumwdrme & Warmwasser -6,0% -8,0% -11,0% 10%
Gebdudeautomatisierung
EV Kleingerdte, Beleuchtung & EDV 3,0% -4,0% 5,5% 10 %

Tabelle 2: Ubersicht der Brutto-Effekte 2040 fiir die Digitalisierungsanwendungen im Verkehrssektor; Quelle: AEA

Anwendung b Referenz irekte
Rebounds

EV Pkw 0,0% 0,8% -1,6% +2 % km
Autonomes Fahren EV Lkw 0,0% -6,0% -11,9% +2 % km
EV Busse 0,0% 32% 6,3% 0%

Motorisierter Individualverkehr

-1,0 -2,0 -4,0 0%
[Personenkilometer - Mrd. Pkm]
Mobility-as-a-Service
Offentlicher Personennahverkehr
+1,0 +2,0 +4,0 0%
[Personenkilometer - Mrd. Pkm]
Ride-Sharing EV Pkw -0,2% -0,7% 1,7 % 0%
Smart Logistics EV Lkw 32% 7.2% 11,2 % 0%
EV Bahn (Verlagerungseffekt) 0,0% +1,4 % +2,7 % 0%
Automatisierter
EV Lkw (Verlagerungseffekt) - Aliquot dem Effekt bei EV Bahn 0%

Schienengiiterverkehr

EV Bahn (Energieeffizienz-Effekt) 4,0% -8,0% -12,0% 0%



Tabelle 3: Ubersicht der Brutto-Effekte 2040 fiir die Digitalisierungsanwendungen im Haushaltssektor; Quelle: AEA

Anwendung b Referenz irekte

Rebounds
EV Raumwarme & Warmwasser -5,0% 7,0% 9,0% 30%
Smart Home
EV Kleingerdte, Beleuchtung & EDV -1,3% -1,8% 23% 30%
IKT-Nutzung EV Beleuchtung & EDV 0,0% -14,0% -28,0% Inkl.

Tabelle 4: Ubersicht der Brutto-Effekte 2040 fiir die Digitalisierungsanwendungen im Dienstleistungssektor; Quelle: AEA

EV Raumwarme & Warmwasser -9,0% -12,0% -16,5% 10%
Gebaudeautomatisierung
EV Kleingerate, Beleuchtung & EDV -3,0% -4,0% 5,5% 10%
Pkw km -1,0% -2,1% 3,2% 0%
Homeoffice DL-EV Raumwdrme (Bilirofliche) -1,0% -2,5% -4.0% 0%
EV Beleuchtung & EDV +6,0 % +13,0% +20,0% 0%
EV Pkw -0,3% -0,7% -1,0% Inkl.
Tele-Conferencing EV Inlandsfliige -2,4% -52% -8,0% 0%
EV Auslandsflige 0,6% 13% 2,0% 0%
Pkw [Fahrzeugkilometer — Mrd. Fzgkm] -0,53 -1,05 -1,58 Inkl.
ELTE L Leichte Nutzfahrzeuge
+88 +175 +263 Inkl.
[Fahrzeugkilometer — Mio. Fzgkm]
E-Learning, E-Banking, E-
Pkw [Fahrzeugkilometer - %] 0,5% 1,4 % 2,4% 0%
Health, E-Governance
IKT am Arbeitsplatz EV Beleuchtung & EDV 0,0% 3,5% 7,0% Ink.
EV Beleuchtung & EDV [TWh] +0,05 +0,5 +1,0 Inkl.
Rechenzentren
EV Raumwarme [TWh] 0,1 +0,07 +0,25 Inkl.
Telekommunikations-
EV Beleuchtung & EDV [TWh] +0,12 +0,65 +1,08 Inkl.

Infrastruktur



Tabelle 5: Ubersicht der Brutto-Effekte 2040 fiir die Digitalisierungsanwendungen im Landwirtschaftssektor; Quelle: AEA

Anwendung

Precision Plant Farming

Precision Livestock

Farming

Zuchtoptimierung
Vertical Farming

Lab-grown Meat

b Referenz

THG-Diinger

EV —Verkehr in der Landwirtschaft

THG-Viehhaltung

THG-Viehhaltung
EV / THG

THG-Rinderhaltung — Fleisch

Brutto-Effekt 2040 .
Direkte

Rebounds
-3,0% -6,0% 9,0% 80%
-1,5% -35% 5,5% 0%
-0,5% 4,0% 12% 2%
+6,0 % 0,0% -3,0% 0%

Negativer Gesamteffekt — nicht genau bewertet

0,0 % -1,4% -4,0 % 0%



Abstract

The aim of this project is to quantify possible effects of advancing digitalization on energy consumption and
greenhouse gas emissions in Austria by the year 2040. For this purpose, the potential for reducing energy con-
sumption and greenhouse gas emissions (GHG emissions) in connection with various digitalization technologies
and applications are analyzed and associated rebound effects are taken into account. In this report, both quali-
tative scenarios and quantified interim results are presented. These interim results form the basis for the later
quantification of the absolute savings, using a simplified energy- and GHG model for Austria. The final results of
this quantification will then be used to narrow down and prioritize research, technology and innovation (RTI)
policy recommendations.

The assumed development for Austria and the resulting scenarios are based on the "Shared Socioeconomic Path-
way 2" (SSP2) of the IPCC. In 2040, Austria will have around 9.4 million inhabitants, a gross domestic product
(GDP) of EUR 490 billion, a reduction (not yet modeled) in energy consumption and GHG emissions, an increase
in electricity consumption in the information and communication (ICT) infrastructure as well as a 100-fold surge
in data and computing power.

Digitalization influences energy consumption both directly (via the energy consumption of appliances) as well as
indirectly through the operation of the necessary infrastructure. In addition, there are rebounds that need to be
considered. The increased use of home office, for example, has a direct impact on energy consumption at home
(increase of electricity consumption) and in the office (reduction of electricity consumption), as well as in the
transport sector by reducing commuter traffic. Possible rebounds would be additional trips for shopping or a
change in the average living area per person in private households.

In a first step, digitalization applications are identified and scenarios for low, medium and high levels of digitali-
zation effects are created — min-, mid-, max-scenarios. For these scenarios, barriers to market entry are consid-
ered in the market penetration estimations for 2040. As far as possible, relevant literature is taken into account
for these estimates. For applications for which no corresponding literature is available, this is supplemented by
expert estimates and Fermi derivations. The interim results in these scenarios have been validated in a stake-
holder process. The analysis in this report includes estimates for possible reductions in energy consumption and
GHG emissions as well as possible market penetrations for the following digitalization applications:

* Process Automation

+ Simulation and Digital
Twin

« Additive Manufacturing

* Building Automation

* Autonomous Driving

* Mobility-as-a-Service

« Ride Sharing

* Smart Logistics

« Automated Rail Freight

Transport

* SmartHome
* ICTusage

* Building Automation

* Home Office, Telework
« Tele-Conferencing

* E-Commerce

* E-Health,E-Learning, E-

Banking und E-
Governance

« ICTinthe workplace
+ Data Centers
« Telecom Infrastructure

« Precision Plant Farming
* Precision Livestock

Farming

« Breeding Optimization
« Vertical Farming
* Lab-grown Meat

Abbildung 2 (Figure 2): Analyzed digitalization applications; source: AEA

The following tables summarize the results of the scenario building process. Digitalization applications might
have more than one effect on the respective system. For each individual effect the reduction potential (differen-
tiated by scenario) for the respective final energy (FE) consumption and the greenhouse gases (GHG) as well as
estimation of the rebound effect are given. During the following steps of the project, these intermediate results
will serve as input for the quantification of the effects in absolute terms.



Tabelle 6 (Table 6): Overview of gross effects 2040 of digitalization applications in the industrial sector; source: AEA

D.
@ Application Am Reference—Energy / GHG HEEE

Process Automation FE motors & process energy -3.8% -5.3% -6.8% 20%
Simulation & Digital Twin  FE motors & process energy 2.5% 4.0% 5.5% 20%
FE flights -1.5% -2.5% -3.5% 0%
Additive Manufacturing  FE heavy duty trucks -0.5% -1.0% -1.5% 0%
FE motors -0.1% -0.2% -0.3% 0%
FE heating, cooling and warm water -6.0% -8.0% -11.0% 10%

Building Automation
FE appliances, lightingand IT -3.0% -4.0% -5.5% 10%

Tabelle 7 (Table 7): Overview of gross effects 2040 of digitalization applications in the transport sector; source: AEA

Gross effect2040 Fr—
Application M Reference—Energy / GHG iree
rebounds

FE cars 0.0% -0.8% -1.6% +2 % km
Autonomous Driving FE heavy duty trucks 0.0% -6.0% -11.9% +2 % km
FE busses 0.0% -3.2% -6.3% 0%

Motorized individual transport

-1.0 -2.0 -4.0 0%
[person kilometers - bn pkm]
Mobility as a Service
Publictransport
+1.0 +2.0 +4.0 0%
[person kilometers - bn pkm]
Ride Sharing FE cars 0.2% 0.7% 1.7% 0%
Smart Logistics FE heavy duty trucks -3.2% 7.2% -11.2% 0%
FE trains (substitution) 0.0% +1.4% +2.7% 0%
Automated Rail Freight
FE heavy duty trucks (substitution) - Aliquot FE trains 0%
Transport
FE trains (energy efficiency) -4.0% -8.0% -12.0% 0%

Tabelle 8 (Table 8): Overview of gross effects 2040 of digitalization applications in the household sector; source: AEA

Gross effect2 Fr—.
Application M Reference —Energy / GHG frec
MIN MID rebounds

FE heating, cooling and warm water -5.0% -7.0% -9.0% 30%

Smart Home
FE appliances, lighting and IT -1.3% -1.8% -2.3% 30%

ICT usage FE lighting and IT -0.0% -14.0% —28.0% Incl.



Tabelle 9 (Table 9): Overview of gross effects 2040 of digitalization applications in the service sector; source: AEA

FE heating, cooling and warmwater -9.0% -12.0% -16.5% 10%
Building Automation
FE appliances, lightingand IT -3.0% -4.0% -5.5% 10%
Cars km -1.0% -2.1% -3.2% 0%
Home Office FE heating & cooling -1.0% -2.5% -4.0% 0%
FE lighting and IT +6.0% +13.0% +20.0% 0%
FE cars -0.3% -0.7% -1.0% Incl.
Tele-Conferencing FE domestic flights -2.4% -5.2% -8.0% 0%
FE international flights -0.6% -1.3% -2.0% 0%
Cars [vehicle kilometer — bn vkm] -0.53 -1.05 -1.58 Incl.

E-Commerce Light duty vehicles [vehicle kilometer —

+88 +175 +263 Incl.

mio. vkm]
E-Learning, E-Banking, E-

Cars [vehicle kilometer - %] -0.5% -1.4% -2.4% 0%
Health, E-Governance
ICT in the workplace FE lighting and IT 0.0% -3.5% -7.0% Incl.

FE lighting and IT [TWh] +0.05 +0.5 +1.0 Incl.
Data Centers

FE heating & cooling [TWh] -0.1 +0.07 +0.25 Incl.
Telecommunication

FE lighting and IT [TWh] +0.12 +0.65 +1.08 Incl.

Infrastructure

Tabelle 10 (Table 10): Overview of gross effect 2040 of digitalization applications in the agricultural sector; source: AEA

Gross effect 2040 Direct
Application Reference —Energy / GHG rec

GHG - fertilizer -3.0% -6.0% -9.0% 80%
Precision Plant Farming

FE — transport in agrigulture -1.5% -3.5% -5.5% 0%
Precision Livestock

X GHG-animal husbandry -0.5% -4.0% -12% 2%

Farming
Breeding Optimization GHG-animal husbandry +6.0% 0.0% -3.0% 0%
Vertical Farming FE/ GHG Negative overall effect — not evaluated in detail

Lab-grown Meat GHG-cattle husbandry - beef 0.0% -1.4% -4.0% 0%
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EINLEITUNG

1 Einleitung

Digitalisierung allgemein

Die Anwendung von Digitalisierungstechnologien und von Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT)
haben wesentlichen Einfluss auf die wirtschaftliche und soziale Entwicklung der Gesellschaft. Nachhaltig ausge-
richtet konnen diese zur Chance fir die Energiewende und den Klimaschutz werden. Laut der Internationalen
Energieagentur (IEA 2017) wird der Trend zur starkeren Digitalisierung durch Fortschritte in der Datenerfassung,
der Datenanalyse und dem Datenaustausch ermoglicht. Durch sinkende Kosten fiir Sensoren, Prozessoren und
Datenspeicher erhohen sich die Datenmengen. Schnellere und kostenglinstigere Datenlibertragung unterstitzt
Fortschritte bei erweiterten Analyse- und Rechenfunktionen und mehr Konnektivitat.

Zusatzlich kann Digitalisierung die Energie- und Mobilitdtswende durch die Vernetzung der verschiedenen Be-
standteile des Energiesystems unterstitzen. Erneuerbare Energiequellen, Gebaude und Fahrzeuge werden intel-
ligent miteinander verbunden, Produktions- und Lieferketten werden optimiert und dadurch effizienter. Gleich-
zeitig wachst jedoch der Energiebedarf, trotz verbesserter Energieeffizienz, der fiir den Einsatz von IKT-Geraten
(Server, Netzwerke, Terminals) benotigt wird. Die vollstdndigen direkten und indirekten Auswirkungen auf Ener-
gieverbrauch und Treibhausgasemissionen dieser Entwicklungen sind nicht zuletzt aufgrund der zunehmenden
Vernetzung der verschiedenen Verbrauchssektoren schwierig einzuschéatzen.

Uber das Projekt

In der 3. Ausschreibung des Programms ,,Energy Transition 2050“ wurde vom Klima- und Energiefonds der ster-
reichischen Bundesregierung (KLIEN) eine F&E-Dienstleistung zum Thema ,,Die Auswirkungen der Digitalisierung
auf Energieverbrauch und Klima in Osterreich” finanziert, siehe Forschungsférderungsgesellschaft (FFG 2020).
Den Zuschlag fiir diese Ausschreibung hat ein gemeinsamer Projektantrag der Osterreichischen Energieagentur
— Austrian Energy Agency (AEA) und des Fachverbandes der Elektro- und Elektronikindustrie bekommen. Dieses
Projekt wurde am 15. Februar 2021 gestartet. Die Laufzeit des Projekts betragt zwolf Monate.

Dieses Projekt hat zum Ziel, die moglichen Auswirkungen der fortschreitenden Digitalisierung auf Endenergie-
verbrauch?® und Treibhausgasemissionen in Osterreich bis zum Jahr 2040 zu quantifizieren. Dazu werden die Re-
duktionspotenziale von Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen im Zusammenhang mit verschiedenen
Digitalisierungstechnologien und -anwendungen sowie die damit verbundenen Rebound-Effekte analysiert.
Diese Analyse beruht auf qualitativen und quantifizierten Szenarien, welche die ganzheitlichen und sektoriber-
greifenden Auswirkungen von verschiedenen Digitalisierungsansatzen beschreiben.

Ein weiteres Projektziel ist die Erarbeitung von Empfehlungen zu FTl-politischen MaRnahmen, die die mit der
Digitalisierung verbundenen Technologien und Anwendungen ,Made in Austria® unterstiitzen sollen. Sowohl die
Erarbeitung der Szenarien als auch die Entwicklung von Empfehlungen fiir FTI-politische MalRnahmen finden in
engem Austausch mit Stakeholdern aus den Bereichen der Forschung, Technologie, Industrie und der IKT-An-
wendung im gewerblichen und privaten Bereich statt.

! Der Endenergieverbrauch ist der Energieverbrauch der Endnutzer in den Sektoren Haushalte, Industrie, Verkehr, Dienstleistungen und
Landwirtschaft. Er beinhaltet unter anderem elektrische Energie und Fernwadrme. Zu beachten ist, dass zum Beispiel Warme und Strom, die
in Gasheizkraftwerken fiir die Fernwarmeversorgung und den Strommarkt erzeugt werden, im energetischen Endverbrauch als Fernwarme
oder elektrische Energie (ohne die Transport- und Umwandlungsverluste) enthalten sind.
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AUSWIRKUNGEN DER DIGITALISIERUNG AUF ENERGIEVERBRAUCH UND KLIMA IN OSTERREICH

Dieser Bericht

In diesem Bericht werden die Ergebnisse und Methodik von Arbeitspaket 3 (vor allem Task 3) sowie Teile aus
Arbeitspaket 4 wegen ihrer engen Verknipfung zusammengefasst. Somit werden in diesem Bericht die mogli-
chen Auswirkungen der Digitalisierung auf Energieverbrauch und THG-Emissionen im Jahr 2040 fiir Osterreich
untersucht. Hierfur werden sowohl qualitative Szenarien mit der Liste der als relevant identifizierten Digitalisie-
rungsanwendungen als auch quantifizierte Einsparpotenziale vorgestellt. Diese Analysen werden im weiteren
Deliverable zu Arbeitspaket 4 mittels Modellierung quantifiziert, um in weiterer Folge in Arbeitspaket 5 Empfeh-
lungen fur FTI-politische MalRnahmen ableiten zu kénnen.

Untersucht werden hierfiir sowohl Informations- und Kommunikationstechnologien als auch Digitalisierungsan-
wendungen. Forschung und Produktentwicklung, die durch digitale Anwendungen unterstiitzt werden, sind nicht
Teil dieser Analyse. Weiters fokussiert sich diese Studie auf die Energieverbrauchssektoren. Einfllisse von Digita-
lisierungsanwendungen auf den Energiesektor werden in dieser Studie nicht untersucht.

Was bedeutet IKT?

IKT ist definiert als digitale oder analoge Anwendung von Informations- und Kommunikationstechnologien und
umfasst sowohl traditionelle Systeme wie Radio, Telefon und Fernsehen als auch moderne Systeme wie Compu-
ter, Internet, Mobilfunk, Satellitensysteme und Smartphones sowie die zugrundeliegende Infrastruktur wie zum
Beispiel Sender, Telekommasten und Rechenzentren. Diese Systeme sind fiir samtliche Digitalisierungstechnolo-
gien und -anwendungen erforderlich.

Was bedeutet Digitalisierung?

Der Begriff Digitalisierung ist nicht eindeutig definiert. Urspriinglich bedeutete Digitalisierung die Umwandlung
von analogen in digitale Informationen (Luber 2019). Digitale Formate von Informationen werden grundsatzlich
in fast allen oben beschriebenen Informations- und Kommunikationstechnologien verwendet. Zusatzlich entste-
hen durch eine Kombination von Sensoren, Prozessoren, Ubertragungstechnologien und diverser Software un-
terschiedliche Anwendungen (Digitalisierungsanwendungen).

Die IEA (2017) definiert in diesem Sinne Digitalisierung als die zunehmende Interaktion und Konvergenz zwischen
digitaler und physischer Welt. Die IEA beschreibt weiters, dass die digitale Welt drei grundlegende Elemente hat:
e Daten: digitale Informationen
e Analytics: die Verwendung von Daten, um niitzliche Informationen und Erkenntnisse zu gewinnen
e Konnektivitat: Datenaustausch zwischen Menschen, Geraten und Maschinen Uber digitale Kommuni-
kationsnetze

Welche Digitalisierungseffekte wurden nicht betrachtet?

Anzumerken ist, dass sich diese Studie auf die Endverbrauchssektoren fokussiert. Potenzielle THG-Einsparpoten-
ziale durch Digitalisierungsanwendungen im Energiesektor (Energieaufbringung, Energieverteilung, Energiespei-
cherung und Bedarfsanpassung) wurden im Rahmen der vorliegenden Studie nicht ndher behandelt.?

Diese Studie beriicksichtigt dartiber hinaus nur Effekte, welche direkt durch die Nutzung der Endgerate, indirekt
durch den Betrieb der Infrastruktur sowie durch direkte Rebounds entstehen.

2 Es wird empfohlen, die einzelnen Anwendungen, deren Potenziale und Marktdurchdringung bis 2040 in einem Forschungsprojekt fir den
Energiesektor separat zu untersuchen.
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Die vielleicht groRten Effekte, welche erst durch Digitalisierung ermdoglicht werden, sind in der Forschung und
Entwicklung neuer Produkte zu finden. Dies betrifft unter anderem die Forschung und Entwicklung neuer Medi-
kamente, z. B. der Covid-Impfstoffe, oder neuer Produkte wie Computerchips, welche hhere Rechenleistung bei
geringeren Kosten ermoglichen. Ersteres erhoht die durchschnittliche Lebenserwartung und die Gesundheit,
Letzteres schafft zusatzliche Moglichkeiten fir die Digitalisierung. Beides bewirkt durch sekundére und tertiare
Effekte einen erhéhten Energieverbrauch. Diese durch Digitalisierung unterstiitzte Forschung und Entwicklung
neuer Produkte wird in der vorliegenden Analyse nicht betrachtet.

Weitere Effekte, welche in der vorliegenden Studie aufgrund mangelnder Daten nicht untersucht werden, be-
treffen die Auswirkungen der Digitalisierung auf die Lebensdauer von Produkten. Gerate und Equipment mit
programmierbaren Komponenten haben tendenziell eine geringere Lebensdauer als &ltere Gerate und
Equipment ohne programmierbare Komponenten, weil neue Gerdte und modernes Equipment schneller aus der
Mode kommen und schneller obsolet werden. Diese Obsoleszenz ergibt sich aus mangelnden Austauschmoglich-
keiten von Komponenten und aus der zeitlich limitierten Verfiigbarkeit von Ersatzteilen, Softwareupdates
und -betreuung. Durch die kiirzeren Lebensdauern von Gerdten und Equipment miissen diese ofter ausgetauscht
werden. Dieser Effekt beschrankt sich nicht mehr nur auf Mobiltelefone oder Laptops. Aus Diskussionen mit Ex-
perten und Expertinnen aus verschiedenen Branchen hat sich gezeigt, dass dies auch fir gréRere industriell oder
landwirtschaftlich genutzte Geratschaften gilt. Die aufgrund der kiirzeren Lebensdauer notwendige zusatzliche
Produktion verursacht einen vermehrten Energieverbrauch und héhere THG-Emissionen. Nachdem fiir diese Ef-
fekte keine offentlich verfiigbaren Studien vorliegen und eine solche Analyse den Rahmen der vorliegenden Un-
tersuchung lbersteigt, wurden sie nicht weiter betrachtet.

Aufbau dieses Berichts

Im nachsten Kapitel, Kapitel 2, wird die angenommene internationale und 6sterreichische Entwicklung bis 2040
beschrieben. Zusitzlich werden der Energieverbrauch und die THG-Emissionen in Osterreich aus dem Jahr 2019
fiir eine erste qualitative Einordnung der Analyseergebnisse dargestellt.

Im Hauptteil, Kapitel 3, werden die Analyseergebnisse fur die Digitalisierungsanwendungen separat diskutiert.
Dies beinhaltet die Ergebnisse der Literaturrecherche und die Annahmen von Experten und Expertinnen. Die
Analysen betrachten die méglichen Energieverbrauchs- und THG-Emissionseinsparungen sowie die mogliche
Marktdurchdringung im Jahr 2040. Fur die Brutto-Effekte im Jahr 2040 wird, wo sinnvoll und maglich, die Markt-
durchdringung 2019/2020 abgezogen. Dariiber hinaus werden mogliche Rebound-Effekte dargestellt.

AbschlieRend fasst Kapitel 4 die Brutto-Effekte zusammen. Im Anhang, Kapitel 5, wird die Methodik im Detail
behandelt.
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2 Allgemeine Entwicklung

2.1 Hintergrundentwicklung auf globaler Ebene — SSP2

Alle betrachteten Szenarien verwenden den ,,Shared Socioeconomic Pathway 2 (SSP2) des IPCC als Basis. In SSP2
wird angenommen, dass die Welt einem Weg folgt, auf dem sich soziale, wirtschaftliche und technologische
Trends nicht merklich von historischen Mustern entfernen. Entwicklung und Einkommenswachstum verlaufen
global ungleichméRig, wobei einige Lander relativ gute Fortschritte machen, wahrend andere hinter den Erwar-
tungen zurickbleiben. Die meisten Volkswirtschaften sind politisch stabil. Global vernetzte Markte funktionieren
unvollkommen. Die technologische Entwicklung schreitet schnell voran, aber ohne grundlegende Durchbriiche.
Umweltsysteme unterliegen einer Verschlechterung, obwohl es einige Verbesserungen gibt und insgesamt die
Intensitat des Ressourcen- und Energieverbrauchs abnimmt. Das weltweite Bevélkerungswachstum ist moderat.
Diese moderaten Entwicklungstrends stellen die Welt im Durchschnitt vor moderate Herausforderungen bei der
Einddmmung der Erderhitzung und Anpassung an den Klimawandel (O’Neill 2015). Abbildung 3 gibt eine grobe
Ubersicht {iber die verschiedenen SSPs und zeigt indikativ die mégliche Einordnung von SSP2.

A
% SSP5: ¥ SSP 3:
(Mit. Challenges Dominate) (High Challenges)
Fossil-fueled Regional Rivalry
Development A Rocky Road

Taking the Highway *
SSP 2:

(Intermediate Challenges)

Middle of the Road

Socio-economic
challenges for mitigation

* SSP1: X SSP 4:
(Low Challenges) (Adapt. Challenges Dominate)
Sustainability Inequality
Taking the Green Road A Road Divided

Socio-economic challenges
for adaptation

Abbildung 3: Ubersicht {iber die Shared Socioeconomic Pathways; Quelle: (Wikipedia 2021)
2.2 Hintergrundentwicklung in Osterreich

Fiir Osterreich kann in einem SSP2-Szenario von moderaten Bevdlkerungs- und Wirtschaftsentwicklungen aus-
gegangen werden (siehe Abbildung 4). Somit kann angenommen werden, dass die Bevélkerung in Osterreich bis
zum Jahr 2040 auf 9,4 Mio. Menschen wéchst (Statistik Austria 2020). Das Bruttoinlandsprodukt (BIP) real (2015),
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als Kennzahl fir die Wirtschaftsentwicklung, kann bis zum Jahr 2040 auf ca. 490 Mrd. EUR hochgerechnet® wer-
den.

Die Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) in Osterreich sind ab dem Jahr 2000 bis zum Jahr 2019 relativ
stabil geblieben. Mit dem Ziel der Klimaneutralitat bis 2040 miissen diese THG-Emissionen allerdings in allen
Sektoren — Energie, Industrie, Verkehr, Haushalte, Dienstleistungen und Landwirtschaft —auf nahezu null gesenkt
werden. Verbleibende THG-Emissionen missen durch CO2-Senken kompensiert werden.

Sowohl der gesamte Energieverbrauch (BEEV)* als auch der energetische Endverbrauch von Strom haben sich
von 2000 bis 2019 um 20 % bzw. 25 % erhoht. Fiir die Zukunft ist geplant, den Energieverbrauch durch Energie-
effizienzmaBnahmen deutlich zu reduzieren. Viele dieser EnergieeffizienzmaBnahmen sind allerdings Elektrifizie-
rungsmafBnahmen. Die kiinftige Elektrifizierung (Warmepumpen, Elektrofahrzeuge etc.) wird in Verbindung mit
dem zu erwartenden Bevdlkerungs- und Wirtschaftswachstum zu einer erhdhten Stromnachfrage fiihren. All dies
sind relevante Hintergrundentwicklungen, um die Effekte der Digitalisierung auf Energieverbrauch und THG-
Emissionen beurteilen zu kénnen.?

Ein Indikator fiir die stark wachsende Bedeutung der Digitalisierung, u. a. auf Energieverbrauch und THG-Emissi-
onen, ist der globale Internetverkehr. Dieser hat sich von ca. 1 EB (Exabyte = 1 Million Terabyte) im Jahr 2000 auf
ca. 2000 EB im Jahr 2019 (in fast 20 Jahren) mehr als vertausendfacht (Bermark P. 2021). Laut (Masanet E. 2020)
kann eine Verdopplung an Daten und Rechenleistung in den nédchsten drei bis vier Jahren erwartet werden. Falls
sich dieser Trend fortsetzt, muss mit 200.000 EB im Jahr 2040 gerechnet werden, d. h. einer weiteren Erhhung
um den Faktor 100.

2000 2019 2040
Bevolkerungsentwicklung 8,0 Mio. @ 8,9 Mio. @ 9,4 Mio. (@ Prognose
BIP (real 2015) 280 Mrd. EUR @ 374 mrd. EUR @ 488 Mrd. EUR . Hochrechnung
THG-Emissionen 8o Mio.t () somio.t (@ 8Mio.t e Ziel (KSG-Entwurf)
Energieverbrauch (BEEV) 205 Twh @ 355 Twh @
Stromverbrauch (BEEV) saTwh @ 74 TWh

2019

Internet Traffic global 0,9 EB 2000 EB Internet Traffic

Abbildung 4: Uberblick Giber historische Entwicklungen fiir die Jahre 2000 und 2019, ausgewihlte Prognosen und Ziele (laut
Klimaschutzgesetz-Entwurf) fir das Jahr 2040; Quelle: (Statistik Austria 2020), (WIFO 2021a), (WIFO 2021b), (BMNT 2019b),
(UBA 2021), (Statistik Austria 2020a), (Bermark P. 2021) und Berechnungen und Darstellung AEA

3 Hierfur werden die Konjunkturprognosen 2021 und 2022 (WIFO 2021a) fir kurzfristige Prognosen herangezogen sowie 1,5 % fiir mittel-
fristige Prognosen bis zum Jahr 2025 (WIFO 2021b) und fiir langfristige Prognosen bis zum Jahr 2040 (BMNT 2019b).

4 Der Bruttoenergieverbrauch (BEEV) setzt sich zusammen aus Endenergieverbrauch (EEV) inklusive dem Verbrauch des Sektors Energie
und Transportverluste exklusiver der Umwandlungsverluste der Energieerzeugung

5 Annahmen fir diese Entwicklungen werden in einem Referenzszenario zusammengefasst.

17



AUSWIRKUNGEN DER DIGITALISIERUNG AUF ENERGIEVERBRAUCH UND KLIMA IN OSTERREICH

2.3 Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen in Osterreich 2019

In Abbildung 5 und Abbildung 6 werden der Energieverbrauch (BEEV) und die THG-Emissionen in Osterreich im
Jahr 2019 grob dargestellt, um deren Dimensionen in den einzelnen Sektoren zu verdeutlichen. Die betrachteten
Sektoren umfassen den Energiesektor, sowie die Verbrauchssektoren Industrie, Verkehr, Haushalte, Dienstleis-
tungen (DL), Landwirtschaft (LW) und Abfall. Diese Darstellung ist eine hilfreiche Grundlage, um die Ergebnisse
der Analyse einordnen zu kdénnen.

Energie (11 %) Industrie (24 %) Verkehr (32 %) Haushalte (22 %) LW (2 %)

Chemie und
Petrochemie

DL-Raumwarme

Eisen- und

Stahlerzeugung Steine und Erden, Glas
Transportverluste

Nahrungs- und
GenuRmittel,
Tabak

un
Kok 1
Nicht
Eisen
Meta | Fahrz
G Maschinenbau lle eug...

Abbildung 5: Brutto-Endenergieverbrauch in Osterreich im Jahr 2019; Quelle: (Statistik Austria 2020a), (Statistik Austria
2020b), Abbildung AEA

GroRgerat
(!

Sonstig Strafe

Haushalte (8 %) LW (9 %)

Energie (13 %) Industrie (33 %) Verkehr (32 %) Abfall (2 %)

Viehhaltung

Energiebedingte THG Prozess THG - Metall
Energie | manag
einsatz | ement

Haushalte

Stromund
‘Warmeproduktion
Prozess THG - Mineral S0... Dienstleistung

Abbildung 6: Treibhausgasemissionen in Osterreich im Jahr 2019; Quelle: (UBA 2021), Abbildung AEA

Deponien ﬂ

Der Energiesektor wird hier nur zwecks Vollstandigkeit erwahnt. Er wird in der vorliegenden Studie, welche sich

auf die Energieverbrauchssektoren fokussiert, nicht untersucht. Allerdings werden im Energiesektor nicht nur die
Strom- und Fernwarmeerzeugung bilanziert, sondern auch wichtige Energietragerumwandlungen fir die Indust-
rie. So wird in diesem Sektor der Energieverbrauch von manchen Energietragerumwandlungen verbucht, auf-
grund unterschiedlicher Bilanzierungsgrenzen allerdings nicht die zugehorigen THG-Emissionen. Dies betrifft zum
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Beispiel Hochofen, welche fiir die Eisen- und Stahlindustrie essenzielle Grundstoffe produzieren, und die Mine-
ralélverarbeitung, welche in der chemischen Industrie wichtige Materialien bereitstellt.

Im Industriesektor ist der Energieverbrauch in 13 Sub-Sektoren und die THG-Emissionen in energiebedingte und
prozessbedingte Emissionen aufgegliedert. Aus Abbildung 5 wird deutlich, dass die vier Sektoren Papier und
Druck, Chemie und Petrochemie, Eisen- und Stahlerzeugung sowie Steine, Erden und Glas mehr als 50 % des
industriellen Energieverbrauchs verursachen. Abbildung 6 hingegen zeigt, dass allein drei dieser Sektoren (Me-
tall, Mineral und Chemie) durch deren Prozessemissionen ca. 50 % der Emissionen im Industriebereich verursa-
chen.

Der Verkehrssektor verursacht sowohl ca. ein Drittel des Energieverbrauchs als auch der THG-Emissionen. Die
Untergliederung in Pkw, Lkw, Flugverkehr, LNF etc. zeigt deutlich, welche Bereiche hier dominant sind.

Der Haushaltssektor und der Dienstleistungssektor haben einen relativ hohen Energieverbrauch und verursachen
relativ niedrige THG-Emissionen. Dies kann einerseits auf eine hohere Nutzung erneuerbarer Energietrager als
auch auf methodische Ursachen zuriickgefiihrt werden. Methodisch werden Emissionen, welche fiir die Fern-
warmeerzeugung in Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen anfallen, im Energiesektor (und nicht im Haushalts- oder
Dienstleistungssektor) verbucht.

Der Landwirtschaftssektor hat einen niedrigen Energieverbrauch, allerdings hohe THG-Emissionen. Diese THG-
Emissionen werden hauptsachlich durch Rinderhaltung, die Verwendung von Kunstdiinger und das Management
von Wirtschaftsdiinger verursacht.

Der Sektor Abfall wird nur fir THG-Emissionen als separater Sektor ausgewiesen. In diesem verursachen vor al-
lem bestehende Deponien, durch kontinuierlichen Methanaustritt, THG-Emissionen.
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3 Quantifizierung

3.1

Industrie

3.1.1 Uberblick

Flr Industrie 4.0 existieren eine Vielzahl an Definitionen. Bereits Industrie 3.0, welche im Jahr 1969 ihren Anfang

nahm, setzte digitale Technologien (Computer, Elektronik, Sensoren) fur die Automatisierung ein (ETC 2021) und

auch heute nutzen viele Unternehmen digitale Technologien zur Verbesserung von Sicherheit und Produktivitat

(IEA 2017). Fur Industrie 4.0, deren Effekte in der vorliegenden Studie untersucht werden, gibt es einige gangige

Definitionen aus dem deutschen Sprachraum®:

»Industrie 4.0 bezeichnet die intelligente Vernetzung von Maschinen und Abldufen in der Industrie mit
Hilfe von Informations- und Kommunikationstechnologie.” (BMWi 2019)

,Die Begriffe ,digitale Transformation’ und ,Industrie 4.0 beziehen sich auf die Verbindung der physi-
schen mit der digitalen Welt. Konkret bedeutet das fiir die Industrie und das verarbeitende Gewerbe
die Verbindung von Anlagen, Maschinen, Werkstiicken und Produkten mit digitalen Technologien, wel-
che durch neue Informationstechnologien, insbesondere durch das Internet und Cyber-physikalische
Systeme (CPS), ermoglicht wird.” (VDI ZRE 2017)

,Im industriellen Kontext bezeichnet der Begriff Industrie 4.0 die Verbindung der digitalen Welt des
Internets mit den konventionellen Prozessen und Diensten der produzierenden Wirtschaft. Es handelt
sich dabei um die horizontale und vertikale Vernetzung entlang der Wertschopfungskette mit Verlage-
rung der Steuerung von oben nach unten.” (BMW:i 2015)

»,Mit dem Begriff Industrie 4.0 werden in Europa h&ufig Technologien, welche zu erhéhter Digitalisie-
rung, Automatisierung und Interkonnektivitat fiihren, zusammengefasst.” (Cirillo V. 2021)

Unterschiedliche Organisationen haben in den letzten zehn Jahren Einschatzungen lber das mogliche Energie-

einsparungspotenzial der Industrie 4.0 abgegeben:

Laut Smart Manufacturing Leadership Coalition kdnnen Technologien im Kontext von Smart Manufac-
turing die Energieeffizienz um 25 % verbessern (SMLC 2011).

Jene Unternehmen, die in der Studie ,,Ressourceneffizienz durch Industrie 4.0“ untersucht wurden, ord-
neten die erzielte Verringerung des Energieverbrauchs (elektrische Energie) durch MaBnahmen der di-

6Der nachfolgende Text stammt zu einem groRen Teil aus dem ,,Electric Motor Systems Annex“-Bericht (Kulterer 2019a). Teile dieses Berichts

werden hier wiedergegeben, da diese einen guten Uberblick iiber die Einordnung der Digitalisierungseffekte in der Industrie durch ésterrei-

chische Experten und Expertinnen geben.
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gitalen Transformation iberwiegend im Bereich bis 25 % ein (VDI ZRE 2017). Basierend auf den Erfah-
rungen bei Sensitec nimmt dieselbe Studie eine mogliche Einsparung an Strom durch eine Echtzeitsteu-
erung der Fertigungslinie zwischen 10 % und 20 % an (VDI ZRE 2017).

Der Einsatz von Big Data und Advanced Analytics kann zu einer 20- bis 25-prozentigen Erhhung des
Produktionsvolumens und zu einer 45-prozentigen Reduktion von Stillstandszeiten flihren, was wiede-
rum die Stand-by-Verluste minimiert und somit Energie fir die Bedienung der Anlagen einspart
(McKinsey Digital 2015) (VDI ZRE 2017).

Die Studie des World Economic Forum 2019 gibt eine Steigerung der Energieeffizienz fiir ausgewahlte
Anwendungsbeispiele von Industrie 4.0 von 2 % bis 50 % an (WEF 2019).

Die IEA (IEA 2019b) schatzt die kumulative Wirkung aus der Kombination einer Reihe von digitalen Tech-
nologien und fortgeschrittenen Software-Anwendungen auf den Energieverbrauch mit einer moglichen

Reduktion von 30 % ab.

Die Bandbreite der Einschatzungen bzgl. Energieeinsparungspotenzialen durch Digitalisierungstechnologien in

der Industrie reicht somit von ca. 2 % bis 50 %. Die meisten Quellen haben Einschdtzungen, welche einen Bereich

von ca. 20 % bis 30 % abdecken.

Das Ziel der vorliegenden Studie ist allerdings nicht, eine grobe Abschatzung fiir die gesamte Industrie und fir

die Kombination aller Digitalisierungstechnologien abzugeben, sondern die méglichen Effekte von einzelnen An-

wendungen mittels Fermi-Losungen herzuleiten. Hierflir miissen zuerst relevante Einzelanwendungen identifi-

ziert werden. Folgende Teilkomponenten wurden in Kulterer (2019a) fiir Industrie 4.0 als energierelevant iden-

tifiziert und qualitativ bewertet:

Tabelle 11: Energierelevante Teilkomponenten von Industrie 4.0; Quellen: (VDI ZRE 2017), (Obermaier 2016), (Rogers 2014),

(Kulterer 2019a)

Teilkomponenten von In-
dustrie 4.0
Aktoren, Sensoren

Energieeffekte

Eine Kommunikation miteinander und mit Gbergeordneten Systemen er-
hoht den Informationsstand und bietet Moglichkeiten fir Analysen und Zu-
standsliberwachung und damit zur Energieoptimierung.

Robotik und Automatisierungs-
technologien

Der Energieeinspareffekt ist eher negativ, ist aber auch unter anderem ab-
hangig vom Roboter-Stand-by-Verbrauch.

Additive Fertigungstechnologie
(3-D-Druck)

Generell ist MaBanfertigung zu Kosten einer GroRserienproduktion das
Ziel, d. h., der Energieverbrauch ist verglichen mit GroRserien pro Stiick ho-
her. Zusatzlich erlaubt der Einsatz dieser Technologie eine Gewichtsopti-
mierung von Produkten.

Der Energieeffekt ist aber abhangig von der bisher verwendeten Technolo-
gie. Theoretisch kann energieeffizientes Design besser umgesetzt werden.

Big Data, Data Mining
Data Analytics
Cloud-based Data Analytics

Die Auswertung von Prozessdaten ermoglicht die Identifikation von
Schwachstellen und Stérungen. Das Ziel ist, durch die Erfassung und Aus-
wertung aller relevanten Daten (inkl. Energiedaten) Prozess- und Qualitéats-
verbesserungen zu erreichen. Dies beinhaltet auch verbesserte Methoden
zur Evaluierung und Validierung.
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Automatische Steuerung Die zeitliche Erfassung verfahrensrelevanter Daten in Echtzeit und deren
Onlineiiberwachung Auswertung ermoglicht Energieeinsparung.
Eine sofortige Fehlermeldung erlaubt Eingriff in den Produktionsprozess;
Ausschussraten und Materialeinsatz werden minimiert. Bedarfsorientierte
Regelung (z. B. automatische Temperaturregelung) zur Warmebehandlung
erhoht Qualitat bei geringerer Gasmenge.

Human-Machine Interface/Col- Assistenzsysteme unterstiitzen Menschen bei energieeffizientem Betrieb
laboration der Maschine, z. B. Key Performance Indicators auf Benutzerdisplay.
Augmented Reality Augmented Reality kann Wartungsprozesse erleichtern.

Digital Twin/Digitaler Schatten  Ein Abbild des Prozesses ermaglicht es, eine echtzeitfahige Auswertungs-
basis aller relevanten Daten zu erstellen, Auskunft Giber aktuelle Zustande
zu geben und Prognosen zukinftiger Zustande durchzufiihren. AuBerdem
bieten Digital Twins die Moglichkeit, auch effizientere Prozesse und Teil-
komponenten zu entwickeln, wodurch in weiterer Folge Energie gespart

wird.

Verbindung von Produktions-, Das Betriebsinformationssystem speichert alle verfiigbaren Daten (Ener-
Umwelt- und Energiedaten gie-, Materialverbrauch) und macht eine Auswertung Uber langere Zeit-

rdume moglich; Einsparungspotenziale werden erkannt.

In der vorliegenden Analyse werden Automatisierungstechnologien und Robotik, additive Fertigungstechnologie,
und Digital Twins untersucht. In diese untersuchten Anwendungsfalle werden Aktoren, Sensoren, Big Data, au-
tomatische Steuerung, die Verbindung von Produktions-, Umwelt- und Energiedaten sowie Internet-of-Things-
Technologien als wichtige Technologien fiir diese Anwendungen implizit miteingerechnet. Als zusétzliche rele-
vante Digitalisierungstechnologie in der Industrie wurde die Gebdaudeautomatisierung von Stakeholdern identi-
fiziert und aus diesem Grund hier inkludiert.

Im Rahmen dieser Analyse konnten die Digitalisierungseffekte auf Energie und THG-Emissionen nur grob betrach-
tet werden. Der Grund hierfir ist, dass zwar Informationen zu Verfligbarkeit und Herstellung neuer Technologien
in der Regel aufgrund von Patentaufzeichnungen abgeleitet werden kénnen, allerdings Informationen tber die
Marktdurchdringung oder den Einsatz der Technologien selten verfligbar sind (Cirillo V. 2021). Einzig zur Verbrei-
tung von Robotern sind konkrete Daten vorhanden, welche im Weiteren analysiert werden (IFR 2020).”

Zu folgenden relevanten Aspekten der Industrie 4.0 wurden keine konkreten Daten fiir die moglichen Effekte auf
Energieverbrauch und THG-Emissionen gefunden, weshalb Abschatzungen dazu auf zu vielen Annahmen beru-
hen missten. Diese Anwendungen wurden aus diesem Grund in der vorliegenden Analyse nicht inkludiert:

e Beyond-the-plant-fence (IEA 2017), Human-Machine Interface/Collaboration, Augmented Reality
(Kulterer 2019a), Extended Reality, Mixed Reality oder Virtual Reality (FEEI 2021)

e Verldngerte Lebensdauer von Fertigungsequipment (wie in ETC (2021) beschrieben)

e Automatisierte Lagerlogistik / Drohnen

e Predictive Maintenance

7 Es wird empfohlen, die einzelnen Anwendungen, deren Potenziale und Marktdurchdringung bis 2040 in einem Forschungsprojekt fir die
einzelnen Industriesektoren separat zu untersuchen.
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e Reduzierte Produktlebensdauer aufgrund von erhdhtem Einsatz von Elektronik und Betriebssoftware
und deren begrenzter Verflgbarkeit fiir Ersatz und Update nach einer bestimmten Zeit (wie in Stakehol-
dergesprachen erortert)

Durch die Anwendung von Digitalisierungstechnologien kann nicht nur Energieeffizienz unterstiitzt werden, son-
dern auch der Materialeinsatz reduziert werden. Industrieunternehmen, welche eine héhere Effizienz in der Nut-
zung von (Energie- oder Material-)Inputs erzielen, werden aufgrund niedrigerer Kostenbasis die Produktionsout-
puts erhéhen (Microsoft und PWC, 2019). Dies entspricht einem direkten Rebound.

Allerdings flihrt die erhéhte Produktion in einem Unternehmen zu einer Reduktion der Produktion bei dessen
nationalen und internationalen Mitbewerbern, welche geringere Effizienzverbesserungen erreichen (siehe
(Acemoglu D. 2020) u. (Koch M. 2019)).8 Dies ist allerdings ein struktureller Rebound, der in der vorliegenden
Studie nicht betrachtet wird. Trotz dieser Rebound-Effekte ist der Einsatz von Digitalisierungsanwendungen in
Osterreich gerechtfertigt, vor allem bei globaler Betrachtung: einerseits nachdem hier erwartet werden kann,
dass Effizienzverbesserungen global langfristig zu einem verbesserten Energieeinsatz und niedrigeren THG-Emis-
sionen je Produkteinheit filhren; und andererseits weil sonst der Konkurrenzdruck aus dem Ausland (bei Einsatz
von entsprechenden Digitalisierungstechnologien) zu verringerter Produktion und weniger Arbeitspldtzen in Os-
terreich fiihren kénnen.

8 Nachdem Energieverbrauch und THG-Emissionen auf Basis nationaler Grenzen bilanziert werden, Wettbewerber von Industrieunterneh-
mer allerdings haufig international zu finden sind, kénnen deshalb die Rebound-Effekte national betrachtet die gesamten Energieeffizienz-
gewinne durch Verbesserungen bei Motoren und Prozessen kompensieren.
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3.1.2 Prozessautomatisierung

Hier werden die Digitalisierungsanwendungen (Prozessautomatisierung in der Fertigung, Digitalisierung von Mo-
toren und Robotik) zusammengefasst, da diese in der Nutzenergieanalyse unter der Nutzenergiekategorie Stand-
motoren (Statistik Austria 2020b) gemeinsam betrachtet werden. Um eine Doppelzdhlung der Effekte in der Mo-
dellierung zu vermeiden, werden nach einer Detailbetrachtung der einzelnen Digitalisierungsanwendungen kom-
binierte Faktoren fiir Energieverbrauchs-Reduktionspotenziale und Marktkonzentration abgeschatzt. Zusatzlich
wird die Automatisierung von Prozessen, welche Prozesswarme (< 200 °C bzw. > 200 °C) bereitstellen, ebenfalls
hier dargestellt.

Bei der Automatisierung von Prozessen werden digitale Technologien zur Bedienung und Steuerung von Produk-
tionsprozessen genutzt, um manuelle Eingriffe Uber die gesamte Produktion hinweg zu minimieren sowie Pro-
duktivitat und Energieverbrauch der komplexen Systeme zu optimieren. Digitale Optimierung von Motoren wer-
den separat angegeben, da Motorsysteme in Osterreich fiir 69 % des Stromverbrauchs (Statistik Austria 2020b)
in der Industrie verantwortlich sind. Sie umfassen u. a. Motoren-, Pumpen-, Ventilator-, Kalte- und Druckluftsys-
teme (Kulterer 2019a). Robotik-Anwendungen in der Industrie werden hier ebenfalls etwas genauer betrachtet,
weil vorliegende Analysen ein Update und erweiterte Betrachtungen erlauben.

3.1.2.1 Prozessautomatisierung in der Industrie

Im Jahr 2018 nutzten mehr als 70 % der Produktionsunternehmen mit mehr als 20 Mitarbeiterinnen und Mitar-
beitern Softwaresysteme zur Produktionsplanung und -steuerung und mehr als 30 % der Unternehmen echtzeit-
nahe Produktionsleitsysteme (AIT 2018). Fur Digitalisierungsanwendungen in der Industrie wird derzeit haufig
die Automatisierungspyramide (siehe Abbildung 7) als konzeptionelle Grundlage verwendet. Diese teilt den ge-
samten Prozess in verschiedene Hierarchieebenen, um die Produktion besser planen, steuern und Gberwachen
zu kénnen. Prozessautomatisierung kann auf allen Ebenen durch Digitalisierung unterstitzt werden.

R y ¥ AN, “brogrammable Logic Controlier
" FLEGRY) ' are Steverung)
Sensoren (Eingangssignale)
. m(“‘(ﬁ’w @ | 4 Regelkreise” in
kaskadierter Form
@

Produktionsprozess / Fertigung &

Abbildung 7: Automatisierungspyramide; Quelle: (IMK 2021)

Fir die vorliegende Studie ist vor allem die weitere Optimierung der Prozesse im Sinne der Produktivitat und
Ressourcen-/Energieeffizienz in der Produktion, dem Engineering und der Materialverwendung im Fokus. Wei-
tere Effekte, welche durch einen hoheren Einsatz von automatisierten Prozessen entstehen kdnnen, wie zum
Beispiel erhdhte Produktionsflexibilitat und Produktqualitat, kénnen auch auf den Energieverbrauch wirken.

Produktivitat ermoglicht eine hohere Produktion mit den vorhandenen Ressourcen (z. B. Energie). Ressourcen-
/Energieeffizienz bedingt einen moglichst niedrigen Ressourcen- bzw. Energieeinsatz bei gegebenen Produkti-
onsmengen. Durch optimierte Planung und Steuerung sowie Datenerfassung und Datenverarbeitung kdnnen so-
wohl die Produktion, der Designprozess der Produktion und die Materialverwendung optimiert werden. Dies
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kann unter anderem durch Cyber-Physical Systems (CPS), kiinstliche Intelligenz (maschinelles Lernen etc.), Inter-
net of Things, Edge/Fog/Cloud-Anwendungen, Selbstoptimierung, Selbstkonfiguration, Selbstdiagnose oder Kog-
nitionsmechanismen unterstiitzt werden.

Folgende Abschatzungen der Effekte fiir Prozessautomatisierung wurden in der Literatur gefunden. Die Pro-
zessoptimierungen fir diese Reduktionen sind allerdings je Industriesektor unterschiedlich und kénnen hier nicht
im Detail untersucht werden.

e Die |IEA (2019a) hat fur Smart Process Control angegeben, dass durch digitale Nutzung von Daten, Kon-
trollen, Optimierungen und Automatisierung Reduktionen des Energieverbrauchs von bis zu 20 % mog-
lich sind.

e 20 % Energieeinsparungspotenzial durch Prozessautomation und -kontrolle wird auch in einer weiteren
Studie (Rogers E. 2013) angegeben.

e Der Verband der Elektro- und Digitalindustrie in Duetschland schatzt das Potenzial fiir Energieeinspa-
rungen durch bedarfsorientierte Automatisierungstechnologie auf 10 % bis 25 % fiir Deutschland ein
(zVvEl 2012).

e Das Smart Manufacturing Leadership Council (US) hat darauf hingewiesen, dass IKT-gestiitzte intelli-
gente Prozess- und Produktionssteuerung das Potenzial haben, den Energieverbrauch um 25 % zu redu-
zieren (SMLC 2011).

e Accenture (2021) gibt an, dass durch Automatisierung in der Fertigungsindustrie der Primarenergiever-
brauch um 19 % reduziert werden kann, dass die Marktdurchdringung® der Prozessautomatisierung im
Jahr 2020 in Deutschland 16 % betrug und dass im Jahr 2030 eine Marktdurchdringung zwischen 41 %
und 58 % erwartet werden kann.

3.1.2.2 Motoren

Motorsysteme umfassen u. a. Motoren-, Pumpen-, Ventilator-, Kalte- und Druckluftsysteme (Kulterer 2019a).
Laut Kulterer (2019b) bieten viele Hersteller von Motoren bereits Produkte zur Erfassung und Verarbeitung von
Daten von Motoren und Motorsystemen, im Sinne der Digitalisierung von Motorsystemen, an. Dies kann bereits
in den Produktionsprozessen zu einer Erhéhung der Effizienz fihren. Zuséatzlich kénnen auf Unternehmensebene
Energieverbrauch und Effizienzniveau einzelner Produktionsschritte dargestellt und kontrolliert werden. Fre-
guenzumrichter bei Motoren sind hierfiir zentrale Schnittstellen zwischen Datenerfassung und Steuerung. We-
sentliche Anforderungen an die Entwicklung von Elektromotoren fiir erhdhte Energieeffizienz durch Digitalisie-
rung sind unter anderem: Informationserfassung tiber Sensoren, Konnektivitat tiber Bussysteme, Darstellungs-
moglichkeiten der erfassten Daten vor Ort und zentral, automatisierte Auswertungsmoglichkeiten, Aspekte der
Mensch-Maschinenkollaboration und effizienter Technologieeinsatz. Flir Standmotoren wurden folgende Quel-
len flir mogliche Reduktionen des Energieverbrauchs durch digitalisierte Anwendungen berlicksichtigt:

e Die IEA (2019a) hat fir smarte Motoren angegeben, dass durch datenunterstiitzte Steuerung, Laster-
kennung und den Einsatz von Optimierung eine Energieverbrauchsreduktion von bis zu 50 % moglich
ist.

¢ Marktdurchdringung bezieht sich in der vorliegenden Studie auf die Anzahl der durchschnittlichen Maschinen und somit auf die Héhe des
relevanten Energieverbrauches.
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e lLaut einer Umfrage (Kulterer 2021) bewerten 25 % der Befragten (n = 82) die Steigerung der Energieef-
fizienz elektromotorischer Systeme durch den Einsatz digitaler L6sungen mit 6 % bis 10 %. Fast die Halfte
der Befragten schatzt die moglichen Energieeinsparungen mit 11 % bis 40 % sogar hoher ein. Weitere
8 % der Befragten denken, dass die Einsparungen mehr als 40 % erreichen kdnnten.

3.1.2.3 Robotik

Laut AIT (2018) setzten im Jahr 2018 mehr als 40 % aller 6sterreichischen Produktionsbetriebe mit mehr als 20
Beschaftigen bereits Industrieroboter ein. Ein Drittel aller GroRRbetriebe nutzten kollaborierende Roboter. Laut
International Federation of Robotics (IFR) betrug im Jahr 2019 die Anzahl der Roboter in der Osterreichischen
Industrie 189 pro 10.000 Beschiftigte (IFR 2020).*° Im Sachgiiterbereich waren im Jahr 2019 insgesamt 678.299
Personen in Osterreich beschaftigt (WKO 2019). In Osterreich betrug die Gesamtzahl der Roboter im Jahr 2019
laut diesen Angaben rund 12.800. Brunner errechnete einen Gesamtstromverbrauch von 7.000 kWh pro Jahr auf
Basis eines Industrieroboters mit 210 kg Traglast, einer Reichweite von 2,7 m, einer Volllastleistung von 3,5 kW
und einem detaillierten Lastprofil (ca. 19 % der Zeit 3 kW, 10 % in Warteposition mit 0,7 kW; restliche Zeit inklu-
sive Wochenendabschaltung und Warten mit Bremsen ca. 0,2 kW) (Brunner 2015). Rechnet man auf Basis dieses
Roboters den Energieverbrauch hoch, ergibt dies fiir Osterreich einen Wert von rund 90 GWh. Der Stromver-
brauch fiir Industrieroboter machte daher 2019 einen Anteil von 0,5 % des gesamten Stromverbrauchs elektri-
scher Standmotoren in der Sachgiiterproduktion aus (19.359 GWh im Jahr 2019).

Dies ist ein scheinbar sehr geringer Wert, allerdings kann auf Basis der Abschatzung hier und der Abschatzung in
der originalen Analyse in Kulterer (2019a) fir 2016 ein Wachstum fiir den Einsatz von Robotern Uber die Zeit
ermittelt werden. Fir das Jahr 2016 wurde die Anzahl an Robotern mit 9.100 und der Energieverbrauch mit
63,5 GWh abgeschatzt (Kulterer 2019a). Somit kann abgeschatzt werden, dass sowohl der Einsatz als auch der
Energieverbrauch von Robotern in drei Jahren um ca. 40 % gestiegen ist. Bei einem gleichbleibenden Trend (und
linearen Wachstumsraten von ca. 13 %) kénnte im Jahr 2040 die Anzahl an Robotern und deren Energieverbrauch
um 270 % wachsen. Dies wiirde einer Anzahl von 34.600 Robotern mit einem Energieverbrauch von 240 GWh im
Jahr 2040 in Qsterreich entsprechen.

Folgende Moglichkeiten zur Reduktion des Energieverbrauchs von Industrierobotern wurden in Kulterer (2019a)
identifiziert:
o effizientere Motoren
e Verringerung der Grol3e
e Verringerung des Stand-by-Verbrauchs
e  Rickspeisung von Energie bei Brems- und Senkbewegungen (Yaskawa 2018)
e kompaktere Bauweise / geringere Masse
e verbesserte Kiihlung
e optimierte Bewegungsgeschwindigkeit
e statische und dynamische Festigkeit und Verbesserung der Bearbeitungsgenauigkeit (Uhlmann 2016)
e Vermeiden von unnétigen (z. B. durch falsche Installationsh6he, Ausweichmandver) oder ruckartigen
Bewegungen (also das rasche Beschleunigen und Abbremsen).
e Simulationsmodelle, die optimierte Bahnkurven ohne abrupte Richtungswechsel errechnen, ergaben in
Labortests Stromeinsparpotenziale von 10 % bis 50 %.

10 Fir Robotik werden Teile des Exkurses, hier aus Kulterer (2019a), wegen der Verfligbarkeit und Relevanz upgedatet und erweitert.
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In dem Stakeholderprozess fiir dieses Projekt wurde von einem Experten das Energieeinsparungspotenzial bei
Robotern durch Internet of Things Lésungen (loT-Lésungen) mit 10 % bis 15 % angegeben.

Auf Basis dieser Angaben wird fir die vorliegende Analyse abgeschétzt, dass durch all diese Effekte bei energie-
effizientem Einsatz von Robotern ca. 25 % des Stromverbrauchs eingespart werden kénnten. Dies entspricht
ca. 60 GWh im Jahr 2040 (240 GWh * 25 %).

Tabelle 12: Annahmen fir die Quantifizierung — Prozessautomatisierung; Quelle: AEA

Prozessautomatisierung/Robotik

Aktuelle .
Reduktions- Marktdurchdringung 2040
b Referenz-EV . Marktdurch-
AL dringung MIN MID MAX
EV Standmotoren alle Branchen -15 % des EV 15% 40% 50 % 60 %
EV Prozessenergie alle Branchen -15 % des EV 15% 40 % 50 % 60 %

Wichtige Technologien

* Sensoren, Aktuatoren und Programmable * Cyber-physical Systems (CPS) oder Cyber-physical
Logic Controllers (PLC) Production System (CPPS)

* Internet of Things * QOperations Management (OM)

* Kinstliche Intelligenz * Radio Frequency Identification (RFID)

* Robotik * Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA)

* Edge Computing & Cloud Computing * Manufacturing Execution System (MES)

* BigData * Enterprise Resource Planning (ERP)

* Industrial Internet of Things (lloT) * Machine-to-Machine System (M2M)

* Industrial Control Systems (ICS) * Flexible Manufacturing System (FMS)

Wirkungskette

Das Reduktionspotenzial umfasst die mogliche Energieeinsparung bei Geraten, Anlagen und Prozessen durch
deren Vernetzung und Optimierung.

Rebound-Effekt

Es wird angenommen, dass es zu ca. 20 % direkten Rebound-Effekten durch Prozessautomatisierung und

die so erhohte Produktivitdt kommt.

Weitere Informationen

Die Studie Accenture (2021) ist eine Basis fiir die hier angegebenen konservativeren Annahmen bzgl. Markt-
durchdringung (vor allem bezogen auf den Zeitpunkt).

Das Reduktionspotenzial wird am unteren Ende der Einschatzungen gewahlt, da weitere unterstiitzende An-
wendungen zur Prozessautomatisierung, Robotik und Optimierung von Motoren (z. B. Simulation, digitaler

Zwilling) separat betrachtet werden.

Relevante Quellen

(Accenture 2021), (Kulterer 2021), (IEA 2019a), (Rogers E. 2013), (ZVEI 2012), (SMLC 2011)
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3.1.3 Simulation und digitaler Zwilling

Digitale Zwillinge simulieren physische Produkte und Prozesse im digitalen Raum {iber den gesamten Produkti-

onszyklus hinweg (Design, Prototyping, Produktion), um physische Iterationen zu minimieren und Prozesse zu

optimieren. Durch Simulationen mit digitalen Zwillingen kénnen die Produktqualitdt erhdht, Produktionspro-

zesse verbessert oder Produktionsprozesse schneller und optimierter umgestellt werden. Dies kann zu einer Stei-

gerung der Energie- und Ressourceneffizienz fuhren.

Laut FEEI (2021) gibt es in der Industrie digitale Zwillinge (Digital Twins) als virtuelle Modelle/Simulationen bei-

spielsweise fur Produkte, Produktionsanlagen, Prozesse und Dienstleistungen. Der besondere Wert von Simula-

tion und digitalen Zwillingen in der Industrie ergibt sich aus der Einsparung physikalischer Prototypen und der

Moglichkeit, Verhalten, Funktionalitdt und Qualitat des realen Zwillings unter jedem relevanten Aspekt zu simu-

lieren. Anwendungen fur digitale Zwillinge liegen unter anderem in folgenden Bereichen:

Produktentwicklung

Produktion, Intralogistik sowie Infrastruktur (u. a. Geb&dudeinfrastruktur)

Predictive Maintenance

Simulierung des physischen Objekts: Darstellung zur Erfassung komplexer Systeme (Produktionspla-
nung, Steuerung, Logistik, InstandhaltungsmaRnahmen, Supply Chain)

Selbstoptimierung von Produktionssystemen

Circular Economy

Fir mogliche Reduktionen des Energieverbrauchs durch digitalisierte Anwendungen in den Bereichen Simulation

und digitale Zwillinge wurden folgende Quellen aus Literatur und Aussagen aus Stakeholdergesprachen beriick-

sichtigt:
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In Accenture (2021) wurde geschatzt, dass durch den Einsatz von digitalen Zwillingen in der Fertigungs-
industrie 20 % des Primarenergieverbrauchs eingespart werden kann, dass die Marktdurchdringung im
Jahr 2020 in Deutschland 18 % betrug und dass im Jahr 2030 eine brancheniubergreifende Marktdurch-
dringung zwischen 42 % und 60 % erwartet werden kann.

Laut VDI (2017) kann es durch die Einsparung Uberflissiger Prototypen zu einer Energiereduktion um
bis zu 25 % beim Prototypenbau kommen.

In einer Masterarbeit (Ramschek 2020) wurde auf Basis von Interviews die Moglichkeiten von Industrie
4.0 zur Erhéhung von Energie- und Materialeffizienz in der Eisen- und Stahlindustrie untersucht. In die-
ser wurde unter anderem eine mogliche Reduktion des Stromverbrauchs um 5 % und des Verbrauchs
von Erdgas um 13 % durch Modelleinsatz, Simulation und dynamische Einsatzsteuerung genannt.

Laut dem Nachhaltigkeitsbericht der OMV (2021) konnte durch die Entwicklung eines Digital Twin zur
Optimierung der Vorwarmkette der Roholdestillationsanlage in Schwechat die Energieeffizienz erhdht
werden und somit der CO2-Aussto’ um bis zu 18.000 t CO: jahrlich reduziert werden.

In Stakeholdergesprachen wurde Simulation und digitalem Zwilling ein hohes Potenzial zu einer umfas-
senden Marktdurchdringung zugesprochen. Die Auswirkung auf Energieverbrauch und THG-Emissionen
werden qualitativ unterschiedlich bewertet, namlich von starken Einsparungen bis gleichbleibend, ab-
hangig von der Betrachtung indirekter Effekte (FEEI 2021).
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Tabelle 13: Annahmen fiir die Quantifizierung — Digitaler Zwilling; Quelle: AEA

Simulation und digitaler Zwilling

b Referenz-EV

EV Standmotoren, EV Prozessenergie

Reduktions-
Marktdurch-

1 Aktuelle Marktdurchdringung 2040

potenzial

TS MIN  MID  MAX

-10 % des EV 15% 40 % 55 % 70 %
alle Branchen

Wichtige Technologien

* Sensoren, Aktuatoren und Programmable . .
¢ Cyber-physical Systems (CPS) oder Cyber-physical

Production System (CPPS)
* QOperations Management (OM)

Logic Controllers (PLC)
* Internet of Things (IoT) oder Industrial Inter-
net of Things (lloT)

L . * Radio Frequency Identification (RFID)
* Kinstliche Intelligenz . L
. . * Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA)
* Big Data & Cloud Computing . .
. . . * Manufacturing Execution System (MES)
* Augmented Reality & Virtual Reality

* Enterprise Resource Planning (ERP)
* Machine-to-Machine System (M2M)
* Flexible Manufacturing System (FMS)

* Enterprise Systems
* Industrial Control Systems (ICS)

Wirkungskette

Das Reduktionspotenzial umfasst die mogliche Energieeinsparung durch Vermeidung physischer Iterationen
und Optimierung von Prozessen.

Rebound-Effekt

Es wird angenommen, dass es zu ca. 20 % direkten Rebound-Effekten durch Simulation und digitalen Zwil-
ling und somit zu erhdhter Produktivitat kommt.

Weitere Informationen

Marktdurchdringung bezieht sich auf den Einsatz von digitalen Zwillingen fiir Produkte und Produktionsanla-
gen (aktuell: Mittelwert aus mehreren Branchen). Die Marktdurchdringungen wurden abgeschéatzt und im
Stakeholderprozess besprochen.

Das Reduktionspotenzial wird konservativer als in der Literatur eingeschatzt, da weitere unterstiitzende An-
wendungen z. B. zur Prozessautomatisierung, Robotik und optimierte Motoren separat betrachtet werden.

Relevante Quellen

(Accenture 2021), (FEEI 2021)
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3.1.4 Additive Fertigung

Im Jahr 2018 nutzten tber 20 % der 6sterreichischen Produktionsbetriebe 3-D-Druck bzw. additive Fertigungs-
verfahren (AIT 2018). Die additive Fertigung eignet sich fiir die Fertigung von Anschauungs- und Funktionsproto-
typen (Rapid Prototyping), von Endprodukten vor allem von Einzelteilen (Rapid Manufacturing) sowie von Werk-
zeugen und Formen (Rapid Tooling) (FEEI 2021). In der additiven Fertigung (bzw. im 3-D-Druck) werden eine
Vielzahl von unterschiedlichen Verfahren verwendet. Die meistgenutzten Verfahren sind pulverbasierte Verfah-
ren wie Powder Bed Fusion Processes, Polymer Laser Sintering oder Metal Laser Sintering (PBF, PLS, MLS) und
Extrusionsverfahren (EB — Physisch, Chemisch). Weitere verwendete Verfahren sind Photopolymerization Pro-
cesses (PP) oder Stereolithografie (SLA), Material Jetting (MJ), Binder Jetting (BJ), Sheet Lamination (SL) sowie
Directed Energy Deposition (DED) (UBA DE 2018).

Der Effekt auf Energieverbrauch und THG-Emissionen bei additiven Verfahren hangt grundsatzlich von der Pro-
duktart/-anzahl ab. 3-D-Drucker kénnen weniger Energie verbrauchen als andere Herstellungsverfahren. Dies
triff vor allem fiir den Druck von Prototypen, in der Verwendung von Leichtbau, fiir Ersatzteildruck und die Werk-
zeugherstellung zu. Zum Beispiel eignet sich das Selective Laser Sintering (SLS) im Vergleich zu Spritzgussverfah-
ren aus Energieverbrauchssicht fir Kleinserien allerdings nicht mehr fiir GroRserien (UBA DE 2018).

Fur die additive Fertigung wurden folgende Quellen und Aussagen fiir mogliche Reduktionen des Energiever-
brauchs aus Literatur und Stakeholdergesprachen berticksichtigt:

e In Accenture (2021) wurde geschatzt, dass es in Deutschland durch den Einsatz von additiver Fertigung
zu einer Reduktion der Tonnenkilometer des Guterverkehrs um 22 % kommen kann, dass die derzeitige
Marktdurchdringung 1 % betrdgt und die Marktdurchdringung im Jahr 2030 mit 10 % bis 15 % abge-
schatzt werden kann.

e Laut dem Umweltbundesamt in Deutschland (2018) fiihren 3-D-Drucktechnologien nur zu einer gerin-
gen Verbesserung der CO2-Bilanz im Transport, da die Rohstoffe fiir das Druckmaterial und die Drucker-
teile weiterhin transportiert werden miissen.

e Laut Huang (2016) und IEA (2017) kénnen 9 % bis 17 % der gesamten Masse von derzeit genutzten
Flugzeugen durch leichtere 3-D-produzierte Komponenten in nachster Zeit ersetzt werden. Dies kann in
der US-Flugzeugflotte bis 2050 zu einer Reduktion des Treibstoffbedarfes um 6,4 % fihren.

e Der Leichtbau kann nicht nur bei Flugzeugen, sondern auch bei Lkws und Pkws zu Gewichtsreduktion
und damit auch zu einem reduzierten Energieverbrauch fiihren (UBA DE 2018). Laut International Coun-
cil on Clean Tranportation (ICCT 2021) kann das Leergewicht von Sattelzugmaschinen (SZM), durch fort-
schrittlichen hochfesten Stahl und durch Aluminium-/Magnesium-Bauteile sowie weitere Kompositma-
terialien, um 2 t reduziert werden. Dies entspricht einer Reduktion des Gewichtes von beladenen SZM
um ca. 10 % und somit einer Reduktion des Energieverbrauchs um ca. 5 %. Bei der Annahme, dass hier-
von 50 % der Materialen in additiven Verfahren hergestellt werden, entspricht dies einer potenziellen
EV-Reduktion von 2,5 %.

e Interviewte Stakeholder nehmen an, dass die Marktdurchdringung stark zunehmen wird. Befragte Ex-
perten und Expertinnen gehen von einem unverdnderten Energieverbrauch je Geréat, aber aufgrund der
indirekten Effekte von einem Riickgang der THG-Emissionen durch additive Fertigungstechnologien aus.
Dies resultiert daher, dass insbesondere bei dlteren Gerateteilen keine Lagerhaltung von Ersatzteilen
mehr notwendig ist, sondern ,,auf Bedarf” Bauteile hergestellt werden kénnen (FEEI 2021).
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e In der Fertigung von Prototypen und Einzelteilen ist eine Reduktion des Energieverbrauchs durch addi-
tive Verfahren moglich (UBA DE 2018). Der Energieverbrauch fiir Prototypen- und Einzelteilfertigung ist
allerdings deutlich geringer als der Energieverbrauch der Serien- bzw. Massenfertigung. Es wird abge-
schatzt, dass der Energieverbrauch fiir Prototypen und Einzelfertigung ca. 1 % bis 4 % des Energiever-
brauchs in der Nutzenergiekategorie Standmotoren ausmacht (Mittelwert 2,5 %). Es wird weiters ange-
nommen, dass das EV-Reduktionspotenzial durch additive Fertigung fiir Prototypen und Einzelfertigung
ca. 15 % ausmacht.

Tabelle 14: Annahmen fiir die Quantifizierung — Additive Fertigung; Quelle: AEA

Additive Fertigung

b Referenz-EV 1 Ezs:r:(zt;:lns- :Ilkat:‘ke::lirch- Marktdurchdringung 2040

dringung MIN MID MAX

Tonnenkilometer des Guterverkehrs -1% 1% 2% 3% 4%

Treibstoffbedarf Flugzeuge 5% 10% 40 % 60 % 80 %

Energiebedarf Lkw -2,5% 0% 20% 40 % 60 %

EV Standmotoren -15% 0,1% 0,5% 1,2% 2%
Wichtige Technologien

e Verfahren: PBF, EB, PP, SLA, MJ, BJ, SL,
DED, SLS

e |T-Systeme & -Anwendungen

e Big-Data-Analytik
o Kinstliche Intelligenz

Wirkungskette

Durch lokal hergestellte Prototypen und Ersatzteile konnen Giitertransportwege eingespart werden.
Durch Leichtbauweise kann der Treibstoffbedarf in Flugzeugen reduziert werden.

Rebound-Effekt

Es werden fir die additive Fertigung keine direkten Rebounds angenommen.

Weitere Informationen

Annahmen beruhen auf Accenture (2021), das Reduktionspotenzial wurde allerdings halbiert und die
Marktdurchdringung konservativ auf das Jahr 2040 hochgerechnet.

Indirekte Effekte durch den mittels additiver Fertigung ermoglichten Leichtbau von Flugzeugen werden be-
trachtet. Der mogliche Einsatz im StraBengiterverkehr wird in der vorliegenden Analyse nicht betrachtet.
Erhohter Energiebedarf pro Bauteil (hoherer Energiebedarf in der Produktion) und reduzierter Materialbe-
darf pro Bauteil (niedriger Energiebedarf in der Grundstoffproduktion) wird nicht betrachtet.

Relevante Quellen

(UBA DE 2018), (Accenture 2021), (FEEI 2021), (IEA 2017)
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3.1.5 Gebdudeautomatisierung

Vernetzte und automatisierte Gebaude nutzen digitale Technologien zur Uberwachung, Analyse, Steuerung, Au-
tomatisierung und Optimierung von Gebaudeleittechniksystemen fiir Heizung, Liftung, Klimaanlagen, Beleuch-
tung. Details zu den moglichen Wirkungsketten sind in Kapitel 3.4.2 angefihrt.

Fir Gebdudeautomatisierung in der Industrie wurden folgende Quellen fiir digitalisierte Anwendungen beruck-
sichtigt:
e Die IEA (2019a) hat fiir nichtindustrielle Prozesse (Beleuchtung, Heizung, Kiihlung, Liftung) angegeben,
dass fir diese eine Reduktion des Energieverbrauchs von bis zu 10 % moglich ist.
e In Stakeholdergesprachen wurde angegeben, dass die Moglichkeiten zur Reduktion des Energiever-
brauchs fur Heizung, Kiihlung und Liftung bei ca. 30 % (vor allem unterstitzt durch erhéhte Abwarme-
nutzung) und flr Beleuchtung, Gerate und IKT bei ca. 10 % liegen.

Tabelle 15: Annahmen fiir die Quantifizierung — Gebaudeautomatisierung; Quelle: AEA

Gebdudeautomatisierung

Reduktions- AL Marktdurchdringung 2040
potenzial Marktdurch- %
dringung MIN  MID | MAX
Heizung und Warmwasser: EEV -20% 20 % 50 % 60 % 75 %
Kleine Gerate, IKT, Beleuchtung -10% 20 % 50 % 60 % 75 %

Wichtige Technologien

* Building Automation System (BAS) * Apps
* Building Automation and Control System ¢ Data Analytics
(BACS) » Uberwachungstechnologien
* Energiemanagementsystem (EMS) * Digitaler Zwilling
* Sensoren, Aktuatoren und Microcontroller * Kinstliche Intelligenz
* Smart Meter * Big Data
* Internet of Things (loT) ¢ Cloud Computing

Wirkungskette

Siehe Kapitel 3.4.2

Rebound-Effekt

Es wird angenommen, dass es zu 10 % an direkten Rebounds kommt.

Weitere Informationen

Marktdurchdringung bezieht sich auf den Anteil der Gebaude, der mit intelligenter Gebdudetechnik ausge-
stattet ist. Die Marktdurchdringung wurde an die Marktdurchdringung von Dienstleistungsgebauden (Kapi-
tel 3.4.2) angepasst. Fir diese wurde die Marktdurchdringung mit den Stakeholdern besprochen.

Relevante Quellen

(IEA 2019a), (Accenture 2021)

32



QUANTIFIZIERUNG

3.2 Verkehr

3.2.1 Uberblick

Im Verkehrssektor werden Autos, Lastwagen, Flugzeuge, Schiffe, Ziige und deren unterstitzende Infrastruktur
durch digitale Anwendungen intelligenter und vernetzter, dies wiederum kann die Sicherheit und Effizienz ver-
bessern. Insgesamt kénnte die Digitalisierung ihre groRten Auswirkungen auf den StralRenverkehr haben, wo
Konnektivitdt und Automatisierung (neben der weiteren Elektrifizierung) dramatische Folgen haben und die Mo-
bilitdt neu gestalten kénnen. Im Moment sind die Nettoauswirkungen auf den Energieverbrauch durch digitale
Anwendungen unsicher. Unter einem Best-Case-Szenario mit verbesserter Effizienz durch Automatisierung und
Mitfahrgelegenheiten kdnnte sich langfristig der Energieverbrauch deutlich reduzieren. Umgekehrt kann der
Energieverbrauch durch Digitalisierung zunehmen, wenn Effizienzsteigerungen ausbleiben und Rebound-Effekte
durch Automatisierung deutlich mehr Fahrten ergeben (IEA 2017).

Digitalisierungstechnologien im Verkehrssektor beinhalten: Einsatz von Sensoren fiir die Datensammlung; Ein-
satz von Kommunikationstechnologien zur Ermoglichung der Fernsteuerung; und Anwendung fortschrittlicher
Analytik zur Verbesserung des Systembetriebs, der Sicherheit und Effizienz sowie zur Steigerung der Kostensen-
kungen. Alltagliche Beispiele sind Detektoren fiir den StraRenverkehr zur Steuerung von Ampeln, Radiofrequenz-
Identifikation (RFID) zur automatischen Erhebung von Mautgebiihren und die Nutzung von Global Positioning
System (GPS) und Telekommunikation fiir die Pannenhilfe (IEA 2017). Laut IEA (2017) sind die drei Haupttrends
der Digitalisierung in der Mobilitat: Konnektivitat, Shared Mobility und Automatisierung. Insgesamt schatzt die
IEA (2019b), dass digitale Technologien die Energieeffizienz sowohl des Personen- als auch des Giterverkehrs
um ca. 20 % bis 25 % verbessern kénnen.

Tabelle 16: Mégliche Vorteile der Digitalisierung im Verkehr; Quelle: (IEA 2019b), Ubersetzung AEA

Technologie Beschreibung Mogliche Vorteile ‘
StraBe:

vernetzte und

Vernetzte und automatisierte Fahrzeuge kénnten zu Energieeinsparungen auf Fahr-

einer Reduzierung der Energieintensitat des Strallen- zeugebene beinhalten Platooning

automatisierte  verkehrs auf Fahrzeug-, Flotten- und Stadtsystem- (bis zu 25 %), umweltfreundliches

Fahrzeuge Ebene beitragen. Jedoch kdnnen auch Rebound-Ef- Fahren (bis 20 %) und das ,Right-
fekten als Folge von geringeren Reisekosten und Sizing” von Fahrzeugen (20 % bis
neuen Nutzern und Nutzerinnen auftreten. 45 %). (Versuche zeigen allerdings

derzeit noch niedrigere Effekte
und die derzeitige Entwicklung
geht mehr in Richtung groRere
Fahrzeuge.)

StraBe: Gemeinsame Nutzung von Fahrzeugen (z. B. Fahrrd- Carsharing kénnte den Energie-

Shared Mobility der, Roller, Autos) und Shared Mobility Services (z. B.
Ride-Sourcing) konnten helfen, den Energieverbrauch
zu senken, indem sie die Mobilitat von Pkw auf weni-
ger energieintensive Verkehrsmittel verlagern.

verbrauch von einzelnen Trans-
portanwendungen um die Halfte
reduzieren. Gefahrene Distanzen,
Energieverbrauch und CO2-Emissi-
onen im Jahr 2050 kdnnen rund
ein Drittel niedriger sein, wenn
Fahrzeuge geteilt werden und

elektrisch und automatisiert sind
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— wobei hiervon ein Teil der Re-
duktion durch die Elektrifizierung

informationen fiir die Routenoptimierung; Uberwa-
chung und Feedback an Bord fiir umweltfreundliches
Fahren; Platooning fur kraftstoffsparendes Fahren;
und Datenaustausch zwischen Unternehmen entlang
der Lieferkette, um Leerfahrten zu vermeiden und
dadurch die Anzahl an Fahrten zu reduzieren.

kommt.
Stralengiiter- Zu den digitalen Losungen fur den StraRengiterver- Die Anwendung digitaler Losun-
verkehr kehr gehoren: GPS gekoppelt mit Echtzeit-Verkehrs- gen fiir Lkw-Betrieb und Logistik

kdnnte zu einem reduzierten Stra-
Bengliterverkehr und zu einer
Energiereduktion von 20 % bis
25 % fuhren.

Schienenver-
kehr

Automatisierter Zugbetrieb (ATO),
kommunikationsbasierte Zugsteuerung, Echtzeit-Fah-
rerberatung (DAS) und energieeffiziente Fahrplane
kénnen den Energieverbrauch reduzieren, da diese
Anwendungen zu einer Optimierung des Fahrverhal-
tens, Steigerung der Auslastung und Forderung des
energieeffizienten Fahrens fihren konnen.

ATO kann den Energieverbrauch
um bis zu 20 % reduzieren, wah-
rend das Potenzial von DAS fir
Energieeinsparungen bei ca. 5 %
bis 20 % liegt. Energieeffiziente
Zugfahrplane kénnen zu Energie-
einsparungen von bis zu 35 % fiih-
ren.

In der vorliegenden Analyse werden folgende Anwendungen nicht beriicksichtigt:

e Drohnen im Flugmodus: da diese wahrscheinlich in den meisten Fallen negative Auswirkungen auf den
Energieverbrauch im Vergleich zu elektrischen Fahrzeugen haben (siehe (Figliozzi M.A. 2018))

e StraBengebundene Lieferdrohnen: da die Anderung des Energieverbrauchs, im Vergleich mit elektri-
schen Lieferwigen, genauere Analysen der Anwendungssituation in Osterreich erfordern wiirde
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3.2.2 Autonomes Fahren

Autonome Fahrtechnologien zielen darauf ab, die Sicherheit und den Fahrkomfort durch fortschrittliche Sensorik
und automatisierte Entscheidungsfindung zu erhdhen (IEA 2017). Dies kann in den letzten Graden dazu fihren,
dass eine menschliche Steuerung der Fahrzeuge nicht mehr notwendig ist. Fahrerassistenzsysteme (Stufe 1) oder
teilautomatisiertes Fahren (Stufe 2) sind bereits seit einigen Jahren in StraBenfahrzeugen verfligbar. Seit wenigen
Jahren gibt es Fahrzeuge mit Funktionen des hochautomatisierten Fahrens (Stufe 3) auf der StralRe. In der vorlie-
genden Studie wird autonomes Fahren analysiert (Stufe 4: vollautomatisiertes Fahren — autonom in definierten
Anwendungsfallen) sowie fahrerloses Fahren (Stufe 5: vollstdndig autonom vom Start bis zum Ziel auf allen Stra-
Bentypen, in allen Geschwindigkeitsbereichen und bei allen Umfeld- und Wettereinflissen).

Autonomes Fahren wird durch ein komplexes Zusammenspiel unterschiedlicher Sensoren und Realtime-Daten-
verarbeitung ermoglicht. Die folgenden Sensoren spielen, laut FEEI (2021), dabei eine groRRe Rolle: Videokameras
fur 360-Grad-Videos, Radarsensoren (Radio Direction and Ranging) und Sensoren auf LiDAR Basis (Light Detection
and Ranging). Uber die Daten von Sensoren und Kameras laufen dabei Mustererkennungen, die durch GPS-Daten
und hinterlegte Kartendaten angereichert werden. Big Data, Machine Learning und Kunstliche Intelligenz-An-
wendungen sind fiir das autonome Fahren von groBer Bedeutung.

Die moglichen positiven Wirkungen fiir den Energieverbrauch durch autonomes Fahren, laut Taiebat (2018), sind:
e  optimierte Fahrzyklen'?
e optimierte Routenfiihrung
e Reduktion von Kaltstarts
e reduzierte Leerlaufzeiten
e reduzierte Fluktuation der Geschwindigkeit
e Verringerung der Leistung des Antriebsstranges
e Selbstparkung
e durch erhohte Sicherheit erméglichter Fahrzeugleichtbau
e  Platooning

Mogliche negative Wirkungen durch autonome Fahrzeuge auf den Energieverbrauch inkludieren laut Taiebat
(2018): erhéhte Autobahngeschwindigkeiten, Strombedarf des IKT-Equipments und sonstigen Equipments oder
Erhéhung des Luftwiderstands durch Aufbauten.

In der Studie ,Digitalization and Energy” geht die IEA (2017) davon aus, dass autonomes Fahren die héchsten
Potenziale fiir die Reduktion des Energieverbrauchs im Vergleich zu anderen Digitalisierungsanwendungen hat.

Laut IEA (2019b) kdnnen durch autonomes Fahren Energieeinsparungen auf Fahrzeugebene durch Platooning
(bis zu 25 %), umweltfreundliches Fahren (bis 20 %) und ,Right-Sizing“ von Fahrzeugen (20 % bis 45 %)*? unter-
stutzt werden.

Laut Agora (2020) haben autonome Pkws ein durchschnittliches Energieeffizienzpotenzial von 2 kWh pro 100 km.
Dies entspricht ca. 10 % des Energieverbrauchs je km eines E-Pkws. Allerdings entsteht durch die notwendigen
Komponenten ein zusatzlicher Energieverbrauch. Laut Agora (2020) macht dies im Jahr 2040 ca. 0,30 kWh pro

1 Hierzu kann noch die Maglichkeit hinzugefiigt werden, dass in 20 Jahren das Nachtfahrverbot fir autonome Lkws eventuell abgewandelt
werden konnte und somit bei geringerer Geschwindigkeit in der Nacht ein Teil der Lieferstrecke zuriickgelegt wird.

12 Right Sizing” und mogliche Antriebsverkleinerung und durch erhéhte Sicherheit erméglichter Fahrzeugleichtbau sind in der vorliegenden
Studie nicht in den Umwelteffekten enthalten.
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100 km aus. Agora untersuchte in dieser Studie zusatzlich den Energieverbrauch durch autonomes Fahren im
Telekommunikationsnetz und bei Rechenzentren.

In der vorliegenden Analyse wird vor allem auf die sehr ausfiihrliche Studie von Fraunhofer ISl (2019) aus
Deutschland zuriickgegriffen, da diese alle Fahrzeugtypen individuell und detailliert auf deren Potenzial zur Au-
tonomisierung in Deutschland untersucht. Es werden daraus die Marktdurchdringungsraten und die Reduktions-
potenziale fiir Pkw, LNF, Lkw (N3) und Busse (M3) fiir Osterreich im Jahr 2040 abgeleitet. Grundsatzlich wurden
in der Studie von Fraunhofer ISI (2019) zwei Szenarien gebildet: Szenario 1 ,,Welt des Fahrzeugbesitzes” und
Szenario 2 ,,Welt der Mobilitatsdienstleister” (weniger Privatbesitz). Die THG-/EEV-Reduktionspotenziale von
Szenario 1 ,,Welt des Fahrzeugbesitzes” fir Deutschland sind in den ndchsten Abbildungen wiedergegeben. In
dieser Studie werden die primaren Reduktionspotenziale in Abhédngigkeit der Penetrationsrate von autonomen
Fahrzeugen, der Fahrstrecke und des Verkehrsflusses fiir Pkw (Kleinwagen, Mittelklasse und Oberklasse),
Schwere Nutzfahrzeuge (SNF), Leichte Nutzfahrzeuge (LNF) und Busse abgeschatzt. Dieses Szenario wird im Wei-
teren flr die Analyse der Potenziale des autonomen Fahrens verwendet. Das Szenario fir die Welt der Mobili-
tatsdienstleister wird hier nicht bericksichtigt, obwohl dies zu zuséatzlichen EV-Reduktionen fiihren kann.
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Abbildung 8: Primire THG-/EEV-Reduktionspotenziale in Deutschland — Welt des Fahrzeugbesitzes; Quelle: (Fraunhofer ISI
2019)

12
=10
Q
© 8
c
2
c 6
e
Q
s 4
:
, = p— — —
2020 2030 2040 2050
m Kleinwagen B Mittelklasse  ®Oberklasse LNF
m SNF u Stadtbus Reisebus Kleinbus

Abbildung 9: Primares THG-Reduktionspotenzial fiir Deutschland — Welt des Fahrzeugbesitzes; Quelle: (Fraunhofer ISI 2019)
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Tabelle 17: Annahmen fiir die Quantifizierung — Autonomes Fahren; Quelle: AEA

Autonomes Fahren

— Aktuelle Marktdurchdringung 2040
b Referenz-EV 1 ) Marktdurch-

potenzial F— MIN  MID  MAX
Pkw — EEV Pkw -10% 0% 0% 8% 16 %
Lkw (N3) — EEV Lkw (N3) -17 % 0% 0% 35% 70 %
Busse (M3) — EEV Busse -15% 0% 0% 21% 42 %

Wichtige Technologien

* Echtzeitdaten und Verkehrsanalysen * Fahrassistenz: Adapative Cruise Control (ACC), Pre-

* GPS (Onboard-Navi, Portables Navi) dictive Cruise Control (PCC), Lane Keeping Assist

* Sensorik: Radar (SRR, MRR, LRR), Lidar, Mul- (LKA), automatisiertes Eco-Driving (V2V),
tifunktionskamera, Ultraschallsensor Parklenkassistent, Platooning, Highway Pilot,

* Sensor Fusion Traffic Jam Pilot

* BigData ¢ Car-to-Infrastructure Communication (C2l)

* Kinstliche Intelligenz * Car-to-Car Communication (C2C)

* Autonomes Fahren * Drohnen

Wirkungskette

Durch Platooning und umweltfreundliches Fahren im autonomen Modus kann Energie eingespart werden.

Rebound-Effekt

e  Durch Attraktivierung des MIV kann eine Verschiebung von 6ffentlicher und aktiver Mobilitat hin
zum automatisierten Auto erwartet werden (Fraunhofer ISl 2019). Dies ist ein direkter Rebound und
flihrt zu einer Zunahme der Pkw-Verkehrsleistung um 2 % im Vergleich zum Referenzszenario
(Fraunhofer 1SI 2019). (Reduktionen bei Bus, Schiene werden vernachlassigt.)

e Durch autonome Lkw kommt es zu einer Verlagerung des Guterverkehrs von der Schiene auf die
Strale. Laut (Fraunhofer I1SI 2019) kann hierfiir mit einer Fahrleistungszunahme bei Lkw um 2 % im
Vergleich zum Referenzszenario gerechnet werden.

e Mehr Komfort kann zu ldngeren Strecken filihren (Fraunhofer ISI 2019) — dies wird als indirekter
Rebound bewertet und im Weiteren nicht analysiert.

e  Mehr Zersiedelung (Fraunhofer ISI 2019): Dies ist ein systemischer Rebound und wird im Weiteren
nicht betrachtet.

Weitere Informationen

Reduktionspotenziale und Marktdurchdringung fiir Pkw, Lkw (N3) und Busse (M3) sind fiir 2040 aus der Stu-
die (Fraunhofer ISI 2019) abgeleitet.

Relevante Quellen

(Fraunhofer ISI 2019), (Agora 2020), (IEA 2019b)
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3.2.3 Mobility-as-a-Service (Maa$), Shared Mobility und Ride-Sharing

Laut VCO (2020) ist das Potenzial fiir Sharing-Angebote groR, vor allem aufgrund der durchschnittlich geringen
Nutzungszeiten fiir Pkw. Im Schnitt wird ein privater Pkw nur eine Stunde pro Tag genutzt. Entsprechend steigen
die Angebote von Mobility-as-a-Service in Osterreich (Die Presse 2021). In die weitere Entwicklung und Verwen-
dung dieser Angebote werden groBe Erwartungen zur Verlagerung von motorisiertem Individualverkehr in Rich-
tung offentlicher Verkehr gesetzt (BMK 2021).

Grundsatzlich wird unter Mobility-as-a-Service (Maa$S) die Integration von und Zugang zu verschiedenen Ver-
kehrsmitteln sowie Dienstleistungen verstanden, z. B. 6ffentliche Verkehrsmittel, Mitfahrgelegenheiten, Car-
Sharing, Bike-Sharing, Roller-Sharing, Taxi, Autovermietung und Ride-Hailing. Diese sollen gemeinsam mit aktiver
Mobilitat als Grundlage den individuellen Mobilitatsbedarf decken kénnen (UITP 2019). MaaS-Plattformen sollen
vor allem das Angebot an Shared Mobility vereinfachen und diese Dienste durch das Angebot einer einheitlichen
Routing- und Zahlungsplattform erméglichen (IEA 2017).%3 In einer niederldndischen Review-Studie (KiM 2018)
wurde festgestellt, dass das AusmaR, in dem Maa$ (ibernommen wird, und Anderungen des Reiseverhaltens in
der breiteren Bevolkerung ungewiss ist und weitere Analysen zur Quantifizierung der Effekte notwendig sind.
Eine solche Analyse wird allerdings durch die Vielzahl an unterschiedlichen Angeboten erschwert.'*

Da es in diesem Bereich noch keine konkreten Daten bzw. Analysen fiir die Effekte von MaaS auf Energiever-
brauch und THG-Emissionen gibt, wurden Annahmen getroffen. Es wird unter anderem angenommen, dass 20 %
der im Mobilitatsmasterplan (BMK 2021) geplanten Verlagerung des Personenverkehrs bis 2040 auf Mobility-as-
a-Service-Angebote zuriickgefiihrt werden konnen (im Max-Szenario). Dies entspricht ca. 4 Mrd. Pkm, um die der
Pkw-Verkehr reduziert wird und die im OPNV-Verkehr hinzukommen.

Ride-Sharing-Plattformen sind eine zunehmend relevante Komponente in der Transportinfrastruktur. Ride-Sha-
ring erlaubt ein Teilen der Autoreisekosten und reduziert den Energieverbrauch und die THG-Emissionen des
Autoverkehrs durch eine erhohte Belegung. Laut Accenture (2021) werden 3 % der gefahrenen Pkw-km in
Deutschland unter Nutzung von Ride-Sharing-Apps gefahren. Bis 2030 wird in der Accenture-Studie mit einer
Marktdurchdringung von 7 % bis 16 % und einem Reduktionspotential der gefahrenen Kilometer von 24 % ge-
rechnet. In der vorliegenden Studie wird mit konservativeren Annahmen fiir Ride-Sharing®® gerechnet, namlich
mit einem Reduktionspotenzial der Fahrzeugkilometer von 10 %. Dies wird zusadtzlich mit einer geringeren bzw.

spateren Marktdurchdringung verkniipft.

13 Wahrend Ride-Sharing laut Literatur zu einer Reduktion der gefahrenen Kilometer beitragt, fiihrt Car-Sharing hauptsachlich zu einer Re-
duktion in der Fahrzeugproduktion. Da die indirekten Effekte der Digitalisierung auf die Produktion in der vorliegenden Studie nicht be-
trachtet werden, wurde Car-Sharing hier vernachlassigt.

14 Das ITS Austria (2019) hat grundsatzliche Levels von MaaS-Angeboten definiert. Diese oder eine dhnliche Systematik kann bei zuknfti-
gen Analysen hilfreich sein.

15 Die Accenture-Annahmen werden reduziert, nachdem in anderen Analysen die Accenture-Studie meist an der oberen Grenze der Ein-
schatzungen der Literatur liegen.
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Tabelle 18: Annahmen fiir die Quantifizierung — Mobility-as-a-Service (Maa$), Shared Mobility und Ride-Sharing; Quelle:
AEA

Mobility-as-a-Service (Maa$S), Shared Mobility und Ride-Sharing

Aktuelle :
Reduktions- Marktdurchdringung 2040
b Referenz-EV Marktdurch-
potenzial
dringung
Verkehrsverlagerung OPNV: MIV -4 Mrd. Pkm . o o o
MIV (), OPNV (+) SPNV +4 Mrd. Pkm zus. Reduktion 25% 50 % 100 %
Ride-Sharing -10 % Fzgkm** 3 %* 5% 10% 20%

Wichtige Technologien

* MaaS-Dienstleistungen * Vernetzte intelligente Sensoren

* Mobility-Plattformen * Big Data / Kiinstliche Intelligenz

* Digitale Fahrunterstiitzung * Flottenmanagement und optimierte Routen

* Echtzeit-Informationssysteme * Vehicle-Sharing, Ride-Sharing, Pointe-a-Pitre Vehi-
* Apps cle Rental, Vehicle Pooling

Wirkungskette

Maas fiihrt zu einer Verlagerung von MIV auf OPNV.
Ride-Sharing fiihrt zu einer Reduktion der Personenkilometer (Pkm) im Pkw-Bereich.

Rebound-Effekt

Flr Mobility-as-a-Service und Ride-Sharing werden keine direkten Rebounds angenommen.

Weitere Informationen

* pezieht sich auf die Personenkilometer, die mit Pkw bzw. OPNV im Jahr 2040 zuriickgelegt werden
** pezieht sich auf die Fahrzeugkilometer fir den Pkw-Verkehr

Relevante Quellen

(BMK 2021), (Accenture 2021)
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3.2.4 Smart Logistics

Smart Logistics bedeutet die Optimierung der Logistikprozesse durch den umfassenden Einsatz von IKT und digi-
talisierten Anwendungen. Das Ziel von Smart Logistics ist die durchgangige Vernetzung des Informations- und
Materialflusses, um Logistikprozesse effizienter planen, steuern und anpassen zu kdnnen (Kohnhauser V. 2017)
(Industrie 4.0 2021). IKT-gestltzte Losungen wie fortschrittliche Datenanalyse, Telematik und Sensorik ermégli-
chen Logistikunternehmen, sowohl die Flexibilitat als auch die Effizienz des Transports von StraBen-, Luft-, Bahn-
und Seefracht zu erhéhen, indem die Disposition mit ganzen Flotten, einzelnen Fahrzeugen, StraBen, Ladeein-
heiten oder auch spezifischen Produkten verbunden wird (GeSI 2015).

Die IEA (2019b) beschreibt, dass Energie durch folgende digitale Anwendungen eingespart werden kann: GPS-
gekoppelte Echtzeit-Verkehrsinformation fiir die Routenoptimierung, digitale Uberwachung und Feedback an
Bord fiir umweltfreundliches Fahren, Platooning fiir kraftstoffsparendes Fahren und Datenaustausch zwischen
Unternehmen entlang der Lieferkette, um Leerfahrten zu vermeiden und dadurch die Anzahl der Fahrten zu re-
duzieren. Laut IEA (2019b) kénnen diese Anwendungen von digitalen Losungen fiir Lkw-Betrieb und Logistik zu
einem reduzierten Strallengiiterverkehr und einer Energiereduktion von 20 % bis 25 % fuhren.

Laut Accenture (2021) kénnen durch Routen- und Frachtoptimierung 39 % der Tonnenkilometer fiir den Giiter-
transport auf der Stralle im Luft-, Zug- und Seeverkehr eingespart werden.

Bieser und Hilty (2018) unterscheiden zwischen Smart Logistics, dem verstarkten Teilen von existierenden Assets,
und optimierter Verkehrskontrolle, um Routen zu optimieren. Laut (Bieser und Hilty 2018) kénnen durch opti-
mierte Verkehrskontrolle sowie Smart Logistics signifikante Mengen an THG-Emissionen in der Schweiz bis 2030
eingespart werden. Umgerechnet sind dies ca. 3 % bis 35 % der CO>-Emissionen des Schweizer Verkehrs.®

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 3.5

= 1 1 L Mt CO,efa
Traffic Control & |
Optimization F_ M Pessimistic
isti ted
Smart Logistics -_ Bl Expecte:
‘ Optimistic

Abbildung 10: THG-Reduktionspotenzial in der Schweiz im Jahr 2030; Quelle: (Bieser und Hilty 2018), Anpassung AEA

16 Dije CO,-Emissionen des Verkehrs in der Schweiz betrugen 2019 insgesamt 14,7 Mio. t CO>-Aquivalent (exkl. Flugverkehr) (CH-BA Statistik
2021).
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Tabelle 19: Annahmen fiir die Quantifizierung — Smart Logistics; Quelle: AEA

Smart Logistics

b Referenz-EV

Logistikoptimierung

Reduktions-
Marktdurch-

1 Aktuelle Marktdurchdringung 2040

potenzial

TS MIN  MID  MAX

. EVLkw -20 % btkm* 4 %** 20% 40 % 60 %
Wichtige Technologien
* Echtzeitdaten & Verkehrsanalysen * KI (Routen- und Frachtoptimierung)
* Sensorik * Digitale Lagerhauser
* Big Data * Physical Internet

Wirkungskette

Routen- und Frachtoptimierung fiihrt durch reduzierte Leerfahrten zu einer Reduktion der Bruttotonnenki-
lometer, dies verringert den Energieverbrauch vor allem bei Lkws (N3) auf der StralRe.

Rebound-Effekt

Fiir Smart Logistics wird angenommen, dass es zu keinen signifikanten direkten Rebounds kommt.

Weitere Informationen

* in Bruttotonnenkilometer (btkm)
** Anteil der vollvernetzten Logistikunternehmen, die in der Lage sind, Routen- und Frachtoptimierung
durchzufihren

Relevante Quellen

(IEA 2019b), (Bieser und Hilty 2018), (Accenture 2021)
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3.2.6 Automatisierter Schienengtterverkehr

Eine Verlagerung des Giiterverkehrs auf die Schiene wird durch digitale Anwendungen unterstitzt. Im Zugver-
kehr fiihrt die automatisierte Betriebsverfiihrung und automatisierte Kupplung zu einer Erhhung der Kapazitat
auf existierenden Guterverkehrsstrecken. Bei automatisierter Betriebsfiihrung/digitalen Zwillingen/Simulation
erfolgt eine Realtime-Erfassung und -Verarbeitung von Zugdaten. Dadurch kénnen Beschleunigungs- und Brems-
vorgadnge sowie Blockabstande optimiert werden. Durch automatisierte Kupplung kénnen Zuge schneller gekop-
pelt werden, und diese Zeitersparnis erhdht die Kapazitat der existierenden Guterverkehrsstrecken im Vergleich
zur derzeitigen Kapazitat. Eine Nutzung dieser erhdhten Kapazitaten fiihrt zu einem hoheren Energiebedarf.

Laut Mobilitatsmasterplan (BMK 2021) soll sich das Giiterverkehrsaufkommen auf der StraRe bis 2040 stabilisie-
ren und der Giiterverkehr auf der Schiene von ca. 22 Mrd. Tonnenkilometer (tkm) (2018) auf 35 Mrd. tkm im Jahr
2040 zunehmen. Es wird angenommen, dass die Digitalisierungsanwendungen fiir ca. 50 % dieses Transport-
wachstums auf der Schiene notwendig sind.

Laut IEA (2019b) kann der Energieverbrauch mittels automatisierten Zugbetriebs (ATO) um bis zu 20 %, durch
Echtzeit-Fahrerberatung (DAS) um 5 % bis 20 % und durch einen energieeffizienten Zugfahrplan um bis zu 35 %
reduziert werden. Es wird angenommen, dass diese Reduktionspotenziale in Osterreich insgesamt bei ca. 20 %
liegen, da der Osterreichische Schienengliterverkehr bei der Transportleistung bereits im europaischen Spitzen-
feld liegt (VCO 2018).
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Tabelle 20: Annahmen fiir die Quantifizierung — Automatisierter Schienengiterverkehr; Quelle: AEA

Automatisierter Schienengiiterverkehr

Aktuelle i
Reduktions- Marktdurchdringung 2040
b Referenz-EV Marktdurch- B ——
potenzial
ST MIN MID  MAX
Verlagerung: Anteil Schiene o %k o o o
EV Lkw (-), EV Schiene (+) +55 % x 50%* 26% 26 % 31% 36%
Energieverbrauchsreduktion  durch | EV Zug je tkm o o o 0
ATO, DAS, EEff-Zugfahrplan -20% 0% 20% 40% 60 %

Wichtige Technologien

* Digitale automatisierte Zugkupplung .
. ) . * Big Data
* Automatisierte Betriebsfiihrung o
o . ] ] . * Kl (Routen- und Frachtoptimierung)
* Digitaler Zwilling/Simulation (Schiene) o .
) * Digitale Lagerhduser
* Echtzeitdaten & Verkehrsanalysen . L .
s " ¢ Condition-Based/Predictive Maintenance
* Sensori

Wirkungskette

Verkehrsverlagerung von der StraBe auf die Schiene durch Attraktivierung des Schienenverkehrs
Steigerung der Energieeffizienz durch ATO, DAS und EEff-Zugfahrpldane
Logistikoptimierung fiihrt zu einer Reduktion des StralRenglterverkehrs.

Rebound-Effekt

Fir die Automatisierung des Schienengiterverkehrs werden keine direkten Rebounds angenommen.

Weitere Informationen

* Es wird angenommen, dass die Digitalisierungsanwendungen fiir ca. 50 % des Transportwachstums von
55 % laut Mobilitatsmasterplan, auf der Schiene notwendig sind.

** Das bezieht sich auf den Anteil der Transportleistung in Osterreich (tkm) auf der Schiene im Vergleich zur
Gesamttransportleistung (BMK 2021). Der Anteil der Verkehrsverlagerung, welcher auf Digitalisierungstech-
nologien zuriickzufiihren ist, wird auf 50 % geschatzt.

Relevante Quellen

(BMK 2021), (IEA 2019b)
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3.3 Haushalte

3.3.1 Uberblick

Im Haushaltssektor liegt der Fokus der Analyse auf den moglichen Energieeinsparungen durch Digitalisierungs-
anwendungen in der Raumwarme und bei elektrischen Gerdten sowie auf dem méglichen zukinftigen Stromver-
brauch von Informations- und Kommunikationstechnologien. Laut IEA (2019b) sind durch Digitalisierung in
Wohngebauden Energieeinsparungen von bis zu 30 % moglich. Laut Analysen, welche im Rahmen dieser Studie
durchgefiihrten wurden, sind flr den IKT-Stromverbrauch im Haushaltssektor Einsparungen von bis zu 27 % rea-
lisierbar.

Folgende Anwendungen werden in der vorliegenden Analyse nicht berticksichtigt:

e Building Information Models (BIM) und thermische Simulation werden in der vorliegenden Studie nicht
gesondert betrachtet. Der Grund hierfir ist, dass die Abgrenzung zu Effekten, welche nicht durch Digi-
talisierungsanwendungen hervorgerufen werden, auf der derzeitigen Datenbasis nicht méglich ist.'’

e  Mobile Robotik, Augmented oder Virtual Reality werden wegen der wahrscheinlich relativ geringen Ge-
samtwirkung auf Energieverbrauch und THG-Emissionen vernachlassigt.

e Lokale Strom- und Warmeerzeugung sowie Smart Meter und Demand-Side-Management werden nicht
analysiert, da diese konzeptionell dem Energiesektor sowie den Energietechnologien und nicht den Ver-
brauchssektoren bzw. Digitalisierungstechnologien zugeordnet werden. Dies betrifft auch Anwendun-
gen im Rahmen von Biirgerenergiegemeinschaften oder Erneuerbare-Energien-Gemeinschaften.®

17 Informationen zu BIM und thermischer Simulation kénnen u. a. in JRC (2019) und IEA (2019b) gefunden werden.
18 Auch zu diesem Thema kénnen Informationen u. a. in JRC (2019) und IEA (2019b) gefunden werden.
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3.3.2 Smart Home

Vernetzte und intelligente Verbraucher (und Erzeuger) steigern Energieeffizienz, Komfort und Sicherheit im
Haushaltsbereich durch Optimierung und Automatisierung von Heizung, Kiihlung, Beleuchtung und Beschattung.
In IEA (2019a) wird beschrieben, dass durch die Digitalisierung in Wohngeb&duden bei einer Reihe von Anwen-
dungen Energie eingespart kann (siehe Tabelle 21). Reduktionen im Energieverbrauch kénnen durch die genann-
ten Anwendungen separat oder in Kombination erzielt werden. Durch eine Kombination relevanter Anwendun-
gen kann eine Einsparung von bis zu 30 % erreicht werden.®

Tabelle 21: Moglichkeiten fiir Reduktionen durch digitale Anwendungen im Haushaltsbereich; Quelle: (IEA 2019a), (IEA
2019b)

Technologien Vorteile Reduktionsbereich in Haushalten
Smart Ther- Heizen und Kiihlen kénnen remote kontrolliert 5 % bis 20 % des Heiz-/Kiihlenergie-
mostats werden. verbrauchs

Smart Plugs Reduziert die Leistung von Geraten, wenn diese 1 % bis 5 % des Energieverbrauchs

nicht genutzt werden

Smart Zoning Erlaubt einzelne Rdume oder Zonen zu bestimm- 10 % des Heiz-/Kihlenergiever-
ten Zeiten auf bestimmte Temperaturen zu hei- brauchs
zen/kithlen

Smart Lighting  Stellt die Beleuchtung anhand der Anwesenheit 1 % bis 10 % des gesamten Energie-
von Personen oder des erforderlichen Lichtlevels  verbrauchs

ein
Smarte Fens- Kontrolliert Lichteinfall und optimierte Liiftung 10 % bis 20 % des Heiz-/Kiihlenergie-
terkontrolle verbrauchs, zusatzliche Reduktion
des Energiebedarfs fiir Beleuchtung
Energiemonito- Liefert dem Nutzer Informationen lber die Art 4 % bis 7 % des gesamten Energie-
ringsystem und Hohe des Energieverbrauchs und gibt Emp- verbrauchs

fehlungen oder Erinnerungen

Smartes Ener- Gibt die Moglichkeit, den Energieverbrauch zu 8 % bis 20 % des gesamten Energie-
giemanage- kontrollieren (auch ferngesteuert), und kann den  verbrauchs
mentsystem Energieverbrauch auf Basis des Verhaltens von

Personen optimieren

Smart Home Kombination von Smart-Home-Technologien fiir Bis zu 30 % des gesamten Energie-
Messung, Monitoring, Anzeige, Management, verbrauchs

Kontrollautomation, Zonierung etc.

Weitere Quellen gehen von dhnlichen GréRenordnungen der méglichen Energieeinsparung aus:
e LeanHeat, eine Firma aus Finnland, bietet smarte Gebdaudekontrolle und Wartung basierend auf loT und
KI-Analysen an. Nach eigenen Angaben erreicht LeanHeat damit eine Reduktion des Energieverbrauchs
um 10 % bis 20 % (JRC 2019).

e Die Firma BeeBryte bietet automatische Kontrolle von Heiz- und Kihlequipment basierend auf Wetter-
vorhersagen, Anwesenheit, Nutzung und Energiepreisen. Das Unternehmen gibt an, dass durch Algo-

19 In der vorliegenden Analyse werden mégliche Effekte von Smart Homes hier dargestellt, wahrend der Stromverbrauch dieser Geréte bei
IKT erfasst wird. Der Grund hierfiir ist, eine moglichst hohe Vergleichbarkeit des IKT-Stromverbrauchs mit anderen Quellen zu erreichen.
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rithmen, Cloud Computing, loT und Predictive Analytics Energieverbrauchsreduktionen von 40 % er-
reicht werden (JRC 2019). Nest, ein Hersteller von smarten Thermostaten, benennt die moglichen Re-
duktionen in der Stromrechnung mit 10 % bis 12 % fiir Heizung und 15 % fiir Kihlung (JRC 2019).

e lLaut Accenture (2021) kdnnen in Wohngebduden durch Gebaude- und Energiemanagement 12 % und
durch Gebdudeautomatisierungssysteme 5 % des Energieverbrauchs eingespart werden.

e Stakeholder (FEEI 2021) bestatigten, dass 15 % bis 30 % an Heizenergie durch Gebdudeautomatisierung
eingespart werden kdnnen. In Wohngebauden liegt das Potenzial laut Aussagen bei ca. 20 %.

Tabelle 22: Annahmen fiir die Quantifizierung — Smart Home; Quelle: AEA

Smart Home

1 Reduktions- Aktuelle

potenzial Marktdurch- Marktdurchdringung 2040
dringung MID
Heizung und Warmwasser: EEV -20 % EEV 15 %* 40 % 50 % 60 %
Gerate, IKT, Beleuchtung -5 % EEV 15 %* 40 % 50 % 60 %

Wichtige Technologien

* Intelligente Thermostate * Alarmmanagement & Automatisierung

* Individuelle Raumregulierung e loT

* Internet of Things * Predictive Control inkl. Wetterdatenvorhersage
* Smart Meter * Smart Plugs, Smart Lighting

* IKT-Plattformen, Apps * Energiemanagement

* Data Analytics/KISimulation * Smart Home

Wirkungskette

Optimierte intelligente Steuerung fihrt zu Energieeinsparungen.

Rebound-Effekt

Die direkten Rebound-Effekte flir Raumwarmenutzung werden mit 30 % abgeschatzt. Laut dem deutschen
Umweltbundesamt (UBA DE 2019) kénnen durch Energieeffizienzmanahmen direkte Rebounds von 10 %
bis 30 % entstehen. Es wird angenommen, dass durch die Komplexitdt von Smart-Home-Systemen die
Rebounds am oberen Ende dieser Einschatzung liegen.

Bei Beleuchtung, IKT und anderen Geraten wird mit einem direkten Rebound im Ausmal’ von 30 % gerech-
net. Laut deutschem Umweltbundesamt (UBA DE 2019) kann bei Beleuchtung von einem direkten Rebound
von 20 % ausgegangen werden. Es wird angenommen, dass dies bei digitalen Technologien hoher liegt.

Weitere Informationen

* Marktdurchdringung bezieht sich auf den Mittelwert der folgenden Technologien: smarte Thermostate,
intelligente Lichtsysteme, und vernetzte Heizung, Liftung, Klimatechnik.

Relevante Quellen

(IEA 2019a), (JRC 2019), (Accenture 2021), (UBA DE 2019)
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3.3.3 IKT-Nutzung

Informations- und Kommunikationstechnologien wie Computer, Fernsehgerdte, Telekommunikationsgerate etc.
verbrauchten im Jahr 2020 ca. 1,8 TWh an Strom, dies entspricht 10 % des Stromverbrauchs im Haushaltsbereich
(Statistik Austria 2021). Die Frage, wie sich dies in Zukunft entwickeln kann, ist im Kontext der Analyse des Ener-
gieverbrauchs und der THG-Emissionen, welche durch Digitalisierung verursacht werden, relevant.

Die nachfolgende Untersuchung fiir den IKT-Verbrauch im Haushaltssektor baut stark auf der detaillierten Studie
»Entwicklung des IKT-bedingten Strombedarfs in Deutschland” von Fraunhofer IZM (2015) auf. Diese Studie be-
schreibt u. a. detaillierte Prognosen fir den IKT-bedingten Strombedarf im Haushaltssektor, und zwar fir 33 Ge-
rate in acht Kategorien (siehe Tabelle 23).

Tabelle 23: IKT in Haushalten — Kategorien und Gerate; einige dieser Gerate sind zwar bereits heute nicht mehr relevant, es
wird allerdings angenommen, dass der entsprechend berechnete Energieverbrauch durch andere in Zukunft verwendete
Gerate ersetzt wird; Quelle: Fraunhofer IZM (2015)

Kategorien
Compu- | Moni- | Computer- Telekom- Fernse- | Fernseh- Audio Sonstiges
ter tore peripherie munikation | her peripherie
Desk- Moni- LCD Spielekonso- Kompaktka-
Drucker Smartphone MP3-Player o
top PC tore <20" len meras digital
Note- Mobiltele- LCD 20— Lautspre- Camcorder
Flachbett-MFD Set-Top-Boxen o
book fon 29" cher-Boxen digital
Tablet DECT-Tele- LCD 30— | Beamer/Pro- Radio-Re-
Scanner .
PC fon 39" jektoren korder
[ — -
= Docking-
i Telefax- und LCD 40—
(] L Router Blu-Ray-Player | Lautspre-
o Kombigerite 49"
cher
LCD 50— | DVD-Player/- o
Hi-Fi-Anlage
59" Recorder
LCD
VHS-Video
> 60"
CRT

Fir jedes Gerat wurden in der Fraunhofer-Studie die Anzahl der Gerate in Deutschland, die Leistung im Betrieb
und im Stand-by-Modus sowie die Betriebszeiten fiir die Jahre 2010, 2015, 2020 und 2025 abgeschatzt. Fir die
hier vorliegende Studie wurden die Leistungen und Betriebszeiten fiir diese Jahre bernommen und die Anzahl
der Gerite in Osterreich mittels errechneter Faktoren abgeleitet. Die Methodik wurde in einem separaten Be-
richt fir dieses Projekt (AEA 2021) im Detail fiir das Jahr 2020 beschrieben. Fir den Zeitraum von 2025 bis 2040
wurde angenommen, dass weitere Netto-Reduktionen des Energieverbrauchs fiir den gesamten IKT-Stromver-
brauch im Haushaltssektor von 1 % pro Jahr moglich sind.

Zu dem klassischen IKT-Verbrauch in Haushalten wird der Energieverbrauch von intelligenten Messsystemen und
Energiemanagementsystemen (EMS) hinzugerechnet. Hierfiir werden wiederum fiir 2010 bis 2025 die Daten von
Deutschland und Osterreich abgeleitet. Der Energieverbrauch wird danach fiir den Zeitraum von 2025 bis 2040
allerdings mit einer Steigerung von 1 % pro Jahr prognostiziert. Hiervon werden 80 % dem Haushaltssektor und
20 % dem Dienstleistungssektor (vereinfacht) zugeordnet. Die auf Grundlage dieser Methoden errechneten IKT-
Stromverbrauche fir die Jahre 2020, 2025, 2030, 2035 und 2040 sind in Abbildung 11 dargestellt.
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IKT-Verbrauch in Haushalten
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B Computerperipherie
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0 | [ [ | [ [ N Computer
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Abbildung 11: IKT-Energieverbrauch in Haushalten in Osterreich; Quelle: AEA, Berechnungen auf Basis von (Fraunhofer-1ZM
2015)

Die oben beschriebene Methodik entspricht anscheinend einem maximalen Szenario fiir Energieeinsparung im
IKT-Bereich, da die Prognosen der Fraunhofer-Studie fiir das Jahr 2020 niedrigere Energieverbrauche fir IKT be-
inhalten als deutsche statistische Analysen. Insgesamt fiihren die Fraunhofer-Prognosen zu dem Ergebnis, dass
der Energieverbrauch fiir IKT im Haushaltsbereich in Deutschland durch energieeffizientere IKT-Gerdte von
29 TWh im Jahr 2010 auf 15 TWh im Jahr 2020 sinken kann. Statistische Analysen fiir diesen Zeitraum in Deutsch-
land (AGEB 2021) zeigen allerdings eine niedrigere Basis im Jahr 2010 von 25 TWh mit geringeren Reduktion des
Energieverbrauchs bis 2020 auf 21 TWh.?° Statistische Analysen in Osterreich beschreiben fiir den IKT-Energie-
verbrauch im Haushaltssektor ebenfalls eine geringe Entwicklung von 1,82 TWh auf 1,75 TWh im Zeitraum 2010
bis 2020. Auf dieser Grundlage lasst sich fiir ein minimales Szenario abschatzen, dass der IKT-Energieverbrauch
im Haushaltssektor auch in Zukunft weitgehend stabil bleiben kann. Abbildung 12 illustriert die drei angenom-
menen Szenarien (Min, Mid und Max) fiir den IKT-Stromverbrauch im Haushaltssektor fiir Osterreich.?*

IKT Haushalte
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1800 ——— —
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— St — i e— Mid Max

Abbildung 12: IKT-Stromverbrauch Haushalte — Szenarien; Quelle: AEA

20 Es wird angenommen, dass die in der Fraunhofer-Studie angenommen Energieeffizienzpotenziale allerdings in Zukunft vorhanden sind
und dass der Grund fir die Abweichung zwischen Prognose und Statistik ein langsamerer Austausch mit energieeffizienteren Geraten ist.

21 |n der IKT-Nutzung im Haushaltsbereich ist implizit der Energieverbrauch von Streaming und Gaming der Endgeréate bertcksichtigt.
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Tabelle 24: Annahmen fiir die Quantifizierung — IKT-Nutzung; Quelle: AEA
IKT-Nutzung

Aktuelle

Reduktions- Marktdurchdringung 2040
b Referenz-EV Marktdurch-
potenzial

dringung

Zus. Reduktion
IKT-Verbrauch im Haushaltssektor -28% . 0% 50 % 100 %
Basis 2020

Wichtige Technologien

* Computer . .
* Fernsehperipherie

* Audio
* Energiemanagement

* Monitore
* Computerperipherie
¢ Telekommunikation

* Intelligente Messsysteme
* Fernseher

Wirkungskette

Durch effizientere Gerate kommt es zu einer Reduktion des Energieverbrauchs. Die steigende Anzahl an Ge-
raten durch Bevolkerungswachstum und eine erhéhte Anzahl an Geraten je Haushalt jedoch wirken den Ener-
gieverbrauchsreduktionen durch effizientere Geraten entgegen.

Rebound-Effekt

Es wird angenommen, dass etwaige Rebounds bereits inkludiert sind.

Weitere Informationen

Fraunhofer IZM (2015) abgeleitet von DE auf AT von 2010 auf 2025 — Trends 2030-2040
Detailanalyse fir das Jahr 2020 in Deliverable 2.1 dieses Projektes (AEA 2021)

Relevante Quellen

(Fraunhofer-1ZM 2015), (AEA 2021)
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3.4 Dienstleistung

3.4.1 Uberblick

Der Dienstleistungssektor umfasst eigenstandige Dienstleistungsunternehmen (inklusive Handelsunternehmen)
sowie staatliche oder 6ffentliche Einrichtungen. Die Breite an Dienstleistungen spiegelt sich auch in der diversen
Anzahl an digitalen Anwendungen wider, die in diesem Sektor genutzt werden:

e Gebdudeautomatisierung

e Homeoffice und Tele-Conferencing

e E-Commerce

e  E-Health, E-Learning, E-Banking, E-Governance

e IKT am Arbeitsplatz

e Rechenzentren

e Telekommunikationsinfrastruktur

Flir Gebdudeautomatisierung werden die moéglichen Einsparungen auf den Energieverbrauch in Dienstleistungs-
gebduden analysiert. Fir Homeoffice, Tele-Conferencing, E-Commerce sowie E-Health, E-Learning, E-Banking
und E-Governance werden hingegen die Effekte dieser Anwendungen auf den Verkehrssektor betrachtet. Fir IKT
am Arbeitsplatz wird abgeschatzt, wie sich der Energieverbrauch durch Computer und anderes IKT-Equipment
am Arbeitsplatz entwickelt.

Rechenzentren und Telekommunikationsinfrastruktur sind die notwendige Backbone-Infrastruktur fiir die meis-
ten Digitalisierungsanwendungen. Durch zunehmende Digitalisierung nimmt die Datenmenge deutlich zu. Dieser
Effekt auf Rechenzentren und Telekommunikation wird im Folgenden separat untersucht. Nicht separat beriick-
sichtige Anwendungen sind unter anderem Blockchain, Kryptowdhrungen, Al im Dienstleistungssektor sowie mo-
bile Roboter.
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3.4.2 Gebaudeautomatisierung

Vernetzte und automatisierte Geb3ude nutzen digitale Technologien zur Uberwachung, Analyse, Steuerung, Au-
tomatisierung und Optimierung von Gebdudeleittechniksystemen wie Heizung, Liftung, Klimaanlagen, Beleuch-
tung.

In IEA (2019a) wurden folgende Moglichkeiten fir die Reduktion des Energieverbrauchs durch digitale Anwen-
dungen fir kommerzielle und 6ffentliche Gebaude identifiziert: Smart Plugs, Smart Lighting, anwesenheitsba-
sierte Wireless-Thermostate, smarte Verschattung und smarte Fenster, Heizungs-, Liftungs- und Klimakontrolle
sowie smarte Energiemanagementsysteme.

Tabelle 25: Moglichkeiten fiir die Reduktion des Energieverbrauchs durch digitale Anwendungen in kommerziellen und &f-
fentlichen Geb&uden; Quelle: (IEA 2019a)

Smart Plugs

Reduziert die Leistung von Geraten, wenn diese
nicht genutzt werden

25 % bis 60 % des Energiever-
brauchs von Geréten

Smart Lighting

Stellt die Beleuchtung anhand der Anwesenheit
von Personen oder des erforderlichen Lichtlevels
ein

Bis zu 45 % des Energiever-
brauchs fur Beleuchtung

Anwesenheitsba-
sierte Wireless-Ther-
mostate

Stellt Heizung und Kiihlung anhand der Anwesen-
heit von Personen ein

5 % bis 10 % der Heiz- und Kihl-
energie

Smarte Verschattung
und smarte Fenster

Reduziert Warme oder Blendung und erlaubt eine
optimale Nutzung der Beleuchtung

19 % bis 26 % der Kihlenergie
48 % bis 67 % des Energiever-
brauchs fur Beleuchtung

Heizungs-, Liftungs-,
Klimakontrolle

Stellt Heizung, Liftung und Klimaanlagen anhand
der Temperatur und Anwesenheit von Personen

ein

24 % bis 32 % des Heizungs-,
Luftungs-,  Kuhlungs-Energie-

verbrauchs

Smartes Energiema-

nagementsystem

Sammelt Daten des Endverbrauchs, stellt Infor-
mationen fir Building Manager bereit und ermog-
licht Automatisierung

Weitere Quellen bestatigen die Reduktionsbereiche in Gebduden:

13 % bis 66 % des gesamten
Energieverbrauchs, im Durch-
schnitt 23 %

e JRC (2019) beschreibt, dass in der EU Optimierungen von technischen Gebaudesystemen (ohne Heiz-

kesseltausch) zu durchschnittlichen Energiereduktionen von 30 % (im Bereich 14 % bis 49 %) fuhren

kénnen. Diese Optimierungen konnen schnell erfolgen, Austauschraten von 3 % bis 4 % (ca. dreimal

hoher als die derzeitigen Renovierungsraten) pro Jahr sind moglich.

e  Laut Accenture (2021) konnen in kommerziellen und 6ffentlichen Gebauden durch Geb&dude- und Ener-

giemanagement 18 % des Energieverbrauchs und durch Gebdudeautomatisierungssysteme 28 % des

Energieverbrauchs eingespart werden.
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e Stakeholder (FEEI 2021) bestatigten, dass 15 % bis 30 % an Heizenergie durch Gebdudeautomatisierung
in Osterreich eingespart werden kénnen. In kommerziellen und éffentlichen Gebduden liegt das Poten-
zial laut den Stakeholdern an der oberen Grenze, namlich in der Ndhe von 30 %.

Tabelle 26: Annahmen fir die Quantifizierung — Gebaudeautomatisierung; Quelle: AEA

Gebdudeautomatisierung

Marktdurch-

Aktuelle ;
1 Reduktions- Marktdurchdringung 2040

potenzial
dringung

MIN MID MAX

Gebaudeautomatisierung — Heizung -30 % EEV 20% 50 % 60 % 75 %
und Warmwasser: EEV

Gebaudeautomatisierung — kleine Ge- | -10 % EEV 20% 50 % 60 % 75 %
rate, IKT, Beleuchtung

Wichtige Technologien

* Building Automation System (BAS) A

. s

* Building Automation and Control System PP
(BACS)

* Energiemanagementsystem (EMS)

¢ Data Analytics

* Digitaler Zwilling

¢ Kinstliche Intelligenz
* Big Data

¢ Cloud Computing

¢ Sensoren, Aktuatoren und Microcontroller
* Smart Meter
* Internet of Things (loT)

Wirkungskette

Optimierte intelligente Steuerung fihrt zu Energieeinsparungen.

Rebound-Effekt

Es wird angenommen, dass es durch Gebdudeautomatisierung bei Dienstleistungsgebduden zu 10 % an di-
rekten Rebounds kommt.

Weitere Informationen

Marktdurchdringung bezieht sich auf den Anteil der Gebaude, der mit intelligenter Gebaudetechnik ausge-
stattet ist.

Relevante Quellen

(IEA 2019a), (JRC 2019), (Accenture 2021)
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3.4.3 Homeoffice, Telework und Tele-Conferencing

Digitale Technologien ermoglichen es Angestellten, unabhdngig vom Standort zu arbeiten, womit regelmafige
Pendelwege und Dienstreisen mit Pkw und Flugzeug durch virtuelle Meetings und Kommunikationsplattformen
substituiert werden kdnnen.

Homeoffice, eine Sonderform der Telearbeit, bezeichnet die Arbeit am eigenen Wohnstandort. Im April 2020,
wahrend des Hohepunkts der dsterreichischen Ausgangsbeschriankungen aufgrund der Covid-19-Pandemie, wa-
ren 42 % der Beschaftigten zumindest teilweise im Homeoffice aktiv (UBA AT 2020). Langfristig kann fiir die Nut-
zung von Homeoffice, laut der PoviMob-Studie des UBA (2020), damit gerechnet werden, dass fiir 39,3 % aller
Erwerbstatigen Homeoffice dauerhaft oder temporar méglich ist. Wenn ein Viertel aller Erwerbstétigen in Oster-
reich 40 % der Arbeitszeit (oder zwei von funf Arbeitstagen) im Homeoffice arbeiten kann, kénnen laut der Po-

t22 auf den Energie-

viMob-Studie rund 300 bis 470 kt CO>-Aquivalent pro Jahr eingespart werden. Umgerechne
verbrauch bzw. die gefahrenen km im motorisierten Individualverkehr ist dies eine Reduktion um 2,0 % bis 3,2
%. In Accenture (2021) wurde angenommen, dass durch mobiles Arbeiten bis 2030 eine Reduktion des Platzbe-
darfs in Birogebdauden um 13 % herbeigefiihrt werden kann und damit THG-Einsparungen von 5 % bis 6 % er-

reicht werden kénnen.

Die Wirkungsmodellierung fiir Tele-Conferencing in der PoviMob-Studie (UBA AT 2020) beschreibt, dass 31 % der
7,7 Millionen Geschéftsreisen (2017) in den virtuellen Raum verlegt werden kénnen.?* Diese Einsparungen bei
Pkw, Flugzeug, Bahn und sonstigen Verkehrsmitteln werden in der PoviMob-Studie sowohl fiir internationale als
auch nationale Dienstreisen mit dem Flugzeug angegeben.?* Internationale Flugreisen werden in der vorliegen-
den Studie aufgrund von Bilanzgrenzen nur fir den Energieverbrauch allerdings nicht fiir die THG-Emissionen
betrachtet. Die Inlandsfliige, die fiir Geschéaftsreisen erforderlich sind, werden sowohl fiir Energieverbrauchs- als
auch fir THG-Reduktionen beriicksichtigt. Mittels Pkws wurden 3,8 Mio. Geschéftsreisen mit einer durchschnitt-
lichen Fahrstrecke von 200 km durchgefiihrt. Das ergibt insgesamt 760 Mio. Pkw-km und entspricht ca. 1,4 % der
zuriickgelegten km im MIV?, Diese Geschiftsreisen mittels Pkw verursachen gesamt ca. 210 kt CO2-Aquivalent.
Eine Einsparung von 31 % der Geschéftsreisen mit Pkw ergibt 65 kt CO2-Aquivalent.

Laut (UBA AT 2020) wurden im Jahr 2017 ca. 220.000 Dienstreisen mittels Inlandsfliigen durchgefiihrt. Dies ent-
spricht ca. 25 % aller nationaler Flugreisen®® 27, Fiir die Berechnung der Energie- und THG-Emissionseinsparungen
wird ein vereinfachter Ansatz gewahlt: Die Einsparung von 31 % der Dienstreisen wird mit dem angenommenen
Anteil der Dienstreisen am inlandischen Flugverkehr (25 %) multipliziert. Das Ergebnis (8 %) wird als Faktor fiir
die Energieverbrauchs- und THG-Reduktion fiir nationale Dienstreisen mit dem Flugzeug angesetzt.

22 | qut Klimaschutzbericht (UBA 2021) lagen die Emissionen des Personenverkehrs im Jahr 2019 bei 14.911 kt CO,-Aquivalent.

3 | aut Osterreichischem ReiseVerband (ORV) wurden im Jahr 2018 3,3 Mio. Geschiftsreisen unternommen, hiervon 45 % ins Ausland und
55 % im Inland. Der unterschied in den Quellen konnte im Rahmen dieser Studie nicht aufgeklart werden.

24 | aut (UBA AT 2020) werden die THG-Einsparungen gesamt auf 700 kt CO>-Aquivalent pro Jahr in der Studie beziffert. Auf den internatio-
nalen Flugverkehr entfallen hiervon 600 kt CO>-Aquivalent. Dies scheint auf Grundlage des Klimaschutzberichtes (UBA 2021) als nicht plau-
sibel. In diesem werden die THG-Einsparungen fiir 2018 fiir den internationalen Flugverkehr gesamt auf 2,6 Mio. t CO,-Aquivalent beziffert.
Eine Einsparung von 600 kt CO,-Aquivalent entspriche einer Reduktion von 23 %. Die 1,8 Mio. internationalen Geschéftsreisen mit dem
Flugzeug machen allerdings nur insgesamt (ohne Reduktion) ca. 7 % aller 6sterreichischen Passagiere aus (OERV 2018).

25 Hochgerechnet auf ein gesamtes Jahr ergibt sich eine Jahresverkehrsleistung der Osterreicherinnen und Osterreicher ab 6 Jahren von
rund 104 Milliarden Kilometern bei 7,5 Milliarden Wegen, fur die in Summe 3,3 Milliarden Stunden benétigt werden. 55 Milliarden Kilome-
ter werden mit dem MIV als Lenker:in, weitere 22 Milliarden Kilometer als Mitfahrer:in zuriickgelegt.” (OU 2016)

26 \/on den Flughifen, ohne Wien, wurden ca. 4,7 Mio. Passagiere befordert. Bei der Annahme, dass es sich hierbei bei 25 % um inlandische
Flugreisende handelt, wurden also ca. 1,2 Mio. nationale Flugreisen durchgefiihrt (OERV 2018).

27 Diese 223.000 Inlandsflige, bei durchschnittlichen Wegelangen von 300 km und durchschnittlichen Emissionsfaktoren von 820 g/Pkm,
verursachen 55 kt CO,-Aquivalent. Laut Klimaschutzbericht (UBA 2021) verursachte der nationale Flugverkehr insgesamt (fiir Urlaubs- und
Dienstreisen) Emissionen von ca. 50 kt CO,-Aquivalent. Diese Unstimmigkeiten konnten im Rahmen der Studie nicht gelést werden. Aus
diesem Grund wurde ein vereinfachter Losungsansatz gewahlt.
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Im Jahr 2018 wurden in Osterreich insgesamt 32 Mio. Passagiere im Flugzeug beférdert, ca. 30 Mio. davon in
Auslandsfliigen. Eine Reduktion der ca. 1,8 Mio. internationalen Dienstreisen via Flugzeug um 31 % entspricht
ca. 0,6 Mio. Auslandsfliigen, dies wiederum sind ca. 2 % aller internationalen Flugreisen.

Tabelle 27: Annahmen fir die Quantifizierung — Homeoffice und mobiles Arbeiten; Quelle: AEA

Homeoffice — Reduktion gefahrene km -3,2% 30% 65 % 100 %
Homeoffice — Blroflache pro Angestellten  -10% 10% 25% 40 %
Homeoffice — HH EV Beleuchtung & EDV 20 % 30 % 65 % 100 %
Tele-Conferencing: Dienstreise — Pkw -1% zus’;.Reciuk— 30 % 65 % 100 %
ion

Tele-Conf ing: Di ise — Inl -

ﬂzgeeCAonnzaer:?ncmg ienstreise — Inlands 8% 30 % 65 % 100 %
Tele-Conferencing: Dienstreise — Aus- D% 30% 65 % 100 %

landsfliige Anzahl

Wichtige Technologien

* Cloud-basierte Plattformen . . )
o * Augmented Reality & Virtual Reality
* Telekommunikationsplattformen )
. * Voice over IP (VolIP)
* Videokonferenzen

Wirkungskette

Homeoffice fuhrt zu einer Verringerung des Berufsverkehrs. Tele-Conferencing flihrt zu einer geringen Anzahl
an Dienstreisen mittels Pkw und Flugzeug. Beides reduziert den Energieverbrauch und die THG-Emissionen.

Rebound-Effekt

GroRere Distanz zwischen Wohnort und Arbeitsstatte sowie zunehmende Wohnflachen und eventuell stei-
gender Konsum sind strukturelle bzw. systemische Rebounds und werden aus diesem Grund in der vorlie-
genden Analyse nicht weiter betrachtet. In einer Studie fir die flaimische Regierung wurden diese Rebounds
mit 73 % beziffert (Delaye 2013).

Fir Tele-Conferencing werden keine direkten Rebounds angenommen (siehe auch (UBA AT 2020)).

Weitere Informationen
* Das Reduktionspotenzial wird in den Szenarien vereinfacht mit der Marktdurchdringung 2040 berechnet.
Relevante Quellen

(UBA AT 2020), (OERV 2018), (UBA 2021)
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3.4.4 E-Commerce

Im Jahr 2021 nutzten, laut KMU Forschung Austria (2021), 75 % der Osterreicher:innen das Internet- und den
Versandhandel fir Einkaufe. Insgesamt wurden dabei Waren im Wert von 10,4 Mrd. EUR (14 % der Einzelhan-
delsausgaben) bestellt. In den Jahren 2020 und 2021 nahm die Anzahl der Nutzer:innen des Distanzhandels Co-
vid-bedingt um 12 % zu. Die damit verbundenen Einzelhandelsausgaben stiegen um 27 % an. Laut Branchenradar
(2021) wurden im Jahr 2020 ca. 290 Mio. Pakete von KEP-Diensten (Kurier, Express und Post) transportiert.?® Im
Jahr 2014 wurden hingegen, laut (BMVIT 2015), nur ca. 115 Mio. Pakete zugestellt. Dies ist ein Wachstum inner-
halb von sechs Jahren von 150 %, was einem durchschnittlichen Wachstum von 17 % p. a. entspricht.

Zwei relevante Studien, welche die Effekte von E-Commerce auf THG-Emissionen in Osterreich untersucht haben,
sind die eComTraf-Studie (BMVIT 2015) mit Szenarien bis 2020 und die PoviMob-Studie mit Szenarien bis 2050
(UBA AT 2020). In beiden Studien wird die Reduktion des Verkehrs fiir den stationaren Einkauf anhand von Markt-
entwicklungen im KEP-Bereich abgeschatzt. Diese Reduktion der Einkaufsfahren wird mit der Erhéhung der Zu-
stellungsfahrten von Waren verglichen, welche im Business-to-Consumer (B2C) und Consumer-to-Consumer
(C2C) Bereich (inklusive Retourfahrten) im Hauptlauf und in der Verteilung anfallen. Laut BMVIT (2015) lassen
sich die Ergebnisse je Onlineeinkauf wie folgt zusammenfassen:
e Verkehrsleistungsianderung der Kunden und Kundinnen durch Onlineeinkauf: @ -7,2 km

e Verkehrsleistungsianderungen KEP-Dienstleister je Paket (Hauptlauf & Zustellung): @ +1,2 km

Hierflr wurden in der eComTraf-Studie (BMVIT 2015) mehrere Faktoren beriicksichtigt. Fir das Verkehrsverhal-
ten der Kunden und Kundinnen:
e Kompletter Ersatz eines stationdren Einkaufs durch einen Onlineeinkauf
e Art der Zustellung/Abholung (zu Hause, Arbeit, Nachbar, Abholstation, Geschift ...)
e Verkehrsverhalten beim stationadren Einkauf (Verbinden mehrerer Einkdufe, Verbinden unterschiedli-
cher Wegzwecke, Verkehrsmittelwahl, durchschnittliche Wegeldnge)
e Induzierung neuer Einkdufe durch E-Commerce

e Einkaufsblindelung stationar versus online

Fir die Zustellung durch KEP-Dienstleister:
o Aktuelle und maximal mogliche Auslastung der Zustellfahrzeuge
e  Aktuelle und maximal mogliche Anzahl der Stopps pro Tour
e  Durchschnittlich gefahrene Kilometer pro Stopp in Abhangigkeit der Auslastung der Fahrzeuge
e Anzahl der Pakete pro Stopp
e  Aktuelle und maximal mogliche Auslastung der Lkw im Hauptlauf

Da die internationale Literatur meist die Verkehrsleistungsianderung der Kunden und Kundinnen und der KEP-
Dienstleister als wichtigsten Umwelteffekt identifiziert?®, werden die Ergebnisse der eComTraf-Studie auch in der
vorliegenden Studie verwendet.3° Fiir die spitere Modellierung miissen die Verkehrsleistungsinderungen durch
E-Commerce auf den jeweiligen Gesamtverkehr im Pkw- und LNF-Bereich bezogen werden und Annahmen be-
zliglich der moglichen weiteren Entwicklung der Anzahl an zugestellten Paketen getroffen werden.

28 |m Weiteren wird vereinfacht angenommen, dass diese KEP-Dienste durch E-Commerce bedingt sind.

2 Laut einer Review-Studie (Mangiaracina R. 2015) aus dem Jahr 2015 untersuchen im Bereich der Umwelteffekte von B2C-E-Commerce
90 % der Studien Verkehrseffekte, 25 % Effekte durch Verdnderungen in der Lagerhallennutzung, 20 % Effekte durch zusatzlich notwendige
Verpackung und 20 % Effekte durch die Verdnderungen der Logistikwege.

30 Studienergebnisse in diesem Bereich schwanken international stark — aufgrund unterschiedlicher Systemgrenzen, untersuchten Effekten
und Annahmen. Eine gute Ubersicht der Ergebnisse internationaler Studien ist in Horner et al. (2016) zu finden.
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Die PoviMob-Studie geht von einer Steigerung um 25 % von 2019 bis 2035 aus. Da die Steigerung in den letzten
sechs Jahren allerdings 150 % ausgemacht hat, werden diese 25 % als Minimalwert angenommen. Im Max-Sze-
nario wird bis 2040 eine weitere Erhohung der Paketzustellungen von 75 % und im Mid-Szenario von 50 % ange-

nommen.

Die ca. 290 Mio. zugestellten Pakete im Jahr 2020 reduzieren den Pkw-Verkehr um 2,1 Mrd. km und verursachen
350 Mio. km von leichten Nutzfahrzeugen.?! Eine weitere Steigerung von 50 % entsprache im Jahr 2040 einer
Einsparung von 1,05 Mrd. Pkw-km und zusatzlichen 175 Mio. km von leichten Nutzfahrzeugen. In den Annahmen
fir die Quantifizierung wurde dies fur das Mid-Szenario verwendet.

Tabelle 28: Annahmen fir die Quantifizierung — E-Commerce; Quelle: AEA

EEV Pkw -2,1 Mrd. Fzgkm* 25% 50 % 75 %

zus. Reduktion

H * %k
EEV LNF +350 Mio. km* auf Basis 2019 5% | 50% | 75%

Wichtige Technologien

* Cloud-basierte Plattformen * Digitale Assistenten
* Telekommunikationsplattformen * Augmented Reality & Virtual Reality
* Videokonferenzen * Voice over IP (VolIP)

Wirkungskette

E-Commerce reduziert personliche Einkaufswege und erhoht durch zusatzliche Lieferfahrten den Zustellver-
kehr.

Rebound-Effekt

Der gesteigerte Verkehr von LNF wird als eine Hauptwirkung und nicht als Rebound modelliert. Es wird an-

genommen, dass Fahrten, welche zuvor kombiniert durchgefiihrt wurden (Kombination von Einkaufswegen
mit Pendelwegen etc.), in dem Reduktionspotenzial nicht enthalten sind und somit kein extra Rebound-Ef-

fekt hierfir berechnet werden muss.

Weitere Informationen

* In diesem Fall wird das Reduktionspotenzial absolut angegeben, da diese Entwicklung unabhangig der
sonstigen Verkehrsentwicklung im Pkw- und LNF-Bereich angenommen wird.
** Das Reduktionpotenzial wird entsprechend der Marktdurchdringung im Jahr 2040 abgeschatzt.

Relevante Quellen

(BMVIT 2015), (UBA AT 2020), (Mangiaracina R. 2015), (Horner et al 2016)

31 Dies wird berechnet, indem die oben beschriebenen -7,2 km fiir Pkw- und +1,2 km LNF-Verkehr verwendet werden. Es wird vereinfacht
angenommen, dass der zusatzliche Verkehr von KEP-Dienstleistern im LNF-Bereich stattfindet.
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3.4.5 E-Health, E-Learning, E-Banking, E-Governance

E-Learning, E-Banking, E-Health, E-Governance werden hier gemeinsam dargestellt, da der Haupteinflussfaktor
all dieser digitalen Anwendungen in einer méglichen Verkehrsreduktion liegt.

Bereits heute werden zahlreiche Bank- und Behérdenwege digital erledigt (EY 2018). E-Governance wurde in
Osterreich mit der Einfiihrung der Handy-Signatur im Jahr 2009 erméglicht und durch die im Jahr 2019 ge-
launchte App , Digitales Amt“ fir Smartphones unterstitzt (UBA AT 2020). Auch die Nutzung von Onlinebanking
ist in Osterreich sehr weitverbreitet. Laut einer Studie fiir Mastercard nutzten im Jahr 2019 58 % der Befragten
Onlinebanking Gber das Handy bzw. 73 % lber einen Webbrowser (Kleine Zeitung 2019) (UBA AT 2020).

E-Health-Anwendungen bieten eine Plattform flr Informationsverbreitung, Interaktion und Zusammenarbeit
zwischen Institutionen, Fachleuten, medizinischem Personal sowie Patienten und Patientinnen (GeSl 2015). Eine
Reduktion des Energieverbrauchs und der THG-Emissionen kann laut GeSl (2015) durch vier Kerntechnologien
erfolgen: Remote Diagnostics, Videokonferenzen, elektronische Datenverarbeitung und -speicherung und Aug-
mented Reality. Weitere Anwendungen von digitalen Technologien im Gesundheitsbereich (welche hier nicht
weiter untersucht werden) sind in der Diagnostik (Kl-unterstiitzt), in der Herstellung von Prothesen (additive
Verfahren) und in der Medikamentenforschung, -entwicklung und -herstellung zu finden. Laut Accenture kann
es durch E-Health, unter anderem durch Telemedizin und Selbstdiagnose-Technologien, zu einer Vermeidung
von 22 % der persdnlichen Besuche beim Arzt bzw. der Arztin kommen.

Laut der Studie ,Osterreich unterwegs 2013/2014“ (OU 2016) fielen im Jahr 2014 ca. 13 % aller Wege in Oster-
reich fiir private Erledigungen an (exklusive Einkdufen, Freizeit, Besuchen). Bei 7,5 Mrd. Wegen in Osterreich pro
Jahr32 ergeben sich hierdurch ca. 1 Mrd. Wege fiir private Erledigungen. Die durchschnittliche Weglinge fiir diese
betragt ca. 10 km und es wurden 62 % mittels motorisiertem Individualverkehr (MIV) erledigt. Dies entspricht ca.
10 Mrd. Kilometer fiir private Erledigungen und 6 Mrd. Kilometer, welche hierfiir mittels MIV zuriickgelegt wer-
den. Wenn dies durch E-Health, E-Banking und E-Governance um 20 % (Annahme) reduziert werden kann, er-
rechnet sich eine mogliche Einsparung von ca. 1,2 Mrd. Pkw-km. Somit kdnnen ca. 2 % der Wege im motorisierten
Individualverkehr durch E-Health, E-Banking und E-Governance eingespart werden.

Bei E-Learning werden Lehrinhalte nicht (bzw. nicht ausschlieRlich) in physischen Veranstaltungen, sondern
(auch) digital Gber das Internet weitergegeben. Laut der ,Studie Osterreich unterwegs 2013/2014“ (OU 2016)
fielen im Jahr 2014 ca. 8,5 % aller Wege in Osterreich fiir Schule und Ausbildung an, von diesen wurden 25 %
mittels motorisierten Individualverkehrs zuriickgelegt. Bei insgesamt 7,5 Mrd. Wegen in Osterreich pro Jahr und
8,5 % Anteil an Schul- und Ausbildungswegen ergeben sich ca. 0,6 Mrd. Wege fiir Schule und Ausbildung. Diese
entsprechen bei einer durchschnittlichen Weglange von ca. 9 km insgesamt ca. 6 Mrd. km, von denen 1,4 Mrd.
km mit MIV zuriickgelegt werden. Wenn von diesen Wegen ca. 20 % durch E-Learning entfallen, kénnen 0,3 Mrd.
km mit MIV eingespart werden. Das bedeutet, dass ca. 0,4 % des motorisierten Individualverkehrs durch E-Lear-
ning eingespart werden kann.

Bieser und Hilty (2018) haben fiir die Schweiz unter anderem die Reduktionspotenziale bei THG-Emissionen
durch E-Learning, E-Banking und E-Health in Szenarien zusammengefasst. Die Summe der Einschatzungen reicht

32 Hochgerechnet auf ein gesamtes Jahr ergibt sich eine Jahresverkehrsleistung der Osterreicherinnen und Osterreicher ab 6 Jahren von
rund 104 Milliarden Kilometern bei 7,5 Milliarden Wegen, fiir die in Summe 3,3 Milliarden Stunden benétigt werden. 55 Milliarden Kilometer
werden mit dem MIV als Lenkerln, weitere 22 Milliarden Kilometer als Mitfahrerln zuriickgelegt.” (OU 2016)
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hierbei von ca. 0,1 bis 0,4 Mio. t CO2-Aquivalent im Vergleich zu einer Prognose fiir das Jahr 2030.33 Dies ent-
spricht einer Reduktion von 1,5 % bis 6 % im Jahr 2030.3*

Der zuvor beschriebene Ansatz fiir die Abschitzung der Effekte in Osterreich liegt mit 2,4 % im niedrigen Bereich
der Einschatzungen von Bieser und Hilty fir die Schweiz. Durch die angenommene Marktdurchdringung fiihrt
dies insgesamt zu niedriger eingeschatzten EV- und THG-Reduktionspotenzialen.

Tabelle 29: Annahmen fiir die Quantifizierung — E-Learning, E-Banking, E-Health, E-Governance; Quelle: AEA

Zus. Redukti-
Reduktion der MIV-km -2,4% ) 20% 60 % 100 %
onspotenzial*

Wichtige Technologien

* Cloud-basierte Plattformen ) ) .
o * Augmented Reality & Virtual Reality
* Telekommunikationsplattformen )
. * Voice over IP (VolIP)
* Videokonferenzen ) )
* Virtuelle Assistenzsysteme
* Apps

Wirkungskette

Diese Anwendungen reduzieren die Anzahl der zuriickgelegten Wege und somit die Anzahl der zurlickgeleg-
ten Wege mittels motorisierten Individualverkehrs (siehe Beschreibung im Text).

Rebound-Effekt
Es werden hier keine direkten Rebounds angenommen.
Weitere Informationen

* Zwecks Vereinfachung wird mit einer aktuellen Marktdurchdringung von 0 gerechnet, um das zusatzliche
Reduktionpotenzial entsprechend der Marktdurchdringung im Jahr 2040 abzuschatzen.

Relevante Quellen

(Bieser und Hilty 2018), (GeSI 2015), (EY 2018)

33 Dies entspricht einer relativen Reduktion von 1 % bis 4 % im Vergleich zu den Emissionen im Jahr 2019. Die CO»-Emissionen des Verkehrs
in der Schweiz betrugen 2019 insgesamt 14,7 Mio. t CO.-Aquivalent (exkl. Flugverkehr). Hiervon fallen 72 % im Pkw-Verkehr an. Somit er-
rechnen sich 10,6 Mio. t CO>-Aquvialent an THG-Emissionen in diesem Sub-Sektor (CH-BA Statistik 2021).

34 Dies ist dadurch begriindet, dass hier von einer héheren Elektrifizierungsrate ausgegangen werden kann. Die Studie von Bieser und Hilty
wurde im Jahr 2019 geschrieben, es wurde versucht, die Einschatzung zu dieser Zeit zu beziffern.
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3.4.6 IKT am Arbeitsplatz

Informations- und Kommunikationstechnologien am Arbeitsplatz wie Computer, Netzwerke, Prasentationstech-
nik etc. verbrauchten im Jahr 2020 ca. 1,0 TWh an Strom (AEA 2021), dies entspricht 7 % des Stromverbrauchs
im Dienstleistungssektor (Statistik Austria 2021). Die Frage, wie sich dies in Zukunft entwickeln kann, ist relevant
im Zusammenhang mit der Analyse des Energieverbrauchs und der THG-Emissionen, die durch Digitalisierung

verursacht werden.

Die nachfolgende Analyse fir den IKT-Verbrauch am Arbeitsplatz baut stark auf der detaillierten Studie , Entwick-
lung des IKT-bedingten Strombedarfs in Deutschland” von Fraunhofer IZM (2015) auf. Diese Studie beschreibt u.
a. detaillierte Prognosen fiir den IKT-bedingten Strombedarf am Arbeitsplatz, und zwar fiir 18 Gerdtearten in flinf
Kategorien (siehe Tabelle 30).

Tabelle 30: IKT am Arbeitsplatz — Kategorien und Gerate; manche dieser Gerate sind zwar bereits heute nicht mehr rele-
vant, es wird allerdings angenommen, dass der entsprechend berechnete Energieverbrauch durch andere in Zukunft ver-
wendete Geréate ersetzt wird; Quelle: Fraunhofer IZM (2015)

Kategorien
Computer | Monitore Computer- Netzwerk und Te- | Prdsentationstech-
peripherie lefonie nik
Desktop | Monitore bis 19 Bildschirm- )
. Drucker LAN-Ports 1 GBit | Beamer
PC diagonale
Note- Monitore Uber 19 Bild- | Multifunktions- LAN-Ports 10 | Beamer in White-
;-; book schirmdiagonale gerdte GBit+ boards
g Thin Cli- . Whiteboards al-
Faxgerate WLAN-Systeme .
ent lein
Tablet PC Scanner Telefone
Smartphones

Fir jedes Gerat wurden in der Fraunhofer-Studie die Anzahl der Gerate in Deutschland, die Leistung im Betrieb
und wéahrend des Stand-by sowie die Betriebszeiten fir die Jahre 2010, 2015, 2020 und 2025 abgeschatzt. Fir
die hier vorliegende Studie wurden die Leistungen und Betriebszeiten fiir diese Jahre ibernommen und die An-
zahl der Gerite in Osterreich mittels errechneter Faktoren abgeleitet. Die Methodik wurde in einem separaten
Bericht fur dieses Projekt (AEA 2021) im Detail fir das Jahr 2020 beschrieben. Fir den Zeitraum von 2025 bis
2040 wurde angenommen, dass weitere Netto-Reduktionen des Energieverbrauchs fiir Computer, Monitore und
Computerperipherie am Arbeitsplatz von 1 % pro Jahr moglich sind. Zuséatzliche Reduktionen fir Netzwerk und
Telefonie sowie Prasentationstechnik werden entsprechend der Trendentwicklung aus der Analyse von 2010 bis
2025 abgeleitet.

Zu dem klassischen IKT-Verbrauch am Arbeitsplatz wird der Energieverbrauch von intelligenten Messsystemen
und Energiemanagementsystemen (EMS) hinzugerechnet. Hierfliir werden wiederum fiir 2010 bis 2025 die Daten
von Deutschland und Osterreich abgeleitet. Fiir den Energieverbrauch im Zeitraum von 2035 bis 2040 wird aller-
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dings eine jahrliche Steigerung von 1 % angenommen. Von diesem Energieverbrauch werden 20 % im Dienstleis-
tungssektor (vereinfacht)® zugeordnet. Die auf Grundlage dieser Methoden errechneten IKT-Stromverbrduche
flr die Jahre 2020, 2025, 2030, 2035 und 2040 sind in Abbildung 13 dargestellt.

IKT-Verbrauch am Arbeitsplatz

1600
1400 Energiemanagement
1200 m EMS (dezentral)
1000 . Intelligente Messsysteme
= . . .
Z 800 [ e W Prisentationtechnik
C ] B .
600 Netzwerk und Telefonie
200 - B Computer-Peripheriegerite
500 —_ A ez Monitore
2;%?%& {}3":?’}"’} ) T TR
2020 2025 2030 2035 2040

Abbildung 13: IKT-Energieverbrauch am Arbeitsplatz in Osterreich; Quelle: AEA, Berechnungen auf Basis von (Fraunhofer-1ZM
2015)

Die oben beschriebene Methodik entspricht anscheinend einem maximalen Szenario fiir Energieeinsparung im
IKT-Bereich. Der Grund dafiir sind die Analysen, welche fir den IKT-Verbrauch im Haushaltssektor durchgefiihrt
wurden. Es wird angenommen, dass diese Ergebnisse fiir den IKT-Verbrauch auf den Arbeitsplatz tibertragbar
sind. Auf dieser Grundlage lasst sich fiir ein minimales Szenario abschatzen, dass sich der IKT-Energieverbrauch
am Arbeitsplatz in Zukunft stabilisiert. Abbildung 14 illustriert die angenommenen Min-, Mid- und Max-Szenarien

fiir den IKT-Stromverbrauch am Arbeitsplatz fiir Osterreich.

IKT-Verbrauch am Arbeitsplatz
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w400
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Abbildung 14: IKT-Stromverbrauch am Arbeitsplatz — Szenarien; Quelle: AEA

35 Der Energieverbrauch von IKT am Arbeitsplatz inklusive 20 % des Energieverbrauchs fiir EMS und intelligente Messsysteme werden ver-
einfacht dem Dienstleistungssektor zugeordnet (und nicht zwischen Industrie- und Dienstleistungssektor aufgeteilt).
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Tabelle 31: Annahmen fiir die Quantifizierung — IKT am Arbeitsplatz; Quelle: AEA

IKT am Arbeitsplatz
Aktuelle i

Reduktions- Marktdurchdringung 2040
b Referenz-EV : Marktdurch- —————————————————

potenzial P MIN MID  MAX
Beleuchtung und EDV im Dienstleis- Zus. EV-Reduk-

) 7% (-23 %) _ 0% 50% | 100 %
tungssektor* (fur IKT) tion**
Wichtige Technologien
* Computer

. * Netzwerke und Telefonie
* Monitore . . .
. . * Présentationstechnik
* Computerperipherie

Wirkungskette

Durch effizientere Gerdte kommt es zu einer Reduktion des Energieverbrauchs.

Rebound-Effekt

Es wird angenommen, dass etwaige Rebounds bereits inkludiert sind.

Weitere Informationen

Fraunhofer 1ZM (2015), abgeleitet von Deutschland auf Osterreich und von 2010 auf 2025 — Trends 2030—
2040

Detailanalyse flr das Jahr 2020 in Deliverable 2.1 dieses Projektes (AEA 2021)

* Da in der NEA flr den Dienstleistungssektor EDV nicht separat, sondern gemeinsam mit Beleuchtung aus-
gewiesen wird, muss das Reduktionspotenzial fiir die Modellierung entsprechend umgerechnet werden. (Im
Dienstleistungssektor wurde fiir Beleuchtung und EDV im Jahr 2020 3,39 TWh an elektrischer Energie ver-
braucht (Statistik Austria 2021).)

** Zwecks Vereinfachung wird mit einer aktuellen Marktdurchdringung von 0 gerechnet, um das zusatzliche
Reduktionpotenzial entsprechend der Marktdurchdringung im Jahr 2040 abzuschatzen.

Relevante Quellen

(Fraunhofer-1ZM 2015), (AEA 2021)
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3.4.7 Rechenzentren

Der weltweite Stromverbrauch in Rechenzentren (exkl. Cryptocurrency Mining) betrug im Jahr 2020 etwa 1 %
des weltweiten Endenergieverbrauchs von elektrischer Energie. Der weltweite Internetverkehr stieg im Jahr 2020
um Uber 40 %, angetrieben durch vermehrtes Video-Streaming und die Nutzung von Videokonferenzen, Online-
spielen und sozialen Netzwerken. Dieses Wachstum kommt zusatzlich zur kontinuierlich steigenden Nachfrage.
Seit 2010 hat sich die Zahl der Internetnutzer:innen weltweit verdoppelt, wahrend sich der weltweite Internet-
verkehr um das 15-Fache oder ca. 30 % pro Jahr erhoht hat (IEA 2021). Es kann erwartet werden, dass datenin-
tensive digitale Anwendungen wie Automatisierung in der Industrie, autonomes Fahren und Smart Homes zu
weiteren Steigerungen des Internetverkehrs in der Zukunft fihren.

Der gréRte Teil des weltweiten Internet-Protocol-(IP-)Datenverkehrs lauft Gber Rechenzentren. Ein erhohter In-
ternetverkehr treibt daher die Nachfrage nach Diensten von Rechenzentren und damit auch deren Energiever-
brauch. Ein beachtlicher Multiplikatoreffekt ist der Datenverkehr zwischen Rechenzentren. Fiir jedes Datenbit,
das Uber das Netzwerk von Rechenzentren zu den Endbenutzern transportiert wird, werden ca. finf weitere
Datenbits innerhalb und zwischen den Rechenzentren Ubertragen. Die stark wachsende Nachfrage nach Rechen-
zentrumsservices wird allerdings groBtenteils durch kontinuierliche Effizienzsteigerungen bei Servern, Speicher-
geraten, Netzwerkswitches und der Rechenzentrums-Infrastruktur ausgeglichen sowie durch den hohen und
wachsenden Anteil an Services, die von hocheffizienten Cloud- und Hyperscale-Rechenzentren abgedeckt wer-
den (IEA 2021). Dies ist in Abbildung 15 dargestellt.

Major end-use category Data center type
Global data center @ Servers @ Storage @ Traditional Hyperscale
compute instances Network Infrastructure Cloud (nonhyperscale)
| |
2010
2018
Doubled
demand \ | | | | |

0 200 400 600 800 1000 O 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Global compute instances (millions) Electricity use (TWh/year) Electricity use (TWh/year)

Abbildung 15: Energieverbrauch von Datenzentren — historisch und projiziert bei einer Verdopplung des Computing-Bedarfs;
Quelle: (Masanet E. 2020)

Seit 2010 ist der Stromverbrauch pro Berechnung eines typischen Volume-Servers um den Faktor vier gefallen,
vor allem wegen der Effizienzsteigerungen bei Prozessoren und der Reduktion von Leerlaufzeiten. Gleichzeitig
ist die Leistung (Watt) pro Terabyte installierten Speichers aufgrund von erhéhter Speicherlaufwerksdichte und
von -effizienzgewinnen um einen Faktor von ca. neun gesunken (Masanet E. 2020).36 Cloud- und Hyperscale-
Rechenzentren werden mit hoher Kapazitat betrieben, was zum Teil auf Virtualisierungssoftware zurtickzufiihren
ist, die es den Betreibern von Rechenzentren ermdglicht, mit weniger Servern eine hohere Arbeitsleistung zu
erbringen (IEA 2021). Es ist jedoch wichtig anzumerken, dass bei groRen Rechenzentren zwar hohe Fortschritte

36Im Jahr 2008 wurde der Europiische Verhaltenskodex fiir Rechenzentren eingefiihrt mit dem Ziel, die Energieeffizienz in Rechenzentren
zu verbessern (EC 2021). Die letztgultigen Best Practice Guidelines hierzu sind in JRC (2021) beschrieben.
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bei der Energieeffizienz erzielt wurden, dies jedoch bei kleinen und mittleren Zentren, die mehr als 50 % des
Stromverbrauchs des Sektors ausmachen, noch nicht der Fall ist (Vasques 2017) (JRC 2019). Laut Masanet (2020)
koénnen derzeitige Trends der Energieeffizienzentwicklung in Rechenzentren die ndchste Verdopplung an Daten
und Recheninstanzen kompensieren (siehe Abbildung 15). Diese nachste Verdopplung an Leistung wird allerdings
bereits in den nachsten drei bis vier Jahren erwartet (Masanet E. 2020).

GrolRe Rechenzentren haben in der Regel eine sehr gute Stromnutzungseffektivitdt (PUE — Power Usage Effec-
tiveness), die ein MaR dafiir ist, wie effizient ein Rechenzentrum Energie abseits der Energie fir IT nutzt. Die
effizientesten Hyperscale-Rechenzentren konnen PUE-Werte von ca. 1,1 aufweisen (d. h., 0,1 kWh werden fir
die Kahlung/Stromversorgung pro 1 kWh fiir IT-Gerédte verwendet) (IEA 2021). ReUseHeat beschreibt, dass ca.
40 % des Energieverbrauchs fiir das Kiihlsystem in (traditionellen) Rechenzentren anfallt (JRC 2019), dies wiirde
einem PUE von ca. 1,4 entsprechen. Die Abwadrme, welche in groReren Rechenzentren anfillt, kann in Fernwar-
menetze eingespeist werden und somit einen wertvollen Zusatznutzen erbringen.3’

Eine genaue Analyse dariiber, wie hoch der Energieverbrauch von Rechenzentren in Osterreich derzeit ist und
wie sich dieser in Zukunft entwickeln kann, ist leider aufgrund mangelnder Daten nicht moglich. Aus diesem
Grund werden hierfiir in einem ersten Schritt Analysen der detaillierten Studie ,,Entwicklung des IKT-bedingten
Strombedarfs in Deutschland” von Fraunhofer 1ZM (2015) auf Osterreich abgeleitet. Dies wird anschlieRend mit
den globalen Trends verglichen. AbschlieBend wird eine Abschitzung der Entwicklung bis 2040 durchgefiihrt.3®

Die Studie von Fraunhofer I1ZM (2015) beschreibt u. a. detaillierte Prognosen fiir den Strombedarf von Rechen-
zentren, und zwar fir zehn Geréatearten in vier Kategorien (siehe Tabelle 32). Die Kategorien Server, Speicher,
Netzwerke und Infrastruktur sind deckungsgleich mit den Kategorien in den Analysen von Masanet (2020) und
IEA (2021).

Tabelle 32: IKT in Rechenzentren — Kategorien und Gerate; Quelle: Fraunhofer 1IZM (2015)

Kategorie
Server Speicher Netzwerk Infrastruktur
Bladeserver 3,5“-Festplatten | 1 Gigabit Ethernet Kihlung/Klimatisierung
Rack-/Towerserver 2,5"-Festplatten | 10 Gigabit Ethernet Unterbrechungsfreie  Stromver-

sorgung

Midrange/Mainframe- o .
SSD-Festplatten | 40 Gigabit Ethernet | Sonstige Infrastruktur

Geridte

Server

Speichercon- )
Speicher Netzwerke
troller

Fir jedes Gerat wurden in der Fraunhofer-Studie die Anzahl der Gerate in Deutschland, die Leistung im Betrieb
und wahrend des Stand-by sowie die Betriebszeiten fiir die Jahre 2010, 2015, 2020 und 2025 abgeschatzt. Fir
die hier vorliegende Studie wurden die Leistungen und Betriebszeiten fiir diese Jahre lbernommen und die An-
zahl der Gerite in Osterreich mittels errechneter Faktoren abgeleitet. Die Methodik wurde in einem separaten
Bericht fur dieses Projekt (AEA 2021) im Detail fur das Jahr 2020 beschrieben. Fiir den Zeitraum von 2025 bis
2040 wurde angenommen, dass weitere Entwicklungen des Energieverbrauchs fiir Server, Speicher, Netzwerk
und Infrastruktur in Rechenzentren entsprechend der zuvor berechneten Entwicklungen des EV von 2010 bis
2025 in Zukunft demselben Trend folgen. Der auf Grundlage dieser Methoden errechnete Energieverbrauch in
Rechenzentren fur die Jahre 2020, 2025, 2030, 2035 und 2040 ist in Abbildung 16 dargestellt.

37 Diese mogliche kaskadische Nutzung von Abwiarme wird in der vorliegenden Studie nicht betrachtet.
38 |In der Fachliteratur wird oft empfohlen, diese nicht zu versuchen, da solche langfristigen Prognosen nicht plausibel sind.
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Abbildung 16: IKT-Energieverbrauch in Rechenzentren in Osterreich3?; Quelle: AEA, Berechnungen auf Basis von (Fraunhofer-
1ZM 2015)

Die oben beschriebene Methodik wurden mit Daten von Borderstep (2016) verglichen, welche u. a. den Energie-
bedarf von Rechenzentren in Osterreich im Jahr 2016 ermittelte. Die Borderstep-Analyse zeigt einen Energiever-
brauch von Rechenzentren in Osterreich im Jahr 2016 von 1,24 TWh. Somit kann angenommen werden, dass
zumindest der Ausgangspunkt der Energieverbrauchs-Entwicklung im Jahr 2020 in Abbildung 16 eine eher kon-
servative (niedrige) Abschatzung darstellt.

Ein weiterer wesentlicher Faktor ist die Entwicklung der Daten- und Recheninstanzen. Hier kann mit einer Ver-
dopplung alle drei Jahre gerechnet werden. Wenn dieser Trend anhalt, entsprache dies bis 2040 einer ca. 100-
mal héheren Daten- und Rechenleistung.’® Somit erscheint die ca. 55-prozentige Zunahme des Energiever-
brauchs bis 2040 (siehe Abbildung 16) selbst mit weiteren Energieeffizienzverbesserungen als niedrige Abschat-
zung. Aus diesem Grund wird die IKT-Energieverbrauchsanalyse oben als Mid-Szenario gewihlt.*! Ein Min-Szena-
rio wird diese Zunahme mit einer Sensitivitit von -90 % (EV-Zunahme von 5 %)*?, ein Max-Szenario mit einer
Sensitivitat von +100 % abbilden (EV-Zunahme von 110 %)*3. Als Basis fiir das Min-Szenario im Jahr 2020 wird die
Ableitung aus der Fraunhofer-Studie (siehe Abbildung 16) verwendet. Als Ausgangspunkt fir das Max-Szenario
wird eine Extrapolation der Entwicklung der Borderstep-Analyse (welche Werte fiir 2010 und 2016 angibt) bis
zum Jahr 2020 herangezogen. Das Mid-Szenario verwendet als Basis im Jahr 2020 den Mittelwert der Basis des
Min- und des Max-Szenarios. Abbildung 17 illustriert das angenommene Min-, Max- und Mid-Szenario fir den
Energieverbrauch in Rechenzentren fiir Osterreich gemeinsam mit den Daten von Borderstep fiir 2010 und 2015.

Rechenzentren werden in der vorliegenden Studie im Sektor Dienstleistung modelliert. In diesem Sektor werden
Netzwerke, Speicher und Server in der Nutzenergiekategorie Beleuchtung und EDV inkludiert, wahrend IT-Infra-
struktur der Nutzenergiekategorie Raumtemperatur zugeordnet wird. Laut (Masanet E. 2020) kann mit einem
PUE von 1,1 bei der nachsten Verdoppelung damit gerechnet werden, dass ca. 25 % des Energieverbrauchs fur
die Infrastruktur (Kiihlung) anfallen. ReUseHeat beschreibt, dass ca. 40 % des Energieverbrauchs fiir das Kiihlsys-
tem in Rechenzentren anfallt (JRC 2019). In der vorliegenden Studie wird fiir das Jahr 2040 mit 28 % gerechnet.

39 Streaming und Gaming in der Cloud ist implizit beriicksichtigt.

4020 Jahre, von 2021 bis 2040, wiirden in etwa 6,6 Verdopplungen entsprechen (276,6 = 97).

“1 Borderstep (2016) beschreibt ein Energieverbrauchswachstum von Rechenzentren in Osterreich um 25 % im Zeitraum 2010 bis 2016.
42 Aslan (2017) berechnet mittels Regressionsanalyse eine Schitzung der durchschnittlichen Stromintensitdt im Internetiibertragungsnetz
(inklusive Rechenzentren) und kommt auf eine Halbierung der Energieintensitat alle zwei Jahre.

43 Die Sensitivitat fur das Max-Szenario ist eine Annahme.
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Abbildung 17: IKT-Stromverbrauch am Arbeitsplatz — Szenarien; Quelle: AEA, (Borderstep 2016)

Tabelle 33: Annahmen fir die Quantifizierung — Rechenzentren; Quelle: AEA

Rechenzentren
Entwicklungs- Entwicklung 2040
b Referenz-EV Basis S I E—
potenzial MIN ‘ MID ‘ MAX
Dienstleistung — Beleuchtung & EDV | zus. Erhdhung 0,88 TWh 0,93 TWh = 1,38 TWh | 1,88 TWh
Dienstleistung — Raumwarme zus. Erhéhung 0,47 TWh 0,37TWh | 0,54TWh | 0,72 TWh
Wichtige Technologien
* Server * Data Analytics und KI
* Speicher * Virtualisierungssoftware
* Netzwerk * Erhohte Softwareeffizienz
* |T-Infrastruktur (Kiihlung etc.) ¢ Virtual Reality und Augmented Reality
Wirkungskette

Durch erhohtes Datenvolumen wird mehr Energie in Rechenzentren bendétigt. Effizienzverbesserungen kom-

pensieren dies grofteils.

Rebound-Effekt

Es wird angenommen, dass etwaige Rebounds bereits inkludiert sind.

Weitere Informationen

Fraunhofer IZM (2015), abgeleitet von DE auf AT von 2010 auf 2025 — Trends 2030-2040
Detailanalyse flr das Jahr 2020 in Deliverable 2.1 dieses Projektes (AEA 2021)

Relevante Quellen

(IEA 2021), (Masanet E. 2020), (JRC 2019), (Vasques 2017), (Aslan J. 2017), (Fraunhofer-1ZM 2015)
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3.4.8 Telekommunikations-Infrastruktur

Datenlbertragungsnetze verbrauchten im Jahr 2020 1,1 % bis 1,4 % der weltweit erzeugten elektrischen Energie.
Die Technologien flir Datenlibertragungsnetze werden allerdings rasch effizienter: Die Energieintensitat von
Festnetzen hat sich in den Industrieldandern seit dem Jahr 2000 alle zwei Jahre halbiert, und die Energieeffizienz
von Mobilfunknetzen hat sich in den letzten Jahren um 10 % bis 30 % jahrlich verbessert. Der weltweite Inter-
netverkehr hat sich zwischen 2017 und 2020 mehr als verdoppelt und, wenn die aktuellen Trends anhalten,
kénnte sich bis 2023 wieder verdoppeln (dies entspricht jahrlichen Wachstumsraten von ca. 30 %).** %> Die Art
der Datenlibertragung andert sich allerdings. Der Datenverkehr mit mobilen Geraten wachst dreimal so schnell
(+50 %) wie der Datenverkehr von kabelgebundenen und reinen WLAN-Geraten wie Laptops und Desktop-Com-
putern (+17 %) (IEA 2021).

Diese Verschiebung hin zu einer starkeren Nutzung des Mobilfunknetzes kann auch erhebliche Auswirkungen auf
den Energieverbrauch der Dateniibertragungsnetze haben, da Mobilfunknetze bei der aktuellen Verkehrsdichte
und Netzauslastung deutlich héhere Stromintensitdten (kWh/GB) aufweisen als Festnetze. Ein Bericht der ETH
Zurich (2021) prasentiert eine eingehende Analyse von Schéatzungen der Energieintensitat und des Gesamtener-
gieverbrauchs des Internets. Hierfir wurden Wide Area Network (WAN), die Fixed Access Networks (FANs) und
die Radio Access Networks (RANs) separat betrachtet (siehe Abbildung 18). Diese Studie kommt zu folgenden
Ergebnisse der Energieintensitat fiir das Jahr 2020 (EI2020): EI2020 (WAN) = 0,02 kWh/GB, EI2020 (FAN) =
0,07 kWh/GB und EI2020 (RAN) = 0,2 kWh/GB.
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Abbildung 18: High-Level-Topologie des Internets; Quelle: (ETH Zirich 2021)

Die Mobilfunknetze wechseln weltweit schnell von dlteren 2G- und 3G-Technologien zu effizienteren 4G- und
5G-Technologien. Bis 2022 sollen 4G- und 5G-Netze zusammen weltweit 83 % des Mobilfunkverkehrs tbertra-
gen. In Osterreich ist nahezu die gesamte (nicht-alpine) Netzabdeckung bereits im Jahr 2021 mittels 4G- und 5G-

44 Laut Cisco (2020) wird die weltweite Anzahl der Giber das Internet verbundenen Gerate bis 2023 auf 3,6 vernetzte Gerate pro Kopf steigen.
Dies entspricht einer Wachstumsrate von 50 % in fiinf Jahren (2018 waren es noch 2,4 vernetzte Geraten pro Kopf). Der Anteil der Machine-
to-Machine-(M2M-)Verbindungen, zum Beispiel von Anwendungen in Smart Homes oder vernetzten Fahrzeugen, wird von 33 % im Jahr 2018
auf 50 % bis 2023 steigen.

45 Die Datenmenge, welche bei autonomen Fahrzeugen anfallen, sind hoch und die Ubertragung dieser Daten wird auch in den Telekommu-
nikationsnetzen den Energieverbrauch erhéhen. Nach Einschatzungen von Experten und Expertinnen liegt die gesamte Datenmenge zumin-
dest bei einem Testfahrzeugen fur Automatisiertes und Vernetztes Fahren (AVF) zwischen 1,4 TB/h (Terabyte je Stunde) und 19 TB/h. Intel
(2017) geht von ca. 5 TB/h an Datenvolumen aus (Agora 2020).
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Netzen gewahrleistet (Nperf 2021). 4G-Netze sind etwa finfmal energieeffizienter als 3G und 50-mal effizienter
als 2G. Die Gesamtenergie- und Emissionsauswirkungen von 5G sind jedoch noch ungewiss. Wahrend eine 5G-
Antenne derzeit etwa dreimal mehr Strom verbraucht als eine 4G-Antenne, kdnnten Energiesparfunktionen wie
der Schlafmodus die Liicke bis 2022 auf 25 % verringern (IEA 2021). Laut ETH Zirich (2021) erscheinen fir kurz-
fristige Extrapolationen in die Zukunft jahrliche Reduktionsfaktoren fur die Energieintensitat von 0,8 fir WAN
und RAN und 0,85 fiir das FAN sinnvoll und eine eher konservative Wahl.

Eine genaue Analyse dariiber, wie hoch der Energieverbrauch von Telekommunikationsnetzen in Osterreich der-
zeit ist und wie sich dieser in Zukunft entwickeln kann, ist leider aufgrund mangelnder Daten nicht méglich. Aus
diesem Grund werden hierfiir in einem ersten Schritt Analysen der detaillierten Studie ,Entwicklung des IKT-
bedingten Strombedarfs in Deutschland” von Fraunhofer IZM (2015) auf Osterreich abgeleitet. Dies wird an-
schliefend mit den globalen Trends verglichen. AbschlieRend wird eine Abschatzung der Entwicklung bis 2040
durchgefiihrt. Die Studie von Fraunhofer IZM (2015) beschreibt detaillierte Prognosen fir den Strombedarf von
Telekommunikationsinfrastruktur, und zwar fir drei Kategorien und 12 Unterkategorien (siehe Tabelle 34). Die
Kategorien: Mobilfunknetze und Festnetze decken jeweils WAN+RAN sowie WAN+FAN (siehe Studie von der ETH
Zirich) ab. Zusatzlich werden Kabelnetze fiir Fernsehen in diesem Bericht als Teil der Telekommunikationsinfra-
struktur betrachtet.

Tabelle 34: IKT in der Telekommunikationsinfrastruktur — Kategorien und Unterkategorien; Quelle: Fraunhofer IZM (2015)

Kategorie
Mobilfunknetz Festnetz Kabelnetz
2G-Mobilfunkanlagen PSTN/ISDN TV-Kabelnetz
‘qt‘;_,b 3G-Mobilfunkanlagen ADSL HFC-Kabelnetz (Breitband)
é“: 4G-Mobilfunkanlagen VDSL
§ 5G-Mobilfunkanlagen FTTH
Mobilfunk-Kernnetz Festnetz-Kernnetz

Fiir jede Unterkategorie wurden in der Fraunhofer-Studie die Anzahl der Anlagen in Deutschland, die Leistungim
Betrieb und wahrend des Stand-by sowie die Betriebszeiten fiir die Jahre 2010, 2015, 2020 und 2025 abgeschatzt.
Fir die hier vorliegende Studie wurden die Leistungen und Betriebszeiten fir diese Jahre (ibernommen und die
Anzahl der Anlagen in Osterreich mittels errechneter Faktoren abgeleitet. Die Methodik wurde in einem separa-
ten Bericht fir dieses Projekt (AEA 2021) im Detail fur das Jahr 2020 beschrieben. Fiir die vorliegende Analyse
wurde allerdings ein zusatzlicher Faktor fiir die Ableitung des Energieverbrauchs des Mobilfunknetzes beriick-
sichtigt, da klare Unterschiede in den Mobilfunknetzen zwischen Osterreich und Deutschland bestehen. Laut
Handelsblatt (2019) gab es gemaR Daten der Bundesnetzagentur im Jahr 2018 etwa 75.000 Mobilfunkstandorte
in Deutschland. Das entspricht etwa neun Standorten pro 10.000 Einwohner. In Osterreich gibt es hingegen
18.000 Standorte, was etwa 21 Masten pro 10.000 Einwohner entspricht (Handelsblatt 2019). Es gibt somit drei-
mal mehr Masten je Einwohner in Osterreich als in Deutschland. Um dies in der Ableitung zu reflektieren, wurde
der Energieverbrauch der Mobilfunknetze aus der Fraunhofer-Studie (siehe (AEA 2021)) mit einem Faktor von

1,5 multipliziert.
Fiir den Zeitraum von 2025 bis 2040 wurde angenommen, dass weitere Entwicklungen des Energieverbrauchs

flir Mobilfunknetze und Festnetze entsprechend der zuvor berechneten Entwicklungen des Energieverbrauchs
von 2015 bis 2025 in Zukunft demselben Trend folgen. Fiir Kabelnetze ist die Annahme, dass sich die Entwicklung
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auf dem Niveau des Energieverbrauchs im Jahr 2025 stabilisiert. Der auf Grundlage dieser Methoden und Annah-
men errechnete Energieverbrauch in Rechenzentren fir die Jahre 2020, 2025, 2030, 2035 und 2040 ist in Abbil-
dung 19 dargestellt und wurde im weiteren als Mid-Szenario (siehe Abbildung 20) verwendet.

Telekommunikation
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1600

1400
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1200
M Festnetze
1000 .

g B Mobilfunknetze
9 goo
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400
200
0

2020 2025 2030 2035 2040

Abbildung 19: Energieverbrauch der Telekommunikationsinfrastruktur in Osterreich46; Quelle: AEA, Berechnungen auf Basis
von (Fraunhofer-1ZM 2015)

Die oben beschriebene Methodik wurde mit Daten fiir den Stromverbrauch der Sektoren Rundfunkveranstalter
und Telekommunikation aus der Energiegesamtrechnung (EGR) (Statistik Austria 2020c) verglichen. Fir diesen
Vergleich wurde der gesamte Stromverbrauch dieser zwei Sektoren fiir die Jahre 2010 bis 2019 mit einem Faktor
von 0,9 multipliziert.*’ Laut dieser Analyse kann der Stromverbrauch der Telekommunikationsinfrastruktur fiir
das Jahr 2020 mit 0,92 TWh abgeschatzt werden. Dies entspricht relativ gut der 0,91 TWh an Energieverbrauch
far Telekommunikationsinfrastruktur im Jahr 2020, welche aufgrund der Ableitung auf Basis der Fraunhofer-Stu-
die berechnet wurde. Nachdem die Daten der Energiegesamtrechnung fiir die zwei Sektoren bis 2008 zurickrei-
chen, kann anhand dieser Methodik auch ein historischer Trend berechnet werden (siehe ,Hist” in Abbildung
20). Aus dieser historischen Entwicklung kann ein Trend fiir die Zukunft abgeleitet werden (siehe Min-Szenario).

Ein wesentlicher Faktor fur die Entwicklung des Stromverbrauchs der Telekommunikationsinfrastruktur ist die
Entwicklung des Internetverkehrs. Hier kann mit einer Verdopplung alle drei Jahre gerechnet werden (30 %
Wachstum pro Jahr). Wenn dieser Trend anhilt, entsprache dies bis 2040 einer ca. 100-mal héheren Dateniber-
tragung.*® Dem stehen Verbesserungen der Energieintensitit entgegen. Laut ETH Ziirich (2021) erscheinen fiir
kurzfristige Extrapolationen in die Zukunft jahrliche Reduktionsfaktoren fir die Energieintensitat von 0,8 fiir WAN
und RAN und 0,85 fiir das FAN sinnvoll und eine eher konservative Wahl. Aslan (2017) berechnet mittels Regres-
sionsanalyse eine Halbierung der durchschnittlichen Stromintensitdt im Internetiibertragungsnetz WAN, FAN
und Rechenzentren (exkl. RAN) alle zwei Jahre. Im Weiteren wird fur EI-Verbesserungen fiir WAN, RAN und FAN
mit einem vereinfachten Faktor von 0,8 gerechnet. Der Netto-Effekt aus 30 % Wachstum des Internetverkehrs
und 20 % Verbesserung der Energieintensitdt betragt 4 % pro Jahr. Bei Anwendung dieses Faktors steigt der
Energieverbrauch fir die Telekommunikationsinfrastruktur alle finf Jahre um 22 %. Ein Szenario anhand dieser
Entwicklung wurde als Max-Szenario verwendet (siehe Abbildung 20).

46 Streaming und Gaming in der Cloud ist implizit berticksichtigt.

47 Der Faktor spiegelt die Annahme wider, dass ca. 90 % des Stromverbrauchs in diesen Sektoren der Telekommunikationsinfrastruktur
zugeordnet werden.

4820 Jahre, von 2021 bis 2040, wiirden in etwa 6,6 Verdopplungen entsprechen (276,6 = 97).
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Abbildung 20: Stromverbrauch der Telekommunikationsinfrastruktur — Szenarien; Quelle: AEA, (Statistik Austria 2020c)

Tabelle 35: Annahmen fir die Quantifizierung — Telekommunikationsinfrastruktur; Quelle: AEA

Telekommunikationsinfrastruktur

Entwicklungs- :
b Referenz-EV 1 potenzial Basis A AT 2
MIN MID MAX

Dienstleistung — Beleuchtung & EDV | Zus. Erhéhung 0,92 TWh 1,04TWh | 1,57 TWh | 2,0TWh

Wichtige Technologien

* Mobilfunknetze (2G, 3G, 4G, 5G, 6G und
Kernnetz) * Kabelnetze (fur TV und HFC)
* Festnetze (PSTN, DSL, ADSL, VDSL, FTTH)

Wirkungskette

Durch erhéhtes Datenvolumen wird mehr Energie in Telekommunikationsnetzen benétigt. Effizienzverbesse-

rungen kompensieren dies groRteils.

Rebound-Effekt

Es wird angenommen, dass etwaige Rebounds bereits inkludiert sind.

Weitere Informationen

Fraunhofer 1ZM (2015), abgeleitet von Deutschland auf Osterreich und von 2010 auf 2025 — Trends 2030~
2040
Detailanalyse fir das Jahr 2020 in Deliverable 2.1 dieses Projektes (AEA 2021)

Relevante Quellen

(IEA 2021), (ETH Zirich 2021), (Fraunhofer-1ZM 2015)
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3.5 Landwirtschaft

3.5.1 Uberblick

,Was mit der Einfiihrung von Dampfmaschinen und dem Umstieg von Zugtieren auf Traktoren begann (Landwirt-
schaft 1.0), hat iber die Einfiihrung von Dreipunkthydraulik und Zapfwelle (Landwirtschaft 2.0) und den Einsatz
von Elektronik, Steuerungen und GPS-Lenksystemen (Landwirtschaft 3.0) dazu gefiihrt, dass wir durch die Vernet-
zung von Maschinen und Daten seit ein paar Jahren im Zeitalter von Landwirtschaft 4.0 und Smart Farming an-
gekommen sind.” (BLW 2020)

Im Folgenden wird zuerst ein Uberblick iber die Struktur der 6sterreichischen Landwirtschaft gegeben. Danach
folgt in den Unterkapiteln eine detaillierte Untersuchung der Digitalisierungsanwendungen und ihrer moglichen
Effekte auf Energieverbrauch und THG-Emissionen:

e  Precision Plant Farming

e  Precision Livestock Farming/Zuchtoptimierung

e Vertical Farming and Controlled Environment Agriculture

e Lab-grown Meat

Landwirtschaft in Osterreich

Der Strukturwandel in der heimischen Landwirtschaft setzte sich in den vergangenen zehn Jahren weiter fort.
Die Zahl der land- und forstwirtschaftlichen Betriebe ging im Vergleich zu 2010 um ca. 10 % zuriick, wahrend
die BetriebsgréRe zunahm. Im Jahr 2020 gab es in Osterreich 155.900 land- und forstwirtschaftliche Betriebe.
Im Jahr 2020 hielten 56 % der landwirtschaftlichen Betriebe auch Nutztiere (2010 waren es 63 %), rund 20 %
der Betriebe bewirtschafteten ihre Betriebe biologisch (2010 lag der Anteil bei 14 %). 91 % der land- und
forstwirtschaftliche Betriebe in Osterreich werden noch in Form von Familienbetrieben gefiihrt (Statistik
Austria, 2021b).

Die osterreichische Landwirtschaft ist vergleichsweise klein strukturiert, der Trend zu groReren Betrieben ist
dennoch ungebrochen. Wurde im Jahr 2010 von einem Betrieb im Durchschnitt eine Gesamtflache von
42,4 Hektar bewirtschaftet, so waren es im Jahr 2020 45,1 Hektar. Diese Tendenz lasst sich auch in der Tier-
haltung beobachten. Hielt ein 6sterreichischer Bauernhof vor zehn Jahren im Durchschnitt 28 Rinder, so nahm
die HerdengroRRe seitdem kontinuierlich auf 34 Rinder pro Betrieb zu. Der durchschnittliche Schweinebestand
stieg seit 2010 von 85 auf 111 Tiere an (Statistik Austria, 2021b).

Flr das Jahr 2020 wurde eine Ackerlandflache von 1,32 Mio. ha bewirtschaftet, was 16 % der 6sterreichischen
Staatsflache entsprach. Den grofRten Anteil des Ackerlandes nahm mit 57,9 % der Getreideanbau ein. Feldfut-
terbau wurde auf 18,3 % der Fliche betrieben, auf Olfriichte entfielen 12,6 % der Fliche. Wahrend Hack-
frichte auf 3,8 % der Flache angebaut wurden, machten Kérnerleguminosen 1,4 % des gesamten Ackerlandes
aus. SchlielRlich lagen im Jahr 2020 3,8 % des Ackerlandes brach. Nur rund 2,2 % der Ackerlandflache entfielen
auf sonstige Flachen bzw. wurden fiir den Anbau von Spezialkulturen genutzt, wie z. B. Gemiise, Blumen, Erd-
beeren sowie Heil-, Duft- und Gewiirzpflanzen (Statistik Austria, 2021c).

Die Anzahl wichtiger land- und forstwirtschaftlicher Maschinen wurde zuletzt im Rahmen der Agrarstrukturer-
hebung 2013 erhoben. Insgesamt gab es in den 6sterreichischen land- und forstwirtschaftlichen Betrieben

49 Robotik und Drohnen werden als Teil von Precision Plant Farming bzw. Precision Livestock Farming untersucht.
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310.018 betriebseigene Traktoren. Da die Anschaffung und Instandhaltung von Geraten fir einzelne landwirt-
schaftliche Betriebe oft unerschwinglich bzw. unrentabel sind, wurde vermehrt auf Leistungen der Maschi-
nenringe zurlickgegriffen. Zusatzlich wurden verstarkt gemeinschaftlich erworbene Maschinen in den Betrie-
ben eingesetzt (Statistik Austria 2021d).

In diesem Kapitel werden EV- und THG-Reduktionspotenziale in der Lebensmittelproduktion analysiert, aller-
dings nicht solche, die durch die Digitalisierung des Lebensmittelverkaufs und der Lebensmittellieferung (Stich-
wort reduzierte Lebensmittelabfille) verursacht sind, und nicht jene, die durch strukturelle Anderungen des
Landwirtschaftssektors (z. B. Anderungen der Landnutzung) auftreten, auch wenn diese konsumbasierten und
strukturellen Anderungen héhere Potenziale fiir THG-Reduktionen haben (Bretscher 2018).

71



AUSWIRKUNGEN DER DIGITALISIERUNG AUF ENERGIEVERBRAUCH UND KLIMA IN OSTERREICH

3.5.2 Precision Plant Farming/Smart Farming

Es gibt verschiedene Definitionen von Precision Plant Farming. Die meisten beziehen sich auf IKT-Anwendungen
zur Steigerung der landwirtschaftlichen Produktivitat und zu Einsparungen von Ressourcen. Der Kern dieser Kon-
zepte ist die Moglichkeit, den Zustand von Pflanzen zu iberwachen (z. B. mithilfe von Feuchtigkeitssensoren in
Boden), gesammelte Daten zu analysieren und landwirtschaftliche Betriebsmittel nach den Bedurfnissen von
Pflanzen mit hoherer Prazision als bisher anzupassen (z. B. Diinger) (Bieser 2020).

Im Jahr 2016 nutzten insgesamt 6 % der Gsterreichischen Landwirte Precision-Farming-Systeme. GroRere Be-
triebe nutzen diese in einem héheren Ausmal als kleinere Betriebe. 21 % aller dsterreichischen Betriebe mit
mehr als 50 ha verwenden Precision Farming, wahrend es bei den Betrieben mit einer GroRRe von weniger als
50 ha nur 3 % sind. FlachenmaRig bedeutet das einen Einsatz von Precision-Farming-Technologien auf 13 % aller
Ackerflichen in Osterreich, wovon ca. 41 % Saatkarten, Diinge- oder Pflanzenschutzkarten nutzen und 23 % Pa-
rallelfahreinrichtungen ( (KeyQuest 2016), (Reindl 2019)).

Eine Studie des Wissenschaftlichen Dienstes des Europaischen Parlaments (EPRS 2016) gibt die voraussichtlichen
Okologischen Vorteile durch wichtige Verfahren und Methoden der Prazisionslandwirtschaft an. Im Folgenden
werden aus dieser Studie die Anwendungen/Techniken exzerpiert, die durch Digitalisierung unterstiitzt werden
und auf Energieverbrauch und THG-Emissionen wirken (siehe Tabelle 36).

Tabelle 36: Voraussichtliche 6kologische Vorteile durch wichtige Verfahren und Methoden der Prazisionslandwirtschaft mit
Bezug zu Digitalisierung, Energieverbrauch und THG-Emissionen; Quelle: (EPRS 2016)

Verfahren

Voraussichtliche 6kologische Vorteile

Zeitgenaues Arbeiten bei glinsti-
gen Wetterbedingungen

Technik

Automatische Maschi-
nensteuerung tber
GPS

Reduzierung der Bodenverdichtung
Reduzierung des CO,-FuRabdrucks (um 10 % reduzierter
Kraftstoffverbrauch bei der Feldarbeit)

Dauerpflanzenbewuchs an
Schliisselstellen und an Feldran-
dern

Automatische Fiihrung
und Konturanbau auf
unebenem Geldande

Verringerung der Erosion

Verringerung des Abschlusses von Oberflachengewdssern
und Diingemitteln

Verringertes Hochwasserrisiko

Einhaltung des empfohlenen Ab-
stands zu Wasserlaufen beim Ein-
satz von Dlingemitteln und Pesti-
ziden

Automatische  Steue-
rung gestutzt auf geo-
grafische Information

Abschnittskontrolle bei
der Verteilung von
Sprih- und Diingemit-

teln

Verringerung/Vermeidung des GibermaRigen Einsatzes von
Chemikalien in Boden sowie des Risikos einer Wasserver-
unreinigung

Variable Ausbringung von Din-
ger

Mobile Messung der
Dungzusammenset-
zung

Anpassung der Spritz-
tiefe

Verringerte Grundwasserverunreinigung
Verringerte Ammoniakemissionen in die Luft

Gezielte Herbizidbespriihung von
Ackerbereichen

Unkrauterkennung
(online/Unkrautkarten)

Verringerung des Herbizideinsatzes durch kartenbasierten
Ansatz (bei Wintergetreiden 6 % bis 81 % weniger Herbi-
zide gegen breitblattriges Unkraut und 20 % bis 79 % weni-
ger Herbizide gegen Grasunkraut)

Verringerung um 15,2 % bis 17,5 % der aufgewendeten
Menge durch kartenbasierte automatische Teilbreiten-
schaltung gegeniber keiner Teilbreitenschaltung
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Verfahren

Technik

Voraussichtliche 6kologische Vorteile

Frihzeitige Erkennung und ge-
zielte Bekampfung von Schadlin-
gen oder Krankheiten

Erkennung von Krank-
heiten:
Multisensorische opti-
sche Erkennung
Erkennung von Sporen-
flug

Volatile Sensoren

Verringerung des Pestizideinsatzes durch korrekte Erken-
nung und gutes Entscheidungsmodell (84,5 % Einsparung
bei Pestiziden moglich)

Prazisionsbespriihung von Obst-
und Weingarten

Erfassung von Baum-
groRe und -architektur

Verringerung des Pestizideinsatzes um 20 % bis 30 %
Verringerung der bespriihten Flache um 50 % bis 80 %

Variabler Einsatz von Stickstoff-
Abhdngigkeit
Pflanzenanforderungen und Wit-

dinger in von

terungsverhaltnissen

Pflanzenvegetationsin-
dex auf Basis optischer
Sensoren

Kartierung des Nahr-
stoffgehalts im Boden

Wirksamer Einsatz von Stickstoffdiinger
Verringerung der Stickstoffriickstdnde im Boden um 30 %
bis 50 %

Variabler Einsatz von Phosphor-
Abhdngigkeit
Pflanzenanforderungen und Wit-

dinger in von

terungsverhaltnissen

Pflanzenvegetationsin-
dex

Kartierung des Nahr-
stoffgehalts im Boden

Steigerung der Phosphorriickgewinnung um 25 %

Prognose des Biomassegehalts
von Pflanzen

Pflanzenvegetationsin-
dex

Anpassung der Fungiziddosis an den Biomassegehalt von
Pflanzen

Mykotozinreduktion

Pflanzenvegetationsin-
dex und Pilzkrankheits-
risiko

Optimierung der Diingemitteldosis und des Fungizideinsat-
zes in Abhangigkeit des Krankheitsrisikos

Eine Literaturlibersicht lber die Potenziale zur Reduzierung von Treibhausgasemissionen durch Precision Far-

ming in der Pflanzenproduktion vom Joint Research Center (JRC 2019) liefert sieben Hauptanwendungen:

e Variable Rate Nitrogen Application

e Variable Rate Irrigation

e Controlled Traffic Farming

e Machine Guidance

e Variable Rate Pesticide Application

e Variable Rate Planting/Seeding

e  Precision Physical Weeding®

Laut dieser Studie (JRC 2019) haben die Stickstoffapplikation mit variabler Rate und die Bewasserung mit variab-
ler Rate die hochsten Potenziale zur Reduzierung von THG-Emissionen, gefolgt von Controlled Traffic Farming,
Maschinenfiihrung und Pestizidanwendung mit variabler Rate. Der Einsatz von stickstoffhaltigen Diingemitteln
durch variable Dosierung kann N2O-Emissionen aus landwirtschaftlichen Béden und verursachte THG-Emissionen
bei der Herstellung von Diingemitteln reduzieren. Eine Bewasserung mit variabler Rate kann die Menge an Was-
serbedarf und die Energie reduzieren, die zum Pumpen und Transportieren von Wasser bendétigt wird. Controlled
Traffic Farming und Maschinenfiihrung kénnen die Routen von Traktoren Uber Felder optimieren, was den Ein-
satz von landwirtschaftlichen Betriebsmitteln reduziert (z. B. Saatgut, Kraftstoff) und Bodenverdichtung vermei-
det (Bieser 2020).

50 Durch entsprechende Sensorik sollen im Jungbestand durch Agrobots Einzelpflanzen identifiziert und im Falle von Beikraut gezielt me-
chanisch entfernt werden. Dadurch reduziert sich der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln.
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Laut Bieser et al. (2020) kann das bis 2030 mogliche THG-Reduktionspotenzial durch die Reduktion von Diinge-
mittel und durch variable Stickstoffapplikation mit 2,5 % (pessimistisches Szenario), 5 % (erwartetes Szenario)
oder 10 % (optimistischen Szenario) abgeschatzt werden. Die Anwendung (Marktdurchdringung) wird auf 0 % im
pessimistischen, 10 % im erwarteten und 20 % im optimistischen Szenario eingeschéatzt. Der moégliche Rebound
wird allerdings auf 100 % eingeschétzt, da Landwirte durch die maximal erlaubte Ausbringung von Diingemitteln
den Output erhéhen kdnnen.

Laut der Landwirtschaftskammer Osterreich (LK 2017) kénnen durch Precision Farming im Ackerbau bis zu 20 %
des Diingers und bis zu 25 % der Treibstoffe eingespart werden. Durch die Wahl des optimalen Reifendrucks kann
der Dieselverbrauch bei der Feldarbeit um mehr als 10 % und bei Straenfahrten um bis zu 15 % reduziert wer-
den.

Tabelle 37: Annahmen fir die Quantifizierung — Precision Plant Farming; Quelle: AEA

Precision Plant Farming

Aktuelle ;
Reduktions- Marktdurchdringung 2040
b Referenz-EV/THG . Marktdurch-
potenzial dringung MIN  MID | MAX
THG-Reduktion Diinger -15 % THG 0% 20% 40 % 60 %
EEV-LW Maschinen -10 % EEV 5% 20 % 40 % 60 %

Wichtige Technologien

* Sensoren * Semi-autonomie und autonome Fahrzeuge

* Kl/Advanced Analytics * Hyperspektrale Bildgebung

* Satellitendaten * Digitale Anwendungen und Plattformen

* Drohnen ¢ Controlled Traffic Farming

* Roboter (zum Diingen und Ernten, fur Pflan- * Automatische Reifendruckanpassung
zenschutz und Bodenanalyse) * Farmmanagement und Informationssystem

Wirkungskette

Durch Precision Farming kann Diingemittel eingespart werden, dies reduziert die THG-Emissionen durch die
Ausbringung von Diinger.
Durch digitalisierte optimierte Reifendruckregelung kann der Treibstoffbedarf reduziert werden.

Rebound-Effekt

Es werden fir die THG-Reduktion durch Diinger 80 % an direkten Rebounds angenommen (100 % aus
(Bieser 2020) leicht reduziert).
Es werden keine Rebounds fir den Energieverbrauch von landwirtschaftlichen Maschinen angenommen.

Weitere Informationen

Relevante Quellen

(Bieser 2020), (JRC 2019), (LK 2017), (LK 2019), (Accenture 2021)
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Laut der Landwirtschaftskammer Osterreich (LK 2019) kénnen durch Controlled Traffic Farming/satellitengesteu-
erte Lenksysteme die Aussaat und samtliche Kulturarbeiten optimiert werden. Durch prazise Fahrspuren und
Arbeitsbreiten kommt es zu einer Einsparung von Betriebsmitteln. Durch Einzeldisenabschaltung der Pflanzen-
schutzspritze mit Section Control kann der Spritzmitteleinsatz um 10 % reduziert werden. Auch durch teilflichen-
spezifische Bewirtschaftung nach Ertragspotenzialkarten auf Basis von Satellitendaten kann die Diingegabe wei-
ter reduziert werden.

Fortschrittliche Analysen von Wetterdaten und Echtzeit-Informationsplattformen werden unverzichtbar sein, um
Landwirte Uber potenzielle Wetteranderungen oder Bedrohungen zu informieren, und kénnen friihzeitig Alarm-
signale fir Umweltschocks geben. Echtzeit-Informationen, die ihnen Uber Dashboards auf ihrem Smart-Gerat
mitgeteilt werden, kénnen Landwirten helfen, zu reagieren und die Widerstandsfahigkeit von Pflanzen aufzu-
bauen (GeSI 2015). Laut IBM (2012) kdnnen durch genauere Wettervorhersagen 25 % der wetterbedingten Ern-
teausfalle vermieden werden, welche 90 % der gesamten Ausfille ausmachen.

Laut Accenture (2021) kénnen bis zum Jahr 2030 durch variable Dosiermengen mittels Diingemittel-Applikatoren
gekoppelt mit smarter Bodenliberwachung 9 % bis 16 % der CO2-Emissionen eingespart werden, welche durch
Dingung und Kalkung von Boden verursacht werden. Dies ergibt sich aus einem angenommenen Reduktionspo-
tenzial von 30 % und einer Marktdurchdringung in Deutschland heute von 29 % und aus moglichen Marktdurch-
dringungen von 60 % bis 93 % im Jahr 2030.

75



AUSWIRKUNGEN DER DIGITALISIERUNG AUF ENERGIEVERBRAUCH UND KLIMA IN OSTERREICH

3.5.3 Precision Livestock Farming und Zuchtoptimierung

Precision Livestock Farming (Préazisionstierhaltung) zielt darauf ab, die Tierhaltung automatisch zu Gberwachen,
zu modellieren und zu steuern (Tullo 2019). Tullo et al. (2019) bieten einen Uberblick iiber Anwendungen in der
Prazisionstierhaltung wie Prazisionsfiitterung, Lahmheitserkennung, Echtzeit-Milchanalyse und Fruchtbarkeits-
management. Beispielsweise kdnnen Daten zu Kdrpertemperatur und Bewegung von Milchkiihen verwendet
werden, um den Gesundheitszustand einzelner Kiihe zu analysieren und die Fiitterung anzupassen (Prazisions-
fltterung). Dadurch kann die Emission von Methan (CHa) aus der enterischen Fermentation reduziert werden.
Solche Daten kénnen auch verwendet werden, um Tierkrankheiten (z. B. Lahmheit, Mastitis) zu erkennen oder
das Fruchtbarkeitsmanagement zu optimieren (Bieser 2020).5!

Ein weiterer Aspekt, der in Bieser et al. (2020) beschrieben wird, ist, dass Hochleistungsherden (die mit Kraftfut-
ter gefiittert werden) weniger THG-Emissionen pro Produktionseinheit (kg Fleisch, | Milch) verursachen. Um die
Produktivitat dieser Tiere auf einem hohen Niveau zu halten, sind genaue Informationen liber ihren Gesundheits-
zustand erforderlich. Diese Datenerhebung und -analyse kann sehr arbeitsintensiv sein. Durch die Erfassung die-
ser Daten mit Sensoren kénnen die Kosten fir die Bereitstellung solcher Informationen gesenkt, Probleme frither
erkannt und somit mehr Landwirte in die Lage versetzt werden, solche Herden zu verwalten. Die Annahmen,
welche Bieser et al. (2020) fur die moglichen THG-Effekte von Precision Livestock Farming bis 2030 angeben, sind
in Tabelle 38 dargestellt.

Tabelle 38: Annahmen zum THG-Reduktionspotenzial durch Precision Farming in der Tierhaltung fir das Jahr 2030 in der
Schweiz; Quelle: (Bieser 2020)

THG-Reduktionspotenzial Anwendung Re-
Pessi- Ex- Opti- Business Pes. Exp. Opt. bound
mistic pected mistic as Usual
Precision Feeding 2,5% 5% 10 % 9% 17% | 29% | 49% 2%
Mastitis
Erkennung von Lahmbheit
2,5% 11% 20% 9% 17% | 29% | 49% 2%
Erkennung und Verwaltung
von Fruchtbarkeit

Laut Accenture (2021) kbnnen 5 % bis 9 % der THG-Emissionen in der Tierhaltung durch den Einsatz von Prazisi-
onsflitterungs- und Tierliberwachungssystemen bis 2030 reduziert werden. Dies ergibt sich aus einem Redukti-
onspotenzial von insgesamt 41 % unter Beriicksichtigung der aktuellen Marktdurchdringung von 5 % flir Precision
Farming in der Tierhaltung in Deutschland und einer méglichen Marktdurchdringung von 17 % bis 27 % bis 2030.

Eine Studie aus Lettland (Trupa 2015) beschreibt, dass optimierte Fltterung von Milchkihen die CHs-Emissionen
pro 1 kg Energy-corrected Milk (ECM)>? von 2,5 % bis 15 % reduziert, ohne die Milchproduktion zu beeintrichti-
gen. Die Methanbildung im Pansen kann durch die Zugabe von hochwertigem Futter minimiert werden. Auch die
Futterqualitat hat einen wesentlichen Einfluss auf die CHs-Produktion, da bei schlechter Qualitat die Methanpro-

duktion steigt.

Laut Deloitte (2017) konnen durch Precision Feeding 13 % der THG-Emissionen und durch Smart Animal Health
and Welfare 2,5 % der THG-Emissionen in der Fleischproduktion bis 2050 eingespart werden.

51 Zusétzlich kénnen Melkroboter das Tierwohl erhéhen, da diese individuell mehrmals am Tag in den Melkstand gehen kénnen.
52 Energy-corrected Milk (ECM) bestimmt die Energiemenge in der Milch auf Basis des enthaltenen Fetts und Proteine und wird auf 3,5 %

Fett und 3,2 % Protein eingestellt.
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Tierzucht, welche die nattirliche Variation der Methanemissionen ausnutzt, kann zusatzliche Potenziale fiir THG-
Reduktionen in der Viehhaltung kostengiinstig und dauerhaft heben. Laut einer Studie der Wageningen Univer-
sity in den Niederlanden (de Haas 2021) kann mit den aktuellen Zuchtzielen bis 2050 mit einer Steigerung der
Methanproduktion um 13 % gerechnet werden. Durch selektive Ziichtung, mit dem Ziel einer Senkung der Me-
thanintensitat, ware bis 2050 eine Reduktion der Methanproduktion in der Rinderhaltung um 24 % maglich. In
der hier vorliegenden Studie werden die Reduktionspotenziale um 50 % verringert, da der Zielhorizont das Jahr
2040 (und nicht 2050) ist.

Tabelle 39: Annahmen fiir die Quantifizierung — Precision Livestock Farming und Zuchtoptimierung; Quelle: AEA

Precision Livestock Farming und Zuchtoptimierung

Reduktions- Aktuelle .
b Referenz-EV/THG 1 potenzial Marktdurch- L2 L (Vs 2T
dringung
Precision Feeding & Krankheits- o b 0 20% bei | 35%bei | 50 % bei
- - 109
friiherkennung: CHa GrofRvieh > % bis -30 % 0% 5% -16 % -30%
100 % 25 % bei
. 0, H. [ [ o,
Zucht: CH4 GVE +6 % bis-12 % 0% bei +6 % 0% 12 %
Wichtige Technologien
* loT * Markerunterstiitzte Selektion (MAS)
* Sensoren * Genetische Vorhersage, Gentransfer
* Satelliten * Sexkontrolle
* Kl und maschinelles Lernen ¢ Systematische Kreuzungen
* Datenbanken und Datenanalyse * Tieridentifikation (DNA und biometrisch)
* Predictive Analytics * In-vitro-Fertilisation und Embryotransfer
* Bilderkennung und bildgebende Diagnostik * Markerunterstiitzte Paarung
* Automatisierungs- und Kontrollsysteme e Ultraschall
* Drohnen und Robotik * Multibreed-Bewertung
* Farmmanagement und Informationssystem ¢ Auswahlindizes

Wirkungskette

Durch optimierte Fitterung, Krankheitserkennung und Fruchtbarkeitsverwaltung werden Methanemissionen
eingespart. Durch das Setzen der Zuchtziele konnen Methanemissionen gesteigert bzw. gesenkt werden.

Rebound-Effekt

Es werden 2 % an direkten Rebounds fiir Precision Feeding und Krankheitsfriiherkennung angenommen.

Weitere Informationen

* Im Max-Szenario wird die Methanproduktion von Nutztieren in Zuchtparametern stark bericksichtigt.

Relevante Quellen

(Bieser 2020), (Tullo 2019), (Accenture 2021), (de Haas 2021)
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3.5.4 Vertical Farming und Controlled Environment Agriculture

Vertical Farming erlebt in den letzten Jahren einen groRen Hype, allerdings vor kurzem auch Ernilichterung bei
manchen Investoren durch hinter der Erwartung zuriickbleibende wirtschaftliche Ergebnisse (Gordon-Smith H.
2021). Vereinfacht beschrieben findet Vertical Farming in einem vollstdndig geschlossenen Gebdude oder Con-
tainer statt und verwendet kiinstliches Licht fiir den ganzjahrigen Anbau von Gemuse und anderen hochwertigen
Nutzpflanzen. Der bestehende Markt fir diese Betriebe ist klein, aber er wachst (Kopf A. 2017) um mehr als 20
% pro Jahr (Azhar A. 2021). Fir Vertical Farming konnen Automatisierungstechnologien und KI-Systeme genutzt
werden, um Licht, Wasser und Warme mit hochstmoglicher Effizienz zuzufuhren. Vertical Farming ist allerdings
nur ein kleiner Teil des Controlled-Environment-Agriculture-Marktes, Gewdchshduser spielen hier mit einem
weltweiten Marktvolumen von Gber 300 Mrd. USD eine um vieles groRere Rolle (Kopf A. 2017). Fir die Anwen-
dung von Vertical Farming bzw. der digital unterstiitzten Produktion in Gewachshdusern kann erwartet werden,
dass der Energieverbrauch und die THG-Emissionen steigen. Zusatzlich kann aufgrund mangelnder konkreter, auf
Osterreich umlegbarer Daten keine quantitative Abschitzung der Effekte auf Energieverbrauch und THG-Emissi-
onen durchgefiihrt werden. Aus diesen Griinden wird diese Anwendung nicht im Detail bewertet.

In der wissenschaftlichen Fachzeitschrift ,Nature” wurde im Dezember (2021) ein Review-Artikel zum derzeitigen
Status von Vertical Farming verdffentlicht: ,,Current status and future challenges in implementing and upscaling
vertical farming systems” (Delden van S.H. 2021). Aus diesem Artikel werden im Folgenden relevante Passagen
zu Umweltnachhaltigkeit (ibersetzt, um einen Uberblick iiber den derzeitigen Stand des Wissens in diesem Be-
reich wiederzugeben. Der Artikel veranschaulicht die Prinzipien, die fiir eine Bewertung der Effekte von Vertical
Farming auf Energieverbrauch und THG-Emissionen eine Rolle spielen, und zeigt gleichzeitig, dass es hierfiir im
Moment unzureichende quantitative Untersuchungen bzw. Einschatzungen gibt. Eventuell ist dies dem Umstand
geschuldet, dass aus qualitativen Untersuchungen bereits ersichtlich ist, dass es vor allem auf den Energiemix
von Strom, Warme und Transport ankommt und ein Import von Lebensmitteln tendenziell weniger Energiever-
brauch verursacht als das Wachstum von Lebensmitteln in Vertical Farms.

Die globalen und regionalen Umweltauswirkungen der Landwirtschaft beriicksichtigen Faktoren wie Luft-, Was-
ser- und Bodenverschmutzung,; Bodenerosion; Abholzung; Verlust der biologischen Vielfalt und die Nutzung von
Ressourcen wie Land, Wasser, Mineralien und Energie. Eine solche wissenschaftliche Analyse fehlt derzeit fiir Ver-
tical Farming. Der geschlossene Charakter von Vertical-Farming-Systemen (VFS) scheint ihre direkten Auswirkun-
gen auf die Umwelt zu begrenzen, aber die Pflanzenproduktion in VFS erfordert mehr Energieeinsatz als die Frei-
landwirtschaft. Zudem sind VFS derzeit in praktisch allen Mérkten fiir die Produktion von Grundnahrungsmitteln
wirtschaftlich nicht geeignet. Sie bedienen hauptsdchlich Mdrkte, die qualitativ hochwertige Nutzpflanzen ver-
langen, die sonst in Gewdchshdusern angebaut werden, wie frisches Blattgemiise, Kréuter, Tomaten, Paprika und
Zierpflanzen.

Die geschlossene Umgebung von VFS erméglicht einen mehrschichtigen erdlosen Anbau, eine hohe Produktions-
dichte und eine umfassende Kontrolle. Dies erleichtert die lokale Produktion, verhindert Umweltverschmutzung
und reduziert den Land-Fufsabdruck, was das Potenzial zur Revitalisierung von Béden und zur Erh6hung der Bio-
diversitdt eréffnet. Darliber hinaus verhindert die geschlossene Konstruktion von VFS, dass kiinstliches Licht die
Umwelt verschmutzt — ein Problem fiir die Biodiversitdt in dichten Gewdchshausgebieten. Die geschlossene Kon-
struktion und die fortschrittlichen HVAC-Systeme von VFS minimieren den Wasserverbrauch und ermdéglichen die
Wiederverwendung von verdunstetem Wasser. Schlieflich kann Wasser die VFS nur als Teil des geernteten Pro-
dukts verlassen, was den Wasserverbrauch um ca. 90 % im Vergleich zu Gewdchshdusern und um ca. 99 % im
Vergleich zum Freiland reduzieren kann. VFS sind jedoch hinsichtlich ihres Potenzials fiir das Wasserrecycling nicht
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einzigartig, da geschlossene Gewdchshduser mit aktiver Kiihlung dhnliche Effizienzen erzielen kénnen. Eine hoch-
gradige Wasseraufbereitung sollte theoretisch eine nahezu unbegrenzte Wiederverwendung von Ndhrl6sungen
erméglichen. In diesem Fall wiirden sich alle Diingemittel, die das System verlassen, in der Kultur selbst befinden
und die Diingemittel-Nutzungseffizienz wiirde sich 100 % ndhern. {(...)

Es ist nicht bekannt, wie empfindlich die geschlossene Konstruktion von VFS im tdglichen Betrieb gegeniiber Pflan-
zenschddlingen und -krankheiten ist. Der Einsatz von Bioziden kénnte durch Niitzlinge, kontinuierliche Uberwa-
chung und sehr strenge Hygienemafinahmen eliminiert werden, einschliefllich durch Schutzkleidung und nicht-
chemische Desinfektion von einstrémender Luft, Wasser, Saatgut und anderen Materialien. Obwohl diese Ma3-
nahmen bis zu einem gewissen Grad von Vorteil sind, ist das Streben nach einer vollstéindig sterilen Umgebung
weder wiinschenswert noch realistisch, da eine durch Krankheitserreger anfdllige Umgebung entstehen kénnte.
Im Gegensatz zur landlédufigen Meinung liefert der erdlose Anbau keine sterile Rhizosphdre. Es ist darauf zu ach-
ten, dass pathogene Infektionen und die Bildung von toxischen Wurzelexsudaten (Autotoxizitdt) und Salinitét (d.
h. NaCl-Ansammlung aus verschmutztem Wasser oder Diingemitteln) vermieden werden. Biologische Kontrolle
und Biostimulanzien stecken in der vertikalen Landwirtschaft noch in den Kinderschuhen, kénnten aber in dieser
Hinsicht helfen. Es gibt viele Beispiele fiir Biostimulanzien, darunter wachstumsférdernde Substanzen wie Humin-
sdure oder Silizium und niitzliche Mikroorganismen wie Biodiinger, die die Widerstandsfédhigkeit der Pflanzen er-
héhen und unglinstige Bedingungen lindern. Es gibt jedoch wenig Beweise dafiir, dass Biostimulanzien unter op-
timalen Wachstumsbedingungen von Vorteil sind. Die Manipulation des Lichtspektrums kénnte eine weitere Me-
thode zur Modulation der Pflanzenimmunitiit sein, da dies auch die Resistenz gegen Krankheitserreger und Insek-
ten erh6hen kann. Zum Beispiel tétet UVB-Strahlung Krankheitserreger teilweise ab, und ein hohes Rot:Dunkelrot-
Verhdltnis kann Abwehrsignale aktivieren (zum Beispiel die Jasmon- und Salicylsdurewege), wodurch die Wider-
standsfdhigkeit der Pflanzen verbessert wird. Insgesamt gibt es fiir den Pflanzenschutz innerhalb von VFS viele
Uberlegungen zur Systemoptimierung und Bereiche fiir zukiinftige Forschung.

Die lokale Produktion kann die Lieferketten und den Zeitraum zwischen Ernte und Einkauf verkiirzen. Dies kénnte
Lebensmittelverschwendung reduzieren, indem Transportverderb aufgrund inkonsistenter Kiihlpraktiken und St6-
rungsschdden minimiert wird. Kurze Transportwege fiihren zu einer ldngeren und besser reproduzierbaren Halt-
barkeit und helfen, den Hausmiill einzuddmmen. Wéhrend Null-km oft als grofSer Vorteil bei der Reduzierung von
Emissionen angesehen werden, deuten aktuelle Daten darauf hin, dass dies eine Uberschdtzung ist. Der Transport
hat einen relativ geringen Beitrag zum gesamten CO:z-Fufsabdruck der meisten Produkte (< 10 %) und der gesam-
ten Erndhrung (ca. 6 %). Der Bau neuer Gebdude fiir VFS kann erhebliche Umweltauswirkungen haben, die jedoch
unseres Wissens nicht quantifiziert wurden. Dariiber hinaus kann der voriibergehende Charakter von VFS-Start-
ups diese Auswirkungen durch héufige Insolvenzen, die investierte Ressourcen verschwenden, noch verstdrken.

Die Vorteile von VFS gehen in erster Linie zulasten der Energie, die hauptsdchlich durch die Notwendigkeit be-
stimmt wird, Lichtenergie an die Pflanzen zu liefern und diese Energie spdter mithilfe von HLK als sensible und
latente Wdrme zu extrahieren. An der Physik dieses Problems fiihrt kein Weg vorbei, aber geplante Verbesserun-
gen bei Beleuchtungseffizienz, Umgebungskontrollstrategien, Produktionssystemdesigns und Verbesserungen bei
Pflanzen kénnen den Energieverbrauch senken und die Rentabilitéit von VFS erh6hen. Die Umweltauswirkungen
des Energieverbrauchs von VFS héingen von der Methode der Stromerzeugung ,,[und den Emissionen der genutz-
ten Stromquellen; Anm. AEA] ab. (...) Der Anteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung nimmt langsam
aber stetig zu und wird den zukiinftigen Energiemix préigen. Die Verwendung von Solarmodulen zur Stromversor-
gung von VFS erfordert jedoch eine betréiichtliche Menge an Landfléche.

Zusammenfassend Idisst sich sagen, dass der geschlossene Charakter von VFS einen Kreislaufsystemansatz ermég-
licht, der die Auswirkungen des Einsatzes von Pestiziden, Wasser und Diingemitteln im Vergleich zu Freiland- und
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normalen Gewdchshdusern verringert. Die Einhaltung hoher Hygienestandards erhéht jedoch typischerweise die
Umschlagsrate von Einwegartikeln mit negativen Auswirkungen auf die Umwelt. Die tatséchliche 6kologische
Nachhaltigkeit der vertikalen Landwirtschaft hdngt stark von den lokalen Methoden der Energieerzeugung und
der Ressourcenverfiigbarkeit ab. VFS haben grofies Potenzial an Standorten, an denen die Energieerzeugung
nachhaltig ist, Okosysteme empfindlich sind, Wasser und Land knapp sind und die Verbraucheranforderungen an
eine gleichbleibende Produktqualitét hoch sind. ( (Delden van S.H. 2021), Ubersetzung durch AEA)
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3.5.6 Lab-grown Meat / In-vitro-Fleisch

In der medialen Berichterstattung wird tber ,,In-vitro-Fleisch” zunehmend berichtet. Auch die erheblichen und
steigenden Investitionen in entsprechende Unternehmen sind ein Indikator fiir die moéglichen weitreichenden
Folgen dieser technischen Innovation. Allerdings steckt die In-vitro-Fleischherstellung durch die Kultivierung von
Zellen noch in den Anfangen (UBA DE 2019). Das erste kommerziell verfiigbare und im Jahr 2020 regulatorisch
genehmigte In-vitro-HUhnerfleisch wird in Singapur angeboten (BBC 2020).

Die mogliche weitere Marktdurchdringung wird von Expertinnen und Experten von extrem kritisch ( (Humbird
2021)%3, (Fassler 2021)) bis sehr optimistisch bewertet (Kearney 2020). Die Einschitzungen der mdglichen Markt-
durchdringung reichen von 0 % bis 35 % im Jahr 2040. Auf Basis der Literaturrecherche erscheint die Produktion
von Lab-grown Meat nur fiir ein Hochpreissegment fiir das Jahr 2040 als realistisch. Aus diesem Grund wird die
Marktdurchdringung in der vorliegenden Analyse konservativ gewahlt.

Das Umweltbundesamt in Deutschland (UBA DE 2019) hat den derzeitigen Stand des Wissens beziglich der Ef-
fekte von Lab-grown Meat auf THG-Emissionen und den Energieverbrauch wie folgt zusammengefasst:

, Treibhausgas-Emissionen ergeben sich bei der Herstellung von In-vitro-Fleisch unter anderem aus dem Betrieb
von Bioreaktoren sowie der Produktion der Nédhrmedien. Die Studien legen verschiedene Parameter (iber die
Gréfle, die Funktionsweise der Bioreaktoren sowie die Art des verwendeten Ndhrmediums zugrunde (vgl. Kapitel
6.4.2), da bis jetzt keine Bioreaktoren fiir die grofiskalige Produktion existieren. Die ersten Studien zu den Um-
weltauswirkungen von In-vitro-Fleisch kamen noch zu duflerst positiven Ergebnissen hinsichtlich der THG-Emissi-
onen. So kalkulieren Tuomisto und Teixeira de Mattos (2011) Einsparungen zwischen 78 und 96 % bei den THG-
Emissionen im Vergleich zur konventionellen Fleischproduktion, je nachdem, ob Best-Case- oder Worst-Case-Sze-
narien beziiglich der Effizienz der Bioreaktoren und des Wachstumsfaktors beriicksichtigt werden. Sie schétzen
einen durchschnittlichen THG-Fufabdruck von 2,2 kg COz-Aquivalente pro kg In-vitro-Fleisch. Mit den gleichen
Parametern wurde die Abschdtzung fiir 27 Ldnder der Europdischen Union durchgefiihrt (Tuomisto & Roy, 2012);
es ergab sich ebenfalls eine Einsparung von bis zu 43 % bei den THG-Emissionen im Vergleich zu konventionellen
Tierprodukten. Neuere Studien gehen von wesentlich héheren THG-Emissionen aus; zuvor getroffene optimisti-
sche Annahmen beziiglich des Ndhrmediums und der Modellierung der Bioreaktoren wurden nun modifiziert. So
ergibt sich ein Fufabdruck von 0,75 kg COz-Aquivalenten pro 100 g In-vitro-Fleisch (Mattick et al., 2015a). Dieser
Wert ist héher als beim Schwein (0,41 kg CO--Aquivalente pro 100 g) und Huhn (0,23 kg), aber deutlich geringer
als beim Rindfleisch mit 3,5 kg CO>-Aquivalenten pro 100 g. In einer Sensitivititsanalyse zeigt sich auferdem, dass
die Werte je nach Ausgangsparametern stdrker variieren und auch noch steigen kénnen.

Teils ergeben sich sogar noch héhere THG-Emissionen. In einem Szenario, dass das obere Ende der Sensitivitdts-
analyse in Mattick et al. (2015a) modelliert, ergibt sich ein Fufiabdruck von 25 kg COz-Aquivalenten pro 100 g In-
vitro-Fleisch (Lynch & Pierrehumbert, 2019). Zu den Annahmen zdhlen, dass am Ende der Proliferationsphase
niedrigere Zelldichten als wdhrend der Proliferationsphase erreicht werden; dass in der Differenzierungsphase
kein weiteres Wachstum von Biomasse erreicht wird; dass die GebdudegréfSe und der EnergiefufSabdruck der
Bioproduktionsanlage eher mit einer pharmazeutischen Anlage als mit einer Brauerei vergleichbar sind. Diese
Annahmen decken sich auch mit Zahlen aus weiteren antizipatorischen Okobilanzierungen, welche kalkulieren,
dass sich aus 100 g In-vitro-Fleisch ca. 2,3 kg CO:-Aquivalente ergeben, was deutlich héher ist als bei Hiihner-
fleisch, wo der Wert zwischen 0,38 und 0,43 kg CO>-Aquivalenten liegt (Smetana et al., 2015a)-.

53 Die Studie von Humbird (2021) ist eine sehr gute und empfehlenswerte technische und wirtschaftliche Analyse Gber Lab-grown Meat.
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Bisher basieren diese Vergleiche auf Kohlendioxid-Aquivalenten (CO:e), welche die Emissionen verschiedener
Treibhausgase in Bezug zu Kohlendioxid bringen. Dariiber hinaus wurden auch die potenziellen Klimaauswirkun-
gen von In-vitro-Fleisch und Rindfleisch unter Verwendung eines atmosphdrischen Modellansatzes kalkuliert — ein
einfaches Klimamodell, das das unterschiedliche Verhalten von Kohlendioxid (CO:), Methan (CHa) und Distickstof-
foxid (N20) simuliert (Lynch und Pierrehumbert (2019). Die Autoren gehen davon aus, dass COz-Aquivalente als
Vergleichsgrundlage unzureichend seien: Einzelne Gase wiirden sich sowohl in der Menge unterscheiden, in der
sie die atmosphdrische Energiebilanz verdndern (Strahlungsantrieb), als auch in der Zeitspanne, wie lange sie in
der Atmosphdre bestehen bleiben. In ihrem Modell werden verschiedene Fufabdriicke der Ziichtung von Fleisch-
und Rindfleischsystemen unter drei alternativen Verbrauchspfaden getestet und die Temperatureinfliisse unter
verschiedenen Produktions- und Verbrauchsszenarien in allen Zeitréumen mit 1.000 Jahren verglichen (Lynch &
Pierrehumbert, 2019). Insgesamt zeigt sich, dass die Wirkung der Produktion von In-vitro-Fleisch nicht per se im-
mer effizienter als die Produktion von Rindfleisch ist: Wéhrend der Beitrag von In-vitro- Fleisch fiir die Erderwdir-
mung ausschliefllich von der Produktion von CO:2abhdingt, das in der Atmosphdre akkumuliert, héngt der Beitrag
des Rindfleisches auch stark von der Produktion von CHsab, das nicht akkumuliert: In vielen Szenarien (iberholt
das THG-Potenzial von In-vitro-Fleisch das des Rindfleisches.

Fast die gesamte Energie bei der Herstellung von In-vitro-Fleisch wird fiir industrielle Prozesse benétigt, d. h. fiir
Beliiftung, Mischung und Temperaturregulierung wéhrend der Kulturphase (Mattick, Landis & Allenby, 2015; Tu-
omisto et al., 2014). Anfangs wurden noch Energieeinsparungen zwischen 7 und 45 % bei der Herstellung von In-
vitro-Fleisch im Vergleich mit konventionellem Fleisch berechnet (Tuomisto & Teixeira de Mattos, 2011). Aktuelle
Studien sehen dies wesentlich anders. Hier liegt der Verbrauch nicht erneuerbarer Energien bei der Herstellung
von 100 g In-vitro-Fleisch (FE) zwischen 29,07 und 37,3 MJ, h6her als bei der Produktion von Hiihnerfleisch (zwi-
schen 5,164 und 6,34 MJ) (Smetana et al., 2015a, 2015b). Auch weitere Studien kalkulieren, dass der Energiever-
brauch bei der Herstellung von In-vitro-Fleisch 35 % héher ist als bei der Produktion von Rindfleisch und fast vier-
mal so hoch wie bei der Produktion von Gefliigelfleisch (Mattick et al., 2015a). Diese Berechnungen basieren auf
der Annahme, dass Produktionsanlagen eine éhnliche Mischung von Brennstoffen verwenden wiirden wie dieje-
nigen, die in der Malzgetrénkeindustrie verwendet werden. Diese Kraftstoffmischung besteht hauptscéchlich aus
Erdgas (43 %), Kohle (33 %) und Strom aus dem US-Stromnetz (16 %) (Galitsky, Martin, Worrell & Lehmann, 2003).
Wiirden erneuerbare oder niedrigere Kohlenstoffe eingesetzt, wiirde die Herstellung von In-vitro-Fleisch in gerin-
gerem Mapfe zur globalen Erwédrmung beitragen.” (UBA DE 2019)
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Tabelle 40: Annahmen fiir die Quantifizierung — Lab-grown Meat; Quelle: AEA
Lab-grown Meat/In-vitro-Fleisch

Aktuelle

Reduktions-
b Referenz-EV/THG Marktdurch-
potenzial

dringung

QUANTIFIZIERUNG

Marktdurchdringung 2040
MIN MID MAX

0% bei | 2,5%bei | 5% bei

THG Viehzucht-Fleisch -34 % bis -80 % 0%
-34 % -57 % -80 %
Wichtige Technologien
* Sensoren * Kunstliche Intelligenz
* Automatisierte Steuerung * Big Data & Cloud Computing

Wirkungskette

Durch Lab-grown Meat kann es zu einer Reduktion der Anzahl von Rindern fir die Fleischzucht kommen.

Rebound-Effekt

Es werden keine Rebound-Effekte angenommen.

Weitere Informationen

Das Reduktionspotenzial von -34 % wird auf Grundlage der Angaben bzgl. der THG-Emissionen fiir Rind-
fleisch bzw. Lab-grown-Rindfleisch (2,3 kg/3,5 kg CO2-Aquivalent) berechnet (UBA DE 2019). -80 % scheint
fir die fast ausschlieRliche Bereitstellung von erneuerbaren Energien fiir die Produktion als angemessen.
Effekte auf den Energieverbrauch der Lebensmittelindustrie werden vernachlassigt.

Relevante Quellen

(Humbird 2021), (UBA DE 2019)
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4 Zusammenfassung

Die vereinfachten Ergebnisse flr die Szenarien Min, Mid und Max sowie die Rebounds fiir die einzelnen Anwen-
dungen werden je Sektor in den folgenden Tabellen zusammengefasst. Die dargestellten Brutto-Effekte sind fir
eine additive Betrachtung hergeleitet. Im ndchsten Bericht werden diese Ergebnisse separat fiir Energiever-
brauch und THG-Emissionen auf das Referenzszenario 2040 bezogen.

Tabelle 41: Ubersicht der Brutto-Effekte 2040 fiir die Digitalisierungsanwendungen im Industriesektor; Quelle: AEA

@ Anwendung b Referenz m irekte
.I |:.- Rebounds

Prozessautomatisierung  EV Standmotoren & Prozessenergie 3,8% -5,3% -6,8% 20%
Simulation & Digitaler
. EV Standmotoren & Prozessenergie -2,5% -4,0% -5,5% 20%
Zwilling
EV Flugverkehr -1,5% -25% 35% 0%
Additive Fertigung EV Lkw -0,5% -1,0% -1,5% 0%
EV Standmotoren 0,1% -0,2% 0,3% 0%
EV Raumwarme & Warmwasser -6,0% -8,0% -11,0% 10 %
Gebdudeautomatisierung
EV Kleingerate, Beleuchtung & EDV -3,0% -4,0% 55% 10 %

Tabelle 42: Ubersicht der Brutto-Effekte 2040 fiir die Digitalisierungsanwendungen im Verkehrssektor; Quelle: AEA

Brutto-Effekt 2040 Direkt
Anwendung b Referenz i

Rebounds
EV Pkw 0,0% -0,8% -1,6% +2 % km
Autonomes Fahren EV Lkw 0,0% 6,0% -11,9% +2 % km
EV Busse 0,0% 3,2% 6,3% 0%
Motorisierter Individualverkehr
-1,0 -2,0 -4,0 0%
[Personenkilometer - Mrd. Pkm]
Mobility-as-a-Service
Offentlicher Personennahverkehr
+1,0 +2,0 +4,0 0%
[Personenkilometer - Mrd. Pkm]
Ride-Sharing EV Pkw 0,2% 0,7 % 1,7% 0%
Smart Logistics EV Lkw 32% 72% 11,2 % 0%
EV Bahn (Verlagerungseffekt) 0,0% +1,4 % +2,7 % 0%
Automatisierter
_ B EV Lkw (Verlagerungseffekt) - Aliquot dem Effekt bei EV Bahn 0%
Schienengtiterverkehr
EV Bahn (Energieeffizienz-Effekt) -4,0% -8,0% -12,0% 0%
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Tabelle 43: Ubersicht der Brutto-Effekte 2040 fiir die Digitalisierungsanwendungen im Haushaltssektor; Quelle: AEA

Anwendung b Referenz irekte

Rebounds
EV Raumwarme & Warmwasser -5,0% 7,0% 9,0% 30%
Smart Home
EV Kleingerdte, Beleuchtung & EDV -1,3% -1,8% 23% 30%
IKT-Nutzung EV Beleuchtung & EDV 0,0% -14,0% -28,0% Inkl.

Tabelle 44: Ubersicht der Brutto-Effekte 2040 fiir die Digitalisierungsanwendungen im Dienstleistungssektor; Quelle: AEA

EV Raumwarme & Warmwasser -9,0% -12,0% -16,5% 10%
Gebaudeautomatisierung
EV Kleingerate, Beleuchtung & EDV -3,0% -4,0% 5,5% 10%
Pkw km -1,0% -2,1% 3,2% 0%
Homeoffice DL-EV Raumwdrme (Bilirofliche) -1,0% -2,5% -4.0% 0%
EV Beleuchtung & EDV +6,0 % +13,0% +20,0% 0%
EV Pkw -0,3% -0,7% -1,0% Inkl.
Tele-Conferencing EV Inlandsfliige -2,4% -52% -8,0% 0%
EV Auslandsflige 0,6% 13% 2,0% 0%
Pkw [Fahrzeugkilometer — Mrd. Fzgkm] -0,53 -1,05 -1,58 Inkl.
ELTE L Leichte Nutzfahrzeuge
+88 +175 +263 Inkl.
[Fahrzeugkilometer — Mio. Fzgkm]
E-Learning, E-Banking, E-
Pkw [Fahrzeugkilometer - %] 0,5% 1,4 % 2,4% 0%
Health, E-Governance
IKT am Arbeitsplatz EV Beleuchtung & EDV 0,0% 3,5% 7,0% Ink.
EV Beleuchtung & EDV [TWh] +0,05 +0,5 +1,0 Inkl.
Rechenzentren
EV Raumwarme [TWh] 0,1 +0,07 +0,25 Inkl.
Telekommunikations-
EV Beleuchtung & EDV [TWh] +0,12 +0,65 +1,08 Inkl.

Infrastruktur
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Tabelle 45: Ubersicht der Brutto-Effekte 2040 fiir die Digitalisierungsanwendungen im Landwirtschaftssektor; Quelle: AEA

. Anwendung b Referenz

THG-Diinger

Precision Plant Farming
LW EV —Verkehr

Precision Livestock
THG-Viehhaltung

Farming

Zuchtoptimierung THG-Viehhaltung

Vertical Farming EV /THG

Lab-grown Meat THG-Rinderhaltung — Fleisch

-3,0% -6,0%
-1,5% -3,5%
0,5% 4,0%
+6,0 % 0,0 %
Negativer Gesamteffekt —
0,0% -1,4%

Brutto-Effekt 2040 .
Direkte

Rebounds
9,0% 80%
5,5% 0%
-12 % 2%
3,0% 0%

nicht genau bewertet

-4,0% 0%

Digitalisierungsanwendungen bendétigen eine Vielzahl an einzelnen Technologien. Die moglichen Effekte der ein-
zelnen Technologien kann auf der hier angewendeten Betrachtungsebene nicht analysiert werden. Die Bedeu-
tung der Technologien wurde stattdessen in einem Netzwerkdiagramm, in Abbildung 21, illustriert. Diese Abbil-
dung zeigt Digitalisierungsanwendungen (griin) und damit verbundene ausgewahlte Digitalisierungstechnologien
(rosa). Die GroRe der Technologie-Knoten (rosa) spiegelt die Anzahl der Verbindungen zu Anwendungen wie-
der.>* Die Zuordnung der Technologien zu den Anwendungen erfolgt auf Basis der durchgefiihrten Recherchen
und Experteninterviews. Durch diese Abbildung lasst sich intuitiv erfassen, dass die Technologien ,KI“, ,Senso-
ren/Aktuatoren” und ,,Big Data“ eine wichtige Grundlage fiir viele Anwendungen darstellen und dass in Summe

viele digitale Technologien fiir die untersuchten Digitalisierungsanwendungen notwendig sind.

54 Die Anordnung der Knoten erfolgt Giber einen kraftebasierten Layout-Algorithmus, wodurch Knoten mit einer starkeren Vernetzung auch
raumlich ndher beisammen liegend abgebildet werden. Haufig vernetzte Knoten finden sich tendenziell in der Mitte der Abbildung wieder,
wohingegen weniger gut vernetzte Knoten beziehungsweise hauptsachlich untereinander vernetze Knotengruppen eher an den Rand ri-

cken (z.B. der Cluster ,Autonomes Fahren“ unten rechts).
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Abbildung 21: Netzwerkgrafik wichtiger Technologien (rosa) fur die Digitalisierungsanwendungen (grtin), die GréRe der Technologieknoten (rosa) entspricht der Anzahl der Verbindungen
zu Digitalisierungsanwendungen (griin); Quelle: AEA
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5 Anhang Methodik

Das Ziel dieser Studie ist es, einen Uberblick iiber die mégliche GréRenordnung des Einflusses sehr unterschied-
licher IKT- und Digitalisierungstechnologien und Anwendungen auf den Energieverbrauch und die Treibhaus-
gasemissionen der Sektoren Industrie, Verkehr, Haushalte, Dienstleistungen und Landwirtschaft>® zu geben. In
Arbeitspaket 3 werden dazu qualitative Szenarien entwickelt und diese fiir eine erste Einschatzung tiber mogliche
zukiinftige Entwicklungen der Digitalisierung in Osterreich quantifiziert. Der Fokus liegt hierbei auf den Auswir-
kungen der Digitalisierung auf Energieverbrauch und THG-Emissionen. Mogliche wirtschaftliche und soziale Aus-
wirkungen der Digitalisierung werden in diesem Projekt nicht untersucht.

Die Digitalisierung beeinflusst den Energieverbrauch sowohl direkt und effektiv (Spill-over-Effekte) als auch Gber
die Nutzung der notwendigen Infrastruktur.>® Zusitzlich werden die zu erwartenden Rebound-Effekte beriick-
sichtigt.>” Die direkte Wirkung umfasst den Energieverbrauch, den die Technologie selbst verursacht. Hierfir ist
auch die Nutzung der erforderlichen Infrastruktur z. B. Rechenzentren und Datennetze relevant. Effektive Wir-
kungen sind u. a. indirekte Effekte durch die Nutzung der Technologie/Anwendung. Rebound-Effekte sind unter-
schiedliche Effekte, die dazu fiihren, dass das Einsparpotenzial von Effizienzsteigerungen nicht oder nur teilweise
verwirklicht werden kann. Die verstarkte Nutzung von Homeoffice beeinflusst zum Beispiel sowohl direkt den
Energieverbrauch im Haushalt (erh6hte Betriebsdauer der Computer) und im Blro (reduzierter Betrieb der Com-
puter) als auch den Energieverbrauch im Transportbereich durch eine Reduktion des Berufsverkehrs. Mogliche
Rebounds waren zusatzliche Fahrten fiir Einkaufe (nachdem diese nicht mehr am Pendelweg erfolgen) oder eine
Veranderung der zukinftigen durchschnittlichen Wohnflache pro Person in privaten Haushalten (da ein zusatzli-
cher Wohnraum flr das Homeoffice bei zukiinftigen Wohnbauten in bestimmten Segmenten eingeplant wird).
Ein anderes Beispiel ist der Einsatz von Smart Meter. Der Energieverbrauch der Smart Meter ist der direkte Effekt.
Mogliche Verhaltensanderungen aufgrund aktueller Information lber den Energieverbrauch waren ein indirek-
ter/effektiver Effekt. Rebounds wiren die Anschaffung zuséatzlicher elektrischer Gerate, nachdem die Stromaus-

gaben gesunken sind.

Im Weiteren wird zuerst die Szenarien-Logik beschrieben und ein Ausblick auf den nachsten Arbeitsschritt, die
tatsachliche Quantifizierung in Szenarien, gegeben. Danach wird ausgefiihrt, wie die quantitativen Einschatzun-
gen gebildet und validiert wurden. Grundsatzlich werden die Szenarien basierend auf den heute bekannten ver-
flgbaren und auch in Entwicklung befindlichen Technologien in einem Austausch mit Stakeholdern und Exper-
tinnen und Experten aus unterschiedlichen Bereichen entwickelt. Dabei werden erwartbare Auswirkungen, die
der groRflachige Einsatz dieser Technologien auf das Leben haben kann, in qualitativer Weise beriicksichtigt.

55 Der Sektor Energie mit den Bereichen Energieerzeugung, -verteilung und -speicherung wird in diesem Projekt nicht betrachtet.
56 Horner et al. (2016) fassen finf Studien fir Taxonomien von IKT-Effekten zusammen. Die vorliegende Studie untersucht nur die Energie

und die THG-Emissionen des Betriebs, die Einsparungen durch Effizienz und Substitution sowie direkte Rebounds. Graue Energie bzw. THG
(Embodied Energy) und Energie fir Entsorgung liegen auRerhalb der Systemgrenzen dieser Analyse. Ebenso werden indirekte und struktu-
relle Rebounds sowie systemweite Transformationen in der vorliegenden Untersuchung nicht betrachtet.

57 Nicht berlcksichtigt werden die Herstellung und der Transport von Technologien und der dafir erforderlichen Materialien.
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5.1 Szenarien

5.1.1 Allgemeiner Ansatz

Es gibt unterschiedliche methodische Ansdtze, um Umweltauswirkungen von IKT und Digitalisierung abzuschat-
zen (Coroama V. 2020). Da in dem vorliegenden Projekt mehr als 20 Technologien und Anwendungen untersucht
werden, beruht die Analyse teilweise auf vereinfachten Annahmen und groben Methoden.

Die Untersuchung umfasst sowohl die Optimierung bestehender Technologien und Anwendungen als auch deren
Substitution durch neue Technologien und Anwendungen. Zeitlich werden vergangene Effekte von IKT und Digi-
talisierung nicht betrachtet. Stattdessen wird im Rahmen einer Modellierung fiir Energieverbrauch und THG-
Emissionen ein Trendszenario (WOM — without measures), eine hypothetische Baseline (Referenzszenario) und
mogliche Digitalisierungsszenarien (Min, Mid, Max) bis zum Jahr 2040, auf Basis des Jahres 2019, gebildet (siehe
Abbildung 22).

2019

Digitalisierungeffekte
2040 | 4 Szenarien

MIN
MID
MAX

Energieverbrauch

Abbildung 22: Schematische Darstellung der verwendeten Szenarien; Quelle: AEA

5.1.2 Digitalisierungsszenarien

Die zukiinftige Entwicklung und Auspragung der Digitalisierung ist naturgemaR von grofRen Unsicherheiten be-
haftet, da sowohl die Verfligbarkeit und die Eigenschaften von Digitalisierungstechnologien als auch deren Ak-
zeptanz und Anwendung durch Gesellschaft und Wirtschaft im Moment nur abgeschatzt werden kénnen. Diese
Unsicherheiten betreffen hauptsachlich die derzeit in unterschiedlichen Stadien der Entwicklung befindlichen
Technologien, deren konkrete Eigenschaften nur grob abgeschatzt werden kdnnen. Aber auch bereits verfiigbare
Technologien sind von Unsicherheiten betroffen, da deren Auswirkungen auf das Energiesystem zu einem we-
sentlichen Teil von Verhaltensanderungen abhangen, die vorab nicht quantifiziert werden konnen. Die Unsicher-
heiten bei verfligbaren Technologien werden durch die Entwicklung einer Bandbreite von Szenarien bericksich-
tigt. Noch in Entwicklung befindliche Technologien werden nur in sehr begrenztem MaR bericksichtigt, da signi-
fikante Marktdurchdringungen bis 2040 hauptsachlich bei bereits kommerziell verfligbaren Technologien und
Anwendungen erwartet werden.>® Es werden Szenarien fiir niedrige, mittlere und hohe Ausprigung gebildet —
Min-, Mid-, Max-Szenarien. Diese Szenarien erlauben einen Austausch mit Stakeholdern und Expertinnen und

8 Aus diesem Grund wurden in den Szenarien keine Variationen der Technologiereifegrade (TRL) durchgefihrt.
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Experten, um eine aussagekriftige Bandbreite an Ergebnissen hinsichtlich der Anderungen des Energiever-
brauchs und der THG-Emissionen zu ermitteln. Flr diese Szenarien werden bereits Barrieren fiir den Marktein-
tritt und die Marktdurchdringung berticksichtigt. Daflir wird, soweit moglich, auf einschlagige Literatur zurlick-
gegriffen. Bei Anwendungsfallen, fir welche keine entsprechende Literatur verfligbar ist, wird dies durch Schét-
zungen von Experten und Expertinnen sowie Fermi-Ableitungen ergdnzt. Das Referenzszenario wird im nachsten
Bericht D4.1 beschrieben.

Tabelle 46: Charakteristika der im Projekt entwickelten Szenarien; Quelle: AEA

DigAT-Min Hohe Barrieren, niedrige Markdurchdringung
DigAT-Mid Mittlere Barrieren, mittlere Markdurchdringung
DigAT-Max Niedrige Barrieren, hohe Markdurchdringung

5.1.3 Struktur der Berechnungen

Zur Berechnung wird eine Struktur gewahlt, die wesentliche Auswirkungen verschiedener Digitalisierungstech-
nologien in moglichst einfacher Weise systematisch erfasst. Grundsatzliche Orientierung geben dabei die
sektoralen Strukturen der Energiebilanz und der Nutzenergieanalyse der Statistik Austria sowie des Klimaschutz-
gesetzes (Tabelle 47). Damit wird es moglich sein, die erhaltenen Ergebnisse mit den Werten bestehender Ener-
gieszenarien in Relation zu setzen bzw. zu vergleichen. Die Szenarien werden separat fir diese strukturelle Un-
terteilung entwickelt.

Tabelle 47: Strukturen von Energiebilanz (Statistik Austria 2020b), Nutzenergieanalyse (Statistik Austria 2020c) und Klima-
schutzgesetz (BGBI. | Nr. 106/2011 2011); Quelle: AEA

Energiebilanz Nutzenergieanalyse Klimaschutzgesetz

Offentliche und private Dienst- Raumheizung und Klimaanlagen Energie und Industrie (Nicht-

leistungen Emissionshandel)

Private Haushalte Dampferzeugung Verkehr

Landwirtschaft Industriedfen Gebdude

Produzierender Bereich (13 Standmotoren Landwirtschaft

Branchen)

Verkehr (5 Subsektoren) Traktion Abfallwirtschaft
Beleuchtung und EDV Fluorierte Gase

Elektrochemische Zwecke

5.2 Fermi-Abschatzungen

Die Trennung in unterschiedliche Untersektoren bzw. Nutzenergiekategorien erlaubt es, vereinfachte Fermi-Ab-
schatzungen fir die einzelnen Technologien und Anwendungen durchzufiihren. Fermi-Probleme sind Probleme,
flr die es noch keine quantitative Abschitzung und gleichzeitig keine verfligbaren Daten gibt. Fir die Lésung des
Problems wird die Fragestellung in liberprifbare bzw. abschatzbare Teilfragen bzw. Informationen zerlegt. Ein
Beispiel fiir diesen Losungsansatz wird hier fiir den Stromverbrauch der Smart Meter in Osterreich dargestellt:
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e Laut E-Control sollen in Osterreich 5 Millionen Smart Meter zum Einsatz kommen (manche Kunden ha-
ben mehr als einen Zahler).

e Laut EU-Richtlinie sollen bis 2022 mindestens 40 % (bzw. bis 2024 95 %) der privaten Haushalte in Os-
terreich mit Smart Meter ausgestattet sein. Es wird angenommen, dass dies im gleichen Ausmal} bei
offentlichen und privaten Dienstleistungen und Industriebetrieben zur Anwendung kommt.

e Im Monitoring-Bericht der E-Control (E-Control 2021) wird der Ausrollungsgrad Ende 2020 mit 29,9 %
angegeben.

e Eine franzdsische Studie hat den Strombedarf von einem typischen Smart Meter mit 15-17 kWh pro
Anschluss pro Jahr angegeben (Mittelwert 16 kWh/Jahr). Dies entspricht einem Verbrauch von 1,75—
2 Wh jede Stunde und damit einer durchschnittlichen und realistischen Dauerleistung von 1,75-2 W
(Bertholon, 2015).

e Mit all diesen Angaben kann der Strombedarf fir Smart Meter im Jahr 2020 mit 24 GWh (2022 mit
32 GWh und 2024 mit 76 GWh) abgeschatzt werden.

Daten, die fiir die Berechnung der Szenarien erforderlich sind, jedoch nicht in der erforderlichen Struktur oder
Detailtiefe verflgbar sind, werden sowohl fiir das Referenzszenario als auch die unterschiedlichen Digitalisie-
rungsszenarien durch Fermi-Abschatzungen ermittelt. Sowohl der direkte Energieverbrauch der Endnutzer:innen
als auch der Infrastrukturverbrauch werden dabei anhand der Anzahl der Komponenten und ihrer jeweiligen
Betriebsstunden und spezifischen Verbrduche berechnet. Die Berechnung der effektiven Wirkung von Energie-
verbrauch und Treibhausgasemissionen folgt einem kaskadischen Schema, welches in Tabelle 48 beschrieben ist.
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Tabelle 48: Stufen der kaskadischen Berechnungsmethodik der effektiven Auswirkungen; Quelle: AEA

Arbeitspaket Beschreibung Beispiele
Nachfragetreiber e  Was treibt den Energie- e Bevolkerungsentwicklung, Wirt-
und Rebound verbrauch? schaftsaktivitat/Wertschépfung

e  Welche Energiedienstleis- e Mobilitdtsnachfrage je Person
tung wird aufgrund des pro Jahr, Frachtverkehrsnach-
Treibers nachgefragt? frage je Wirtschaftsleistung pro
e  Wie hoch ist der zu erwar- Jahr, Wohnflache pro Person,
tende Rebound in der Energieintensitat in den Sek-
Nachfrage? toren je Wirtschaftsaktivitat
oder Wertschopfung
Spezifischer Ener- e  Wie viel Energie ver- e  HWB (kWh/mZ.a),
gieverbrauch, braucht die bereitstel- e  Fahrzeugverbrauch (kWh/km)
Energieeffizienz, lende Technologie je e  Energieverbrauchsreduktion in
und Rebound Energiedienstleistung? %

e  Welche Effekte auf den
indirekten Energiever-
brauch kénnen erwartet
werden?

e  Wie hoch ist der zu erwar-
tende Rebound des spez.
Energieverbrauchs?

Energietragermix e Welcher Energietragermix e  Prozentveranderung zwischen
der bereitstellenden wird verwendet? Energietragern

Technologie

Emissionsfaktoren e  Welche Emissionen verur- ®  g/kWh CO,-Aquivalent je Ener-
CEP VR EE sachen die verwendeten gietrager

Energietrager L
Energietrager?

Nicht-energetische e Welche Effekte auf nicht- *  ktCOz-Aquivalent

Emissionen energetische THG-Emissi-

onen (Prozessemissionen)
kénnen in dem Industrie-
sektor erwartet werden?

e Welche Effekte auf nicht-
energetische THG-Emissi-
onen (durch Diingung und
Viehhaltung) kann in der
Landwirtschaft erwartet
werden?

5.2.1 Nachfragetreiber und spezifische Energiedienstleistungsnachfrage

Die verwendeten Nachfragetreiber und die spezifische Energiedienstleistungsnachfrage unterscheiden sich je
Sektor (siehe

Tabelle 49). Sie werden im Referenzszenario in der Modellierung fiir die Quantifizierung der Auswirkungen der
Digitalisierung auf Energieverbrauch und THG-Emissionen hinterlegt. In den Digitalisierungsszenarien werden
diese Nachfragetreiber in manchen Fallen (vor allem im Verkehrssektor) angepasst.
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Tabelle 49: Nachfragetreiber und spezifische Energiedienstleistungsnachfrage; Quelle: AEA

Nachfragetreiber

Industrie Reale Entwicklung des Bruttoregional-
produktes (BRP) je Sektor
Verkehr Gefahrene Kilometer (Pkw, LNF, Busse),

gefahrene Tonnenkilometer (Lkw, Ziige)

Haushalte Entwicklung der konditionierten Wohn-
fliche in Mio. m? (inkl. Bevoélkerungs-
wachstum und Komfortzunahme)

Dienstleistungen Reale Entwicklung des Bruttoregional-
produktes (Aggregat aller Dienstleis-
tungssektoren)

Landwirtschaft Reale Entwicklung des Bruttoregional-

produktes der Sektoren Landwirtschaft
und Forstwirtschaft

5.2.2 Spezifischer Energieverbrauch

ANHANG METHODIK

Der fiir diese Studie verwendete spezifische Energieverbrauch je Sektor ist auf die jeweiligen Nachfragetreiber

im Sektor seinen Untersektoren bezogen (siehe Tabelle 50). Im Referenzszenario wird der spezifische Energie-

verbrauch zuerst mittels Trends in die Zukunft fortgeschrieben (WOM) und anschlieBend durch eine Abschatzung

der Wirkung von existierenden relevanten MaRnahmen entsprechend reduziert (WEM). Relevante MaRnahmen

sind jene, die den Energieverbrauch und die THG-Emissionen signifikant verandern.

Tabelle 50: Spezifischer Energieverbrauch; Quelle: AEA

Spezifische Energieverbrauch

Industrie Entwicklung der Energieintensitat je Brut-

toregionalprodukt (BRP)

fiir den Dienstleistungssektor

Verkehr Spezifischer Energieverbrauch je km bzw.
tkm

Haushalte Spezifischer Energieverbrauch je m?

Dienstleistungen Entwicklung der Energieintensitat des BRP

wirtschaft)

Landwirtschaft Entwicklung der Energieintensitat des BRP
fur den Sektor Landwirtschaft (plus Forst-

Fiir die Digitalisierungsszenarien wird der spezifische Energieverbrauch je Digitalisierungsanwendung in dem re-

levanten Sektor verandert. Dies erfolgt auf Grundlage der in Kapitel 3 beschriebenen Analyseergebnisse. Diese

Zwischenergebnisse zeigen das Reduktionspotenzial fiir Energieverbrauch (EV) und Treibhausgasemissionen

(THG-Emissionen) sowie die aktuelle und zukiinftig abgeschatzte Marktdurchdringung. Konkret wird je Anwen-

dung das Potenzial zur Reduktion der THG-Emissionen und des Energieverbrauchs mit der Differenz aus aktueller

und zukiinftiger Marktdurchdringung multipliziert. Somit werden bereits in der Gegenwart genutzte Potenziale
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herausgerechnet. Der resultierende Faktor wird auf das Referenzszenario bezogen. Die dafiir erforderliche Quan-
tifizierung der Effekte wird in Kapitel 3 dargestellt.

5.2.3 Nicht-energetische Emissionen

Landwirtschaftliche Emissionen und Prozessemissionen im Industriesektor werden im Modell separat auf Basis
von Daten des Klimaschutzberichtes (UBA 2021) betrachtet. Dies erlaubt, die Effekte der untersuchten Digitali-
sierungsanwendungen auf nicht-energetische Emissionen darzustellen.

5.3 Rebound-Effekte

Laut (Bieser und Hilty 2018) spielen bei IKT-Anwendungen Rebound-Effekte eine wichtige Rolle (energie-, zeit-,
wissensbezogen). Schatzungen des Potenzials fiir Rebound-Effekte aufgrund digitaler Technologien variieren zwi-
schen den Sektoren und reichen von weniger als 10 % bis fast 30 % mehr Energieverbrauch fir einige Technolo-
gien und Endanwendungen ( (GeSI 2015) und (2019b)).

In die Analysen der vorliegenden Studie werden direkte Rebounds in die Berechnungen einbezogen. Allerdings
ist auch die Abschatzung dieser Rebound-Effekte mit hohen Unsicherheit verbunden. Indirekte und strukturelle
Rebounds sowie systemweite Transformationen werden in der vorliegenden Analyse nicht betrachtet.

Als Beispiel fur den Unterschied zwischen diesen Rebound-Arten kann die GPS-Technologie betrachtet werden.
Durch GPS-Nutzung steigt das Verkehrsaufkommen aufgrund geringerer Staus (direkter Rebound). Durch weni-
ger Staus verkirzen sich die Fahrzeiten und es wird Zeit flir andere Tatigkeiten verfligbar, die zu einem zusatzli-
chen Energieverbrauch fiihren (indirekter Rebound). GPS wird autonomes Fahren ermdglichen und erhoht das
Produktionswachstum dieser Verkehrssysteme (strukturelle Rebounds). Der Einsatz von autonomen Fahrzeugen
wird die Orte verdandern, an denen Menschen leben und arbeiten (systemweite Transformation) (Horner et al
2016).

5.4 Literaturrecherche

Fur die Literaturrecherche wurde ein semi-strukturierter Ansatz angewandt. Hierfir wurden zuerst relevante
Suchbegriffe definiert und diese in Internetsuchanfragen sinnvoll kombiniert. Es wurden sowohl die englischen
als auch deutschen Begriffe verwendet. Mogliche Suchbegriffe wurden einerseits auf Basis der durchgefiihrten
Interviews und Screeninggesprache bestimmt und andererseits mit folgenden Begriffen kombiniert:

e Energie/Strom/elektrisch

e Treibhausgasemissionen/C0O2/Methan/Lachgas

e Marktdurchdringung/Anteil

e  Entwicklung/2020/2030/2040

e  Modell/IAM (Intergrated Assessment Model)/Wirkungskette

Im Weiteren wurden in den so identifizierten hoch-relevanten Dokumenten Primarquellen eruiert. Zusatzlich
wurde Uber Google-Scholar nach diesen Dokumenten nochmals gesucht und, wenn vorhanden, deren Zitierun-
gen in anderen Dokumenten auf deren Relevanz iiberpriift.>®

59 Insgesamt scheint relativ wenig konkrete Literatur im Konnex Digitalisierung, Energie und Treibhausgasemissionen vorhanden zu sein.
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5.5 Stakeholdereinbindung

In AP2 wurden Interviews und Screeninggesprdche mit Stakeholdern aus Wirtschaft und Forschung durchgefiihrt.
In diesen Gesprdachen wurden relevante Digitalisierungstechnologien und -anwendungen besprochen und, so-
weit moglich, erste qualitative Einschatzungen bzgl. deren Potenziale und Effekte fir Energieverbrauch und
Treibhausgasemissionen erhoben (siehe FEEI (2021)). Auf dieser Basis wurden u. a. die méglichen Suchbegriffe
fir die Literaturrecherche in diesem Arbeitspaket definiert.

In weiterer Folge wurde von Experten der AEA auf Grundlage der Literaturrecherche und der Stakeholderinputs
Digitalisierungsanwendungsfelder fiir die weitere Analyse bestimmt. Flr diese Anwendungsfelder wurden (so-
weit moglich) Einschatzungen zu den Potenzialen zur Reduzierung des Energieverbrauchs und der Treibhaus-
gasemissionen bis 2040 direkt aus der Literatur abgeleitet. Dies wurde ebenfalls fir mégliche Marktdurchdrin-
gungen fir die drei Szenarien (Min, Mid, Max) bis 2040 durchgefihrt. In manchen Fallen mussten Annahmen
getroffen werden, da es nicht moglich war, eine Einschatzung direkt aus der Literatur abzuleiten.

In einem Workshop wurde diese Ausarbeitung in Form einer Prasentation einer ausgewahlten Gruppe an Oster-
reichischen Stakeholdern présentiert. Ein Ziel dieses Workshops war die Validierung der Zwischenergebnisse
durch 6sterreichische Expertinnen und Experten. Die aktive und produktive Teilnahme der Expertinnen und Ex-
perten hat die verwendeten Annahmen fiir viele Anwendungsfdlle verbessert. Die Teilnehmerinnen und Teilneh-
mer konnten auch mogliche zusatzliche Anwendungsfalle identifizieren und teilweise weitere Verbesserungsan-
satze anregen. Diese moglichen zusatzlichen Anwendungsfalle wurden in weiterer Folge in der Analyse erganzt
und bei einzelnen Anwendungsfallen wurden Verbesserungen der Analyseansatze durchgefiihrt.

95






LITERATURVERZEICHNIS

6 Literaturverzeichnis

Acatech. Abschlussbericht des Arbeitskreises Industrie 4.0 - Umsetzungsempfehlungen fiir das
Zukunftsprojekt Industrie 4.0. Acatech, Deutsche Akademie der Technikwissenschaften e.V.,
Deutsches Forschungszentrum fir Kinstliche Intelligenz GmbH, Deutsche Post AG, 2013.

Accenture. Klimaeffekte der Digitalisierung. Bitkom, 2021.

Acemoglu D., Lelarge C., Restrepo P. Competing with Robots: Firm-Level Evidence from France.
Empirical research on automation and "smart" technologies, 2020.

AEA, Baumann M., Pauritsch G., Rohrer M. IKT-Stromverbrauch in Osterreich im Jahr 2019/2020.
Deliverable, Wien: Osterreichische Energieagentur (AEA), 2021.

AGEB. Anwendungsbilanzen zur Energiebilanz Deutschland - Endenergieverbrauch nach
Energietrdgern und Anwendungszwecken. AG Energiebilanzen e.V., 2021.

Agora. Auto tankt Internet - Auswirkungen des automatisierten und vernetzten Fahrens auf den
Energieverbrauch von Fahrzeugen, Datenliibertragung und Infrastruktur. Berlin: Agora
Verkehrswende, 2020.

AIT. Trends und Entwicklungen in der Osterreichischen Produktion - Highlights aus dem European
Manufacturing Survey 2018. Wien: Austrian Institut for Technology GmbH (AIT), 2018.

Aslan J., Mayers K., Koomey J.G., France C. Electricity Intensity of Internet Data Transmission:
Untangling the Estimates. Journal of Industrial Ecology, 2017.

Azhar A. Exponential - How Accelerating Technology Is Leaving Us Behind and What to Do About It.
Penguin Random House (UK), 2021.

Bayer. ,Ungeanhnte Hohen.” 2021. https://www.cropscience.bayer.com/de/menschen-und-unsere-
erde/globale-wirkung/a/ungeahnte-hoehen (Zugriff am 21. 12 2021).

BBC. ,Singapore approves lab-grown 'chicken' meat.” 02. 12 2020.
https://www.bbc.com/news/business-55155741 (Zugriff am 05. 01 2022).

Bermark P., Sephens A., Coroama V., Kamiya G. Assessing the net climate impact of digitalisation.
Prasentation, CONNECT University Summer School 2021: Digital for our Planet, 2021.

BGBI. I Nr. 106/2011. Bundesgesetz zur Einhaltung von Héchstmengen von Treibhausgasemissionen
und zur Erarbeitung von wirksamen Mafsnahmen zum Klimaschutz (Klimaschutzgesetz — KSG).
Wien, 2011.

97



AUSWIRKUNGEN DER DIGITALISIERUNG AUF ENERGIEVERBRAUCH UND KLIMA IN OSTERREICH

Bieser und Hilty. Indirect Effects of the Digital Transformation on Environmental Sustainability:
Methodological Challenges in Assessing the Greenhouse Gas Abatement Potential of ICT.
Zurich: University of Zurich, 2018.

Bieser, J., Salieri B., Hischier R., Hilty L.M. Next generation mobile networks - Problem or opportunity
for climate protection? Zirich: University of Zurich, 2020.

BLW. ,Einen Blick in die Zukunft werfen.“ 12. 06 2020. https://www.innovationfarm.at/wp-
content/uploads/06_20 BLW_Einen_Blick_in_die_Zukunft_werfen.pdf (Zugriff am 04. 01
2022).

BMK. Mobilitétsmasterplan 2030 fiir Osterreich. Wien: Bundesministerium fiir Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie, 2021.

BMNT. Integrierter nationaler Energie- und Klimaplan fiir Osterreich - Periode 2021 bis 2030. Wien:
Bundesministerium fir Nachhaltigkeit und Tourismus, 2019b.

BMVIT, Logistikum Steyr, Institut fiir Marketing - Strategieberatung, Herry Consult. eComTraf -
Auswirkungen von E-Commerce auf das Gesamtverkehrssystem. Wien: Bundesministerium
fiir Verkehr, Innovation und Technologie, 2015.

BMWi. Industrie 4.0 - Volks- und betriebswirtschaftliche Faktoren fiir den Standort Deutschland - Eine
Studie im Rahmen der Begleitforschung zum Technologieprogramm AUTONOMIK fiir
Industrie 4.0. Berlin: Bundesministerium fir Wirschaft und Energie (BMWi), 2015.

—. Was ist Industrie 4.0. 2019. https://www.plattform-
i40.de/IP/Navigation/DE/Industrie40/Waslndustrie40/was-ist-industrie-40.html (Zugriff am
29. 03 2019).

Borderstep. Trotz verbesserter Energieeffizienz steigt der Energiebedarf der deutschen Rechenzentren
im Jahr 2016. Berlin: Borderstep Institut fiir Innovation und Nachhaltigkeit, 2016.

Branchenradar. KEP-Dienste in Osterreich 2021. Branchenradar.com, 2021.

Bretscher, D., Ammann, C., Wist, C., Nyfeler, A., Felder, D. ,Reduktionspotenziale von
Treibhausgasemissionen aus der Schweizer Nutztierhaltung.” Agrarforschung Schweiz, 2018:
376-383.

Brunner, C.U. ,Topmotors Studie: Potentialuntersuchung Rotierende Maschinen und
Transportanlagen.” Ziirich, 2015.

CH-BA Statistik. Bundesamt fiir Statistik - Umweltauswirkungen. 2021.
https://www.bfs.admin.ch/bfs/de/home/statistiken/mobilitaet-verkehr/unfaelle-
umweltauswirkungen/umweltauswirkungen.html (Zugriff am 04. 12 2021).

Cirillo V., Fanti L., Mina A., Ricci A. Digitalizing Firms: Skills, Work Organization and the Adoption of
New Enabling Technologies. Working Paper, Pisa: Laboratory of Economics and Management
(LEM), 2021.

98



LITERATURVERZEICHNIS

Cisco. Cisco Annual Internet Report (2018-2023) White Paper. 09. 03 2020.
https://www.cisco.com/c/en/us/solutions/collateral/executive-perspectives/annual-
internet-report/white-paper-c11-741490.html (Zugriff am 20. 12 2021).

Coroama V., Bermark, P., Héjer M., Malmodin J. A Methodology for Assessing the Environmental
Effects Induced by ICT Services. Bristol, United Kingdom; New York, USA: International
Conference on ICT for Sustainability, 2020.

de Haas, Y., Veerkamp, R.F., de Jong, G., Aldrigde, M.N. Selective breeding as a mitigation tool for
methane emissions from dairy cattle. Animal - The international jounal of animal biosciences,
2021.

Delaye, E., Heyndricks, C., Freder, R., Van Zeebroeck, B., Rousseau, S., Proost, S. Rebound effect met
impact op het milieu. Brissel: Transport & Mobility, Leuven, 2013.

Delden van S.H., SharathKumar M., Butturini M., Graamans L.J.A., Heuvelink E., Kacira M., Kaiser E.,
Klamer R. S., Klerkx L., Koostra G., Loeber A., Schouen R. E., Stangehllini C., van leperen W.,
Verdonk J.C., Vialet-Chabrand S., Woltering E.J,, ... ,,Current status and future challenges in
implementing and upscaling vertical farming systems.” Nature , 06. 12 2021: 944-956 (2021).

Deloitte. Smart Livestock Farming - Potential of Digitalization for Global Meat Supply.
Diskussionpaper, Deloitte, 2017.

Dena. Analyse der mit erhéhtem IT-Einsatz verbundenen Energieverbréuche infolge der zunehmenden
Digitalsierung. Metastudie, Berlin: Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena), 2017.

Die Presse. ,,Mit wegfinder ist Mobility as a Service in Osterreich angekommen.” Die Presse, 11. 02
2021.

EC. Code of Conduct for Energy Efficiency in Data Centres. 2021. https://ec.europa.eu/jrc/en/energy-
efficiency/code-conduct/datacentres (Zugriff am 20. 12 2021).

E-Control. Bericht zur Einfiihrung von intelligenten Messgerdten in Osterreich 2021. Wien: E-Control,
2021.

EPRS. Prézisionslandwirtschaft und die Zukunft der Landwirtschaft in Europa. Wissenschaftliche
Vorausschau, Wissenschaftlicher Dienst des Europaischen Parlaments, 2016.

ETC. Unlocking the potential of Industry 4.0 to reduce the environmental impact of production.
European Topic Centre Waste and Materials in a Green Economy, 2021.

ETH Ziirich, Vlad Coroama. Investigating the Inconsistencies among Energy and Energy Intensity
Estimates of the Internet. Zirich: ETH Zirich, 2021.

EY. Studie Smart Country Osterreich - Digitale Verwalutng und E-Government aus Sicht der
Ostereichischen Biirgerinnen und Biirger. Wien: Ernst and Young, 2018.

99



AUSWIRKUNGEN DER DIGITALISIERUNG AUF ENERGIEVERBRAUCH UND KLIMA IN OSTERREICH

Fassler, J. ,,Lab-grown meat is supposed to be inevitable. The science tells a different story.” 22. 09
2021. https://thecounter.org/lab-grown-cultivated-meat-cost-at-scale/ (Zugriff am 10. 01
2022).

FEEI, Harrasko-Kochmann S., Sabbatini G., Sommer R., Winkelmayer P. Digitalisierungstechnologien
in Osterreich mit Einfluss auf Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen - Darstellung der
Technologielandschaft. Wien: FEEI - Fachverband der Elektro- und Elektronikindustrie, 2021.

FFG. ,Leifaden Energy Transition 2050 - 3. Ausschreibung.” 06 2020.
https://www.ffg.at/sites/default/files/downloads/200624_Energy_Transition_2050_Leitfade
n_2020_BF_v1.0_final.pdf (Zugriff am 06 2020).

Figliozzi M.A. , Lifecycle Modeling and Assessment of Unmanned Aerial Vehicles (Drones) CO2e
Emissions.” Civil and Environmental Engineering Faculty (Portland State University)
Publications and Presentation, 17. 12 2018.

Fraunhofer ISI, Fraunhofer IML, PTV Group, TUHH, MFIVE. Energie- und Treibhausgaswirkungen des
automatisierten und vernetzten Fahrens im StrafSenverkehr. Fraunhofer ISl (Michael Krail,
Jens Hellekes, Uta Schneider, Elisabeth Ditschke), Fraunhofer IML (Maximilian Schellert,
David Riidiger, Alina Steindl) PTV AG (Inga Luchmann), PTV Transport Consult GmbH Volker
WalRmuth), TU Hamburg-Harburg - VPL Heike Flamig, 2019.

Fraunhofer-IZM. ,Entwicklung des IKT-bedingten Strombedarfs in Deutschland.” Abschlussbericht,
Berlin, 2015.

GeSl. #SMARTer2030 - ICT Solutions for 21st Century Challenges. Brussels: Global e-Sustainability
Initiative (GeSl), 2015.

Gordon-Smith H. AFN - Vertical farming is headed for the "trough of disillusionment". Here’s why
that’s a good thing. 14. 12 2021. https://agfundernews.com/vertical-farming-is-headed-for-
the-trough-of-disillusionment-heres-why-thats-a-good-thing.html (Zugriff am 21. 12 2021).

Handelsblatt. Mobilfunkstandard - Vier Griinde, warum Osterreich Deutschland bei 5G abhéngt. 04.
06 2019. https://www.handelsblatt.com/technik/it-internet/mobilfunkstandard-vier-
gruende-warum-oesterreich-deutschland-bei-5g-abhaengt/24414390.html?ticket=ST-
4682725-K52imARzNd6IgAXDdRqv-cas01.example.org (Zugriff am 20. 12 2021).

Horner et al. Kown unkowns: indirect energy effects of information and communication technology.
Environmental Research Letters, 2016.

Huang, R. A Multi-Scale Life Cycle Framework for the Net Impact Assessment of Additive
Manufacturing in the United States. Northwestern University, 2016.

Humbird, D. Scale-Up Economics for Cultured Meat - Techno-Economic Analysis and Due Diligence.
Colorado (USA): prepared for Open Philantrophy, 2021.

100



LITERATURVERZEICHNIS

IBM. ,Feeding Future Generations.” 2012.
https://www.flickr.com/photos/ibm_research_zurich/8091229846/ (Zugriff am 04. 01 2022).

ICCT. Battery electric tractor-trailers in the European Union: A vehicle technology analysis.
International Council on Clean Transportation, 2021.

IEA. ,Data Centres and Data Transmission Networks.” 11 2021. https://www.iea.org/reports/data-
centres-and-data-transmission-networks (Zugriff am 17. 12 2021).

IEA. Digitalisation opportunities for energy efficiency. Prasentation, Pretoria: International Energy
Agency, SEA - Pretoria, 15 October 2019 ( Lane K., Bennich P.), 2019a.

IEA. Digitalization & Energy. Paris: International Energy Agency, 2017.

IEA. Energy Efficiency 2019. International Energy Agency, 2019b.

IFR. Robot density rises globally. Frankfurt: International Federation of Robotics, 2018.
IFR. World Robotics 2020 Report. Bericht, International Federaion of Robotics, 2020.

IMK, Ingenieurbiiro fir Mechatronik und Cybernetik Dr. Bruns. Forschung & Entwicklung -> Industrie
4.0. 2021. https://imk.engineering/industrie-4.0.html (Zugriff am 14. 11 2021).

Industrie 4.0. Smart Logistics. 2021. https://plattformindustrie40.at/smart-logistics/ (Zugriff am 04.
12 2021).

ITS Austria. MaaS made in Austria. Wien: ITS Austria, 2019.

JRC. 2021 Best Practice Guidelines for the EU Code of Conduct on Data Centre Efficiency. Ispar (Italy):
JRC Technical Report, 2021.

JRC. Digitalisation: Opportunities for heating and cooling. Luxembourg: Joint Research Center, 2019.

JRC, Soto et al. The contribution of precision agriculture technologies to farm productivity and the
mitigation of greenhouse gas emissions in the EU. Luxemboug: Joint Research Center,
European Commission, 2019.

Kearney. When consumers go vegan, how much meat will be left on the table for agribusiness? A.T.
Kearney, 2020.

KeyQuest. 6% der ésterreichischen Landwirte nutzen Precision Farming Systeme. 2016.
https://keyquest.at/news/news/agrar-news/precision-farming (Zugriff am 04. 01 2022).

KiM, Durand A., Harms L., Hoogendoorn-Lanser S., Ziljlstra T. Mobility-as-a-Service and changes in
travel preferences and travel behaviour: a literature review. The Hague: KiM Netherlands
Institute for Transport Policy Analysis, 2018.

Kleine Zeitung. Auch Online-Banking nimmt zu. Zeitungsbericht, Kleine Zeitung, 2019.

101



AUSWIRKUNGEN DER DIGITALISIERUNG AUF ENERGIEVERBRAUCH UND KLIMA IN OSTERREICH

KMU Forschung Austria. E-Commerce-Studie Osterreich 2021. Wien: Handelsverband, 2021.

Koch M., Manuylov |., Smoka M. Robots and firms. Working Paper, Munich: Center for Economic
Studies and ifo Institute, 2019.

Kohnhauser V., Schobesberger M., Siller M., Peterwagner C. Wege zu Smart Logistics, Anséitze zur
umfassenden Integration von Informations- und Kommunikationstechnologien in
Osterreichischen KMUs. Managementstudie, Salzburg: Prof. (FH) Dr. Roald Steiner,
Fachhochschule Salzburg, 2017.

Kopf A. Medium - Let’s Talk About Market Size. 19. 05 2017. https://medium.com/artemis/lets-talk-
about-market-size-316842f1ab27 (Zugriff am 21. 12 2021).

Kulterer, K. Electric Motor Sysems Annex, Projektphase 2017-2019. Berichte aus Energie- und
Umweltforschung, Wien: Bundeministerium fiir Verkehr, Innovation und Technology, 2019a.

Kulterer, K. Industrie 4.0 - Lésungen fiir effiziente Motorsysteme. Wien: Osterreichische
Energieagentur - Austrian Energy Agency, 2019b.

Kulterer, K. Report on the EMSA Survey on digitalisation in electric motor driven systems. Electric
Motor Systems Annex (EMSA), International Energy Agency (IEA), Austrian Energy Agency,
2021.

LK. Energieeffizienz in der Landwirtschaft - Ein Wegweiser zur Senkung der Energiekosten im Betrieb.
Landwirtschafskammer Osterreich - Landliches Fortbildungs-Institut, 2017.

LK. Landwirte zeigen Energieeffizienz . Landwirtschaftskammer Osterreich - Landliches Fortbildungs-
Institut, 2019.

Luber. ,Bigdata Insider.” 09. 01 2019. https://www.bigdata-insider.de/was-ist-digitalisierung-a-
626489/ (Zugriff am 03. 12 2021).

Mangiaracina R., Marchet G., Perotti S, Tumino A. A review of the environmental implications of B2C
e-commerce: a logistics perspective. Milan (IT): Department of Management, Economics and
Industrial Engineering, Politecnico di Milano, 2015.

Masanet E., Shehabi A., Lei N., Smith S., Koomey J. Recalibrating global data center energy-use
estimates. Sciencemag.org [Vol 367, Issue 6481], 2020.

McKinsey Digital. Industry 4.0 - How to navigate digitization of the manufacturing sector. Miinchen:
McKinsey & Company, 2015.

Microsoft und PWC,. How Al can enable a Sustainable Future. Microsoft and PWC, 2019.

Nperf. Netabdeckungskarte - Austria. 20. 12 2021. https://www.nperf.com/de/map/AT/-/63446.A1-
Mobile/signal/?11=47.29413372501023&Ig=12.315673828125&z0om=7 (Zugriff am 20. 12
2021).

102



LITERATURVERZEICHNIS

O’Neill, B.C., Kriegler, E., Ebi, K.L., Kemp-Benedict, E., Riahi, K., Rothman, D.S., van Ruijven, B.J., van.
The roads ahead: narratives for shared socioeconomic pathways describing world futures in
the 21st century. Global Environ. Change, 2015.

Obermaier, R. Industrie 4.0 als unternehmerische Gestaltungsaufgabe: Strategische und operative
Handlungsfelder fiir Industriebetriebe. Springer Verlag, 2016.

OERV. Fakten und Zahlen Osterreichischer Reisemarkt 2018. Osterreichischer ReiseVerband (OERV),
2018.

OMV. Nachhaltigkeitsbericht 2020. OMV, 2021.

OU. Osterreich unterwegs 2013/2014. Wien: BMVIT, ASFINAG, OBB, Land Burgenland, Land
Niederdsterreich, Land Steiermark, Land Tirol, 2016.

Ramschek, D. Industrie 4.0 - Anwendungen zur Erhéhung der Energie- und Materialeffizienz am
Beispiel der Eisen- und Stahlindustrie. Masterarbeit, Leoben: Montan Universitat Leoben -
Lehrstuhl fir Wirtschafts- und Betriebswissenschaften, 2020.

Reindl, R. Prdzisionslandwirtschaft als Zukunftsmodell fiir 6sterreichische Kartoffelbauern?
Masterarbeit, Graz: Karl-Franzens-Universitat Graz, Studienrichtung
Umweltsystemwissenschaften Geographie, 2019.

Rogers E., Elliott N., Kwatra S., Trmbley D., Nadadur V. ,Intelligent Efficiency: Opportunities, Barriers
and Solutions.” 2013.

Rogers, E. The Energy Savings Potential of Smart Manufacturing. American Council for Energy-
Efficient Economy (ACEEE), 2014.

Schramm, H., Therbo, J., Chambris, A., Osojnik, M., Kolb, S., Funder-Kristensen, T. Optimizing the
control of energy use in technical building systems — why energy and climate policies should
fill regulatory gaps. eceee Summer Study, 2017.

SMLC. Implementing 21st Century Smart Manufacturing. Los Angeles: Smart Manufacturing
Leadership Coalition, 2011.

SMLC. Implementing 21st Century Smart Manufacturing. Workshop Summary Report, University of
California. 2011, Los Angeles: Smart Manufacturing Leadership Coalition , 2011.

Statistik Austria. Energiegesamtrechnung (NACE 2008) 2008-2019. Statistische Datentabelle, Wien:
Statistik Austria, 2020c.

—. Land- und Forstwirtschaft - Agrarstruktur, Fléchen Ertrdge - Maschinen, Gerdte. 13. 12 2021d.
http://statistik.at/web_de/statistiken/wirtschaft/land_und_forstwirtschaft/agrarstruktur_fla
echen_ertraege/maschinen_geraete/index.html (Zugriff am 04. 01 2022).

Statistik Austria. Nutzenergieanalyse fiir Osterreich 1993-2019. Wien: Statistik Austria,, 2020b.

103



AUSWIRKUNGEN DER DIGITALISIERUNG AUF ENERGIEVERBRAUCH UND KLIMA IN OSTERREICH

Statistik Austria. Nutzenergieanalyse fiir Osterreich 1993-2020. Wien: Statistik Austria, 2021.

Statistik Austria. Osterreich-Energiebilanzen 1970-2019. Statistische Datentabelle, Wien: Statistik
Austria, 2020a.

Statistik Austria. ,Standard-Dokumentation zu den Energiebilanzen fiir Osterreich und die
Bundeslander.” Wien, 2020b.

Statistik Austria. ,Standard-Dokumentation zur Nutzenergieanalyse.” Wien, 2020c.

Statistik Austria. Vorausberechnete Bevélkerungsstruktur fiir Osterreich 2019-2100 Hauptintervall.
Datentabelle, Wien: Statistik Austria, 2020.

Statistik Austria,. Land- und Forstwirtschaft - Agrarstruktur, Fléchen, Ertrdge - Bodennutzung. 13. 12
2021c.
http://statistik.at/web_de/statistiken/wirtschaft/land_und_forstwirtschaft/agrarstruktur_fla
echen_ertraege/bodennutzung/index.html (Zugriff am 04. 01 2022).

—. Land- und Forstwirtschaft Agrarstruktur, Fldchen, Ertréige. 13. 12 2021b.
http://statistik.at/web_de/statistiken/wirtschaft/land_und_forstwirtschaft/agrarstruktur_fla
echen_ertraege/betriebsstruktur/index.html (Zugriff am 04. 01 2022).

Taiebat M., Brown A.L., Safford H.R., Qu S., Xu M. A Review on Energy, Environmental, and
Sustainability Implications of Connected and Automated Vehicles. Wissenschaftlicher Artikel,
Environmental Science and Technology, 2018.

Trupa, A., Aplocina, E., Degoa, L. ,,Forage Quality and Feed Intake Effect on Methane Emissions from
Dairy Farming.” Engineering for rural development, 20.-22.. 05 2015.

Tullo, E., Finzi, A., Guarina, M. , Review: Environmental impact of livestock farming and Precision
Livestock Farming as a mitigation strategy.” Science of the Total Environment, 2019: 2751-
2760.

UBA AT. PoviMob - Potentiale virtuelle Mobilitit - Rahmen und MafSnahmen fiir eine bestmégliche
Verkniipfung virtueller und physischer Mobilitét. Wien: Bundesministerium fiir Klimaschutz,
Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie (BMK), 2020.

UBA DE. Die Zukunft im Blick: 3D-Druck - Trendbericht zur Abschdtzung der Umweltwirkungen.
Dessau-RoRlau: Umweltbundesamt (DE), 2018.

UBA DE. Die Zukunft im Blick: Fleisch der Zukunft - Trendbericht zur Abschdéitzung der
Umweltwirkungen von pflanzlichen Fleischersatzprodukten, essbaren Insekten und In-vitro-
Fleisch. Dessau-RoRlau: Umweltbundesamt (DE), 2019.

—. Rebound-Effekte. 17. 09 2019. https://www.umweltbundesamt.de/themen/abfall-
ressourcen/oekonomische-rechtliche-aspekte-der/rebound-effekte (Zugriff am 05. 01 2022).

UBA. Klimaschutzbericht 2021. Bericht, Wien: Umweltbundesamt, 2021.

104



LITERATURVERZEICHNIS

UBS. The Food revolution . UBS Chief Investment Office GWM, 2019.

Uhlmann, E., Rinkober, S., Hollerbach, T. Energy efficient usage of industrial robots for machining
processes. 23rd CIRP Conference on Life Cycle Engineering , 2016.

UITP. Mobility as a Service. Brissel: International Association of Public Transport, 2019.

Vasques, T.L., de Almeida, A.T., Moura, P.S.,. Energy efficiency insight into small and medium data
centres: A comparative analysis based on a survey. eceee Summer Study, 2017.

VCO. Mobilitét als Dienstleistung erspart teuren Autobesitz. Wien: VCO, 2020.

—. Osterreich beim Bahngiiterverkehr im EU-Spitzenfeld. 4. 07 2018.
https://www.vcoe.at/presse/presseaussendungen/detail/bahngueterverkehr-eu-vergleich-
2018 (Zugriff am 04. 12 2021).

VDI. Ressourceneffizienz durch Industrie 4.0 - Potenziale fiir KMU des verarbeitenden Gewerbes.
Berlin: VDI - Zentrum Ressourceneffizienz, 2017.

VDI ZRE. Ressourceneffizienz durch Industrie 4.0, Potenziale fiir KMU des verarbeitenden Gewerbes.
VDI Zentrum Ressourceneffizienz, 2017.

WEF. Fourth Industrial Revolution, Beacons of Technology and Innovation in Manufacturing. World
Economic Forum in collaboration with McKinsey & Company, 2019.

WIFO. Krdftiger Konjunkturaufschwung in Osterreich. Bericht, Wien: WIFO - Osterreichisches Institut
flir Wirtschaftsforschung, 2021a.

WIFO. Update der mittelfristigen Prognose der dsterreichischen Wirtschaft 2021 bis 2025.
Monatsbericht, Wien: WIFO - Osterreichisches Institut fiir Wirtschaftsforschung, 2021b.

Wikipedia. ,,Shared Socioeconomic Pathways.” 2021.
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Shared_Socioeconomic_Pathways.svg (Zugriff am 05. 11
2021).

WKO. Unselbstiindig Beschdftige im Sachgiiterbereich 2019. Datentabelle, Wien: Wirtschaftskammer
Osterreich, 2019.

Yaskawa. ,,Annual Report 2018.“ 2018.

ZVEI. More energy efficiency through process automation. Frankfurt am Main: Zentralverband
Elektrotechnik- und Elektonikindustrie e.V, 2012.

105






ABKURZUNGEN

7 Abkurzungen

ACC
ADSL
AEA
AP
ATO
AVF
BEEV
BJ

bn
BIM
BIP
BMK
BRP
B2C
btkm
Che
CHa
CO:
CPPS
CPS
CRT
c2C
DAS
DECT
DED
DNA
DSL
EB
EB
EDV
EEff
EEV
EGR
EMS
ERP
EV
FAN
FE

Jahr

Adaptive Cruise Control

Asymmetric Digital Subscriber Line
Osterreichische Energieagentur — Austrian Energy Agency
Arbeitspaket

Automatisierter Zugbetrieb
Autonomatisiertes und Vernetzes Fahren
Brutto-Endenergieverbrauch

Binder Jetting

billion (de: Milliarden)

Building Information Model
Bruttoinlandsprodukt
Bundesministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie
Bruttoregionalprodukt
Business-to-Consumer
Bruttotonnenkilometer

chemisch

Methan

Kohlendioxid

Cyber-physical Production System
Cyber-physical Systems
Réhrenbildschirm
Consumer-to-consumer
Echzeit-Fahrerberatung

Digital Enhanced Cordless Telephone
Directed Energy Deposition
Desoxyribonukleinsdure

Digital Subscriber Line

Exabyte

Extrusion-based Process
Elektronische Datenverarbeitung
Energieeffizienz
Endenergieverbrauch
Energiegesamtrechnung
Energiemanagementsystem
Enterprise Resource Planning
Energieverbrauch

Fixed Access Network

Final Energy (de: Endenergieverbrauch)
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FEEI Fachverband der Elektro- und Elektronikindustrie
FFG Forschungsforderungsgesellschaft

FMS Flexible Manufacturing System

FTI Forschung, Technologie und Innovation

FTTH Fibre to the Home: Glasfaseranschluss

Fzgkm Fahrzeugkilometer

g Gramm

GDP Gross domestic product

GHG Greenhouse gas

GPS Global Positioning System

GVE GrolRvieheinheiten

GWh Gigawattstunden

h Stunde

ha Hektar

HFC Hybrid Fiber Coax

ICS Industrial Control Systems

ICT Information and communication technology
IEA Internationale Energieagentur

lloT Industrial Internet of Things

IKT Informations- und Kommunikationstechnologie
Incl. Inclusive

Inkl. Inklusive

loT Internet of Things

KLIEN Klima- und Energiefonds

Kl Kinstliche Intelligenz

kg Kilogramm

km Kilometer

KSG Klimaschutzgesetz

kt Kilotonnen

kw Kilowatt

kWh Kilowattstunden

| Liter

IAM Integrated Assessment Model

IFR International Federation of Robotics
IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change
LAN Local Area Network

LCD Liquid Crystal Display

LiDAR Light Detection and Ranging

LKA Lane Keeping Assist

Lkw Lastkraftwagen

LNF Leichte Nutzfahrzeuge

LRR Long Range Radar

oM Operations Management

m? Quadratmeter
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Maa$
MES
MFD
Mio.
MIT
MIV
MmJ
ML
MLS
Mrd.
MRR
MWh
M2M
M3

NACL
NEA
N20
N3
6PNV
ORV
p. a.
PBF
PCC
Phy
Pkm
Pkw
PLC
PLS
PP
PRR
PSTN
PT
PUE
RAN
RFID
RTI
SCADA
SL
SLA
SLS
SNF
SPS
SSD

Mobility-as-a-Service
Manufacturing Executive System
Multi-Function Device

Millionen

Motorized Individual Traffic
Motorisierter Individualverkehr
Material Jetting

Machine Learning

Metal Laser Sintering

Milliarden

Mid Range Radar
Megawattstunden
Machine-to-machine
Fahrzeugklasse M3

Anzahl

Natriumsalz

Nutzenergieanalyse

Lachgas

Fahrzeugklasse N3

Offentlicher Personennahverkehr
Osterreichischer ReiseVerband
Per annum

Powder Bed Fusion Processes
Predictive Cruise Control
physikalisch

Personenkilometer
Personenkraftwagen
Programmable Logic Controllers
Polymer Laser Sintering
Photopolymerization Processes
Predictive Cruise Control

Public switched telephone network
Public Transport

Power Usage Effectiveness

Radio Access Network
Radio-Frequency Identification
Research, technology and innovation
Supervisory Control and Data Acquisition
Sheet Lamination
Stereolithografie

Selective Laser Sintering

Schwere Nutzfahrzeuge
Speicherprogrammierbare Steuerung
Solid-State-Drive
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SSR Short Range Radar

SSP Shared Socioeconomic Pathway
SZM Sattelzugmaschine

t Tonnen

TB Terabyte

THG Treibhausgas

tkm Tonnenkilometer

TWh Terawattstunden

uvB Ultraviolettstrahlung im B-Bereich
vco Verkehrsclub Osterreich

VDSL Very High Speed Digital Subscriber Line
VolP Voice over IP

vav Automatisiertes Eco-Driving

w Watt

WAN Wide Area Network

WEM With Existing Measures

Wh Wattstunden

WLAN Wireless Local Area Network
WOoM Without Measures
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die Nutzung von natiirlichen Ressourcen wie Sonne, Wasser, Wind und Wald stehen im Mittelpunkt der Losungen.
Dadurch wird fiir uns und unsere Kinder das Leben in einer intakten Umwelt gesichert und die 6kologische Vielfalt
erhalten, ohne dabei von Kohle, Ol, Erdgas oder Atomkraft abhingig zu sein. Das ist die missionzero der
Osterreichischen Energieagentur.

Mehr als 85 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter aus vielfaltigen Fachrichtungen beraten auf wissenschaftlicher Basis
Politik, Wirtschaft, Verwaltung sowie internationale Organisationen. Sie unterstiitzen diese beim Umbau des
Energiesystems sowie bei der Umsetzung von MaRnahmen zur Bewaltigung der Klimakrise.

Die Osterreichische Energieagentur setzt zudem im Auftrag des Bundes die Klimaschutzinitiative klima aktiv um.
Der Bund, alle Bundesldnder, bedeutende Unternehmen der Energiewirtschaft und der Transportbranche,
Interessenverbdnde sowie wissenschaftliche Organisationen sind Mitglieder dieser Agentur. Weitere Informationen fiir
Interessenten unter www.energyagency.at.
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