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Stand der Energietransformation
International Energy Agency net zero Roadmap
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https://www.iea.org/reports/net-zero-roadmap-a-global-pathway-to-keep-the-15-0c-goal-in-reach
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Be riC ht des IPCC ARG6 Synthesis Report: Climate Change 2023

Limiting warming to 1.5°C and 2°C involves rapid, deep and
in most cases immediate greenhouse gas emission reductions

Net zero CO; and net zero GHG emissions can be achieved through strong reductions across all sectors

a) Net global greenhouse
g0 gas (GHG) emissions
2019 emissions were

\[ 12% higher than 2010

. - Implemented policies result in projected
= lmplem9ﬂt9d POllCleS emissions that lead to warming of 3.2°C, with
: a range of 2.2°C to 3.5°C (medium confidence)

1;.- I Nationally Determined
7 | Contributions (NDCs)
- range in 2030 Key

Implemented policies
(median, with percentiles 25-75% and 5-95%)

~— Limit warming to 2°C (>67%)

@ Gigatons of CO,-equivalent emissions (GtCO>-eq/yr)

20 Limit warming to 1.5°C (>50%)
with no or limited overshoot
== Past emissions (2000-2015)
0 net zero T Model range for 2015 emissions
. Past GHG emissions and uncertainty for
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https://www.ipcc.ch/report/sixth-assessment-report-cycle/
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Volkswirtschaftliche Kosten aufgrund des

Klimawandels nach Weltregion 2050
World Economic Forum, 1/ 2024

(in Milliarden US-Dollar)
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Brauchbare individuelle Strategien
laut der 380 befragten Expertenin Prozent

Guardian vom 9.5.2024
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Digitale Techniken Problem oder L6sung

Christoph Meinel (HPI) - Environmental Impact of Digitalization

TN

Digitale Techniken tragen erheblich zur 5 |
weltweiten CO,,-Emission bei LEAN NETWORKS

FOR RESILIENT
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THE SHIFT
PR JECT
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to the duol carbon constraint

¢
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Digitale Techniken verringern die weltweiten
Q CO,eq.Emissionen

zB durch Datenanalyse und K

ABER Reduktion der CO,.,-Emissionen
DRINGEND NOTWENDIG
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https://open.hpi.de/courses/cleanit2021/items/904d3b0c-090c-42fa-b9d1-cd0df5a5c442
https://theshiftproject.org/en/article/virtual-worlds-and-networks-new-reports-release/

Digitalisierung & CO, ,-Emissionen (s tracting)

Digitale Technologien
2% der energiebezogenen Treibhausgasemissionen

Geringe Steigerung der Emissionen seit 2010

Dennoch Halbierung der Emissionen bis 2030
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https://www.iea.org/energy-system/decarbonisation-enablers/digitalisation/
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Energieverbrauch der IT in Deutschland nach [Granwald, Caviezel;s.2
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https://publikationen.bibliothek.kit.edu/1000152733
https://publikationen.bibliothek.kit.edu/1000152733
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CO,4— Emissionen
far Herstellung digitaler Endgerate
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CO,.,~Emission fur digitale Aktionen

? Eine Visa Transaktion 0,45¢g
- = gy,

Eine Google-Anfrage 5¢g

Eine Stunde Video-Streaming 135¢g

Eine Bitcoin Transaktion 479.760 g

- — Vergleich 100km im Auto 17.000 g

Vergleich Flug M-HH 78.200 g
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Wie sieht mein digitaler CO,-Fufsabdruck aus?

Digitaler CO,-FuRabdruck

Auswahl Produkte und Services Intensiver Digitalkonsum v ] Digitaler CO2-FuBabdruck Intensivnutzung ]

S

IA'IPIOP

Femseher Splelekonsole
. N &2 ] ]

_j Mobiles Lnternet Mobiler V 1de<) Chat

0 | [ O
Smartphone Laptop Monitor Smartphone
1
Fernseha' Spleldmnso]e

CO2-FuBabdruck:
1006 kg COze pro Jahr

—

Mobil% Lulemet lﬂJand Internet Musik SIIeaJmng
Mobiler V 1deo Chat

On]me Storage

v ldeoko nferenz

D—l
\-'ldeostreamjng mit DSL On]me Storage

Datenquellen: 1.

Jeder fur sich selbst hier: https://www.digitalcarbonfootprint.eu/
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https://www.digitalcarbonfootprint.eu/

Brauchbare individuelle Strategien
laut der 380 befragten Expertenin Prozent

vom 9.5.2024
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Digitale SUffiZienZ (Santarius etal, 2022)

Hardwaresuffizienz

Softwaresuffizienz

Nutzersuffizienz

Okonomische Suffizienz
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https://doi.org/10.1007/s12243-022-00914-x

CO,-effiziente Softwareentwicklung

Softwareprodukte

®* ressourcenschonend
e energie-effizient

Auf alterer Hardware

e laufend
e zu aktualisieren

Hohes Mal3 an Transparenz & Autonomie
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CO,-effiziente Software

COZ'EffiZienz

So wenig CO,-AusstoR wie moglich

————— —

as man nicht messen kann, kann man
auch nicht verbessern.

-—_f‘_'_‘—'—'—'__—-'—\\
r Energie-Effizienz Hardware-Effizienz CO,-Wahrnehmung
l So geringer Stromverbrauch So wenig verdinglichtes CO, wie Strom, dann und dort nutzen,
wie moglich moglich wann und wo er sauber ist
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Startpunkt: Messung des Energieverbrauchs

https://learn.greensoftware.foundation/measurement

What you can't measure, you can't improve.

Wie viel wird Energie verbraucht?

e Messungen durch spezifische Werkzeuge
e wie JoularJX, turbostat etc

Wie ist der Energie-Mix (erneuerbar, fossil)

Wie viel Hardware wird benotigt?
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https://learn.greensoftware.foundation/measurement

Laufzeit- und Energieeffizienz

Laufzeiteffizienz:

e Geschwindigkeit und Leistung von Computersystemen
e Komplexitatvon Algorithmen & Qualitat der Implementierung

Energieeffizienz:

e Verbrauchte Energie eines Systems

Proportionalitat?

e Laufzeiteffizienz korreliert mit Energieeffizienz
e Unentschiedene wissenschaftliche Einschatzung
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Green Software Measurement Model (GSMR) (cuidner

Measurements
and Metrics

Measurement

Procedure
Models Measurement data
Metadata
Measurement Analysis report

Setup

Data Evaluation :
Models
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Experiment:

Erster Schritt zur energie-effizienten Softwareentwicklung

Mogliche Aufgaben

e Vergleich Laufzeit vs. Energieeffizienz

JUNIT-Tests fur die Messung

e des Energieverbrauchs und der Laufzeit

Erstellung einer Tabelle

e Korrelationstest

Oktober 24 CCBY-SA 4.0 24



Energiemessung von Software als Experiment

Vorteile der Software-Tools

e niedriger Kosten

e geringerer Aufwand

e detailliertere Informationen auf Prozessebene
e mehr Flexibilitat und leichter skalierbar

Mogliche Tools:

e JoularJX, Powerloular, Softwarefootprint.py, turbostat
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Fazit

Energieverbrauch durch IT ist erheblich

CO,-effiziente Software notig

Neues Forschungsgebiet:
Messungen der Energieeffizienz von Software

Eigene Messungen als Experiment moglich

Oktober 24 CCBY-SA 4.0 29



COMPUTER SCIENCE

FOR FUTURE

Quellen

> APproved Summary for Policymakers IPCC AR6 SYR
https://report.ipcc.ch/ar6syr/pdf/IPCC_AR6_SYR_SPM.pdf

»  Oliver Wyman; World Economic Forum, Quantifying the Impact of Climate Change on Human
Health, Seite 1/, Januar 2024

» Guardian vom 9.5.2024,
https://www.theguardian.com/environment/article/2024/may/09/what-are-the-most-
powerful-climate-actions-you-can-take?CMP=Share_AndroidApp_Other

> Shift report https://theshiftproject.org/en/article/virtual-worlds-and-networks-new-reports-
release/

» Grunwald, Caviezel, Energy consumption of ICT infrastructurel Institut fur .
Technikfolgenabschatzung und 'S¥S emanalyse (ITAS), Karlsruher Institut fur Technologie (KIT),
2022, https://publikationen.bibliothek.kit.edu/1000152733

> Jens Groger, Digitaler CO2-FuRabdruck, Oko-Institut e.V. 2020

A. Guldner, et al. Development and evaluation of a reference measurement model for assessing the
resource and energy efficiency of software products and components—Green Software Measurement
Model (GSMM). In: Future Generation Computer Systems 155 (June 2024)

Y

Oktober 24 CCBY-SA 4.0 30


../../Approved Summary for Policymakers IPCC AR6 SYR
https://www.theguardian.com/environment/article/2024/may/09/what-are-the-most-powerful-climate-actions-you-can-take?CMP=Share_AndroidApp_Other
https://www.theguardian.com/environment/article/2024/may/09/what-are-the-most-powerful-climate-actions-you-can-take?CMP=Share_AndroidApp_Other
https://theshiftproject.org/en/article/virtual-worlds-and-networks-new-reports-release/
https://theshiftproject.org/en/article/virtual-worlds-and-networks-new-reports-release/
https://publikationen.bibliothek.kit.edu/1000152733
https://www.oeko.de/publikation/digitaler-co2-fussabdruck/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167739X24000384?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167739X24000384?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167739X24000384?via%3Dihub

Oktober 24

= Haw
= HAMBURG

COMPUTER SCIENCE
FOR FUTURE

Abbildungsnachweise (alle CC BY 4.0)
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Folie 5: Eigenes Diagramm, daten aus Statista nach Wyman, 2024
Folie 6: Eigenes Diagramm nach Daten aus Guardian vom 9.5.2024
Folie 8: https://theshiftproject.org/en/article/virtual-worlds-and-networks-new-reports-release/

Foie 10: Eigenes Diagramm nach [Grunwald] S.2

Folie 11: Eigenes Diagramm, Daten s. letzte Folie

Folie 12: Eigene lllustration, Daten anbei, s letzte Folie

Folie 14: Erstellt mit Webseite https://www.digitalcarbonfootprint.eu/

Folie 15: eigenes Diagramm, Daten aus dem Guardian vom 9.5.2024

Folie 19: Eigene lllustration nach https://learn.greensoftware foundation/measurement
Folie 23: A. Guldner, et al., aus [Guldner] Fig. 1, p. 405
Folie 27: Eigener Screenshot
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Daten

| - |

Eine Visa Transa ktion 0,45 https://digiconomist.net/bitcoin-energy-consumption
Eine Google'Anfrage 5 0.1 - 10 |hups:idigiconomist.net/bitcoin-energy-consumption
Eine Stunde Video-Streaming 135 100-175 |nttps://www.oeko.de/blog/der-co2-fussabdruck-unseres-digitalen-lebensstils/
Eine Bitcoin Transaktion 479.760 369490- 479760 |https://www.borderstep.de/wp-content/uploads/2020/06/Videostreaming-2020.pdf
. . . https://www.worms.de/neu-de/zukunft-gestalten/klima-und-
Vergleich 100km im Auto 17.000 14 bis 20 kg CO2 pro 100km umwelt/Klimaschutz/C0O2-Berechnung-fuer-KFZ.php
Vergleich Flug M-HH 78.200| 66kg bis 198 kg pro 1000km |https://www.icao.int/environmental-protection/CarbonOffset/Pages/default.aspx
Sprachassistent 33
Smartphone 50
Laptop 63 https://www.oeko.de/blog/der-co2-fussabdruck-unseres-digitalen-lebensstils/
Fernseher 200
Desktop+Monitor 435
max Verbrauch 600 https://www.umweltbundesamt.de/daten/klima/treibhausgas-
(klimavertraglich) emissionen-in-der-europaeischen-union#hauptverursacher
60q m'WDhnung pro Jahr 1450 https://www.nachhaltiges-zuhause.de/co2-aussto%C3%9F-geb%C3%Adude
Verb h \ . Veroffentlicht von Statista Research Department, 07.02.2024
erbrauch weltweit 4700 https://de.statista.com/statistik/daten/studie/1273207/umfrage/pro-kopf-co2-
Ve s 3 6 (2022) 9200 h.ttps:.’/www.eea.europa.eult.jata-and-maps/data/data-
|viewers/greenhouse-gases-viewer
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