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Stand: Net Zero Roadmap

iea (International Energy Agency)[1]

> saubere Energietechnologien

> veréndern die Aussichten flr Emissionen
> durch politische MaRnahmen, expandierende Markte und sinkende Kosten
> selbst unter den derzeitigen politischen Rahmenbedingungen
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> saubere Energietechnologien

> veréndern die Aussichten flr Emissionen
> durch politische MaRnahmen, expandierende Markte und sinkende Kosten
> selbst unter den derzeitigen politischen Rahmenbedingungen

» Verringerung der Emissionen voraussichtlich um 7,5 Gt in 2030

> bezogen auf das Basisszenario vor Paris aus dem Jahr 2015
> Szenario STEPS (Stated Policies Scenario)

> 5 Gt Ausbau der Photovoltaik und der Windkraft und

> fast 1 Gt durch Elektrofahrzeuge
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Stand: Net Zero Roadmap

iea (International Energy Agency)[1]

> saubere Energietechnologien
> veréndern die Aussichten flr Emissionen
> durch politische MaRnahmen, expandierende Markte und sinkende Kosten
> selbst unter den derzeitigen politischen Rahmenbedingungen
» Verringerung der Emissionen voraussichtlich um 7,5 Gt in 2030
> bezogen auf das Basisszenario vor Paris aus dem Jahr 2015
> Szenario STEPS (Stated Policies Scenario)
> 5 Gt Ausbau der Photovoltaik und der Windkraft und
> fast 1 Gt durch Elektrofahrzeuge
» die prognostizierte Erwarmung von 2,4 °C im Jahr 2100 besorgniserregend hoch

> unter den derzeitigen politischen Rahmenbedingungen
> aber um 1°C niedriger liegt als vor dem Pariser Abkommen im Jahr 2015.
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Stand: Net Zero Roadmap

Globale CO,-Emissionen des Energiesektors iea (International Energy Agency)l[1]

45

Pre-Paris Baseline 2015

40
Solar PV
Historical
35 STEPS 2023
30 | | | | | | ! |
2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

» Infos auf Folie 54
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ARG Synthesis Report: Climate Change 2023

https://www.ipcc.ch/report/sixth-assessment-report-cycle/ [2]

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
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Auswirkungen digitaler Technologien

Digitale Technologien verursachen 2%
der energiebezogenen Treibhausgasemissionen (THG)
» direkte Auswirkungen auf Energieverbrauch und Emissionen

> rund 330 Mt CO,, in 2020
> durch Rechenzentren, DatenlUbertragungsnetze und vernetzten Geréte
> 0,9% der energiebezogenen THG-Emissionen
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» direkte Auswirkungen auf Energieverbrauch und Emissionen
> rund 330 Mt CO,, in 2020
> durch Rechenzentren, DatenlUbertragungsnetze und vernetzten Geréte
> 0,9% der energiebezogenen THG-Emissionen
> geringe Steigerung der Emissionen seit 2010
> trotz der schnell wachsenden Nachfrage
> Verbesserungen der Energieeffizienz,
> Kauf von erneuerbaren Energien durch IKT-Unternehmen
> umfassendere Dekarbonisierung der Stromnetze
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Energieverbrauch IT in Deutschland [3] S.2
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» Infos auf Folie 54
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Wie sieht mein digitaler CO,-Ful3abdruck aus?

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

Digitaler CO,-FuRabdruck

Auswahl Produkte und Services ) Intensiver Digitalkonsum ~ ) Digitaler CO2-FuBabdruck Intensivnutzung |

=
Smartptone Jil Laptop i Bocitoc <n\an'[hune hplnp Moitor

CO2-FuBabdruck:
1006 kg COze pro Jahr

al @
'Mobiles Internet M\mk
o 3
lﬂobﬂzs lniane« Breitband Internet Musik sm Online Storage
'Mobiler Video Chat
VldmmummgmlleL On.lme Storage
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» Infos auf Folie 54
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CO,.~Emissionen fur Herstellung digitaler Endgerate
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CO,.~Emission fur digitale Aktionen

f Eine Visa Transaktion

Eine Google-Anfrage 5g

Eine Stunde Video-Streaming 135g

Eine Bitcoin Transaktion 479.760 g

o~ Vergleich 100km im Auto 17.000 g

ne=
Vergleich Flug M-HH 78.200 g

» Infos auf Folie 54
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Was ist kohlendioxid- (CO,-) effiziente Software

oder griine, nachhaltige, ressourcen-effiziente...SW

Im Softwarebereich besteht unsere Rolle bei der Lésung des Klimaproblems
wenigstens in der Entwicklung kohlendioxid-effizienter Anwendungen.
Kohlendioxid-Effizienz bedeutet, Anwendungen zu entwickeln, die uns oder unseren
Nutzern den gleichen Mehrwert bieten, aber weniger Kohlendioxid CO, ausstof3en.

Juli 2024 License: CC BY 4.0 19


https://www.freepngimg.com/png/77530-emoticon-thinking-thought-world-whatsapp-day-emoji

COMPUTER SCIENCE

FOR FUTURE

Was ist kohlendioxid- (CO,-) effiziente Software

oder griine, nachhaltige, ressourcen-effiziente...SW

Im Softwarebereich besteht unsere Rolle bei der Lésung des Klimaproblems
wenigstens in der Entwicklung kohlendioxid-effizienter Anwendungen.
Kohlendioxid-Effizienz bedeutet, Anwendungen zu entwickeln, die uns oder unseren

Nutzern den gleichen Mehrwert bieten, aber weniger Kohlendioxid CQ M.
0
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Digitale Suffizienz ([4])

Grundlage dafur, wie IKT zum grundlegenden 6kologischen Wandels beitragen kann

» Hardwaresuffizienz:
weniger Gerate produzieren
ihr absoluter Energiebedarf so gering wie méglich
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Digitale Suffizienz ([4])

Grundlage dafur, wie IKT zum grundlegenden 6kologischen Wandels beitragen kann
» Hardwaresuffizienz:
weniger Gerate produzieren
ihr absoluter Energiebedarf so gering wie méglich
> Softwaresuffizienz:

Datenverkehr und die Hardwareauslastung wahrend der Anwendung so gering wie
moglich
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> Softwaresuffizienz:
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IKT in einem nachhaltigen Lebensstil nutzen
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Digitale Suffizienz ([4])

Grundlage dafur, wie IKT zum grundlegenden 6kologischen Wandels beitragen kann

» Hardwaresuffizienz:
weniger Gerate produzieren
ihr absoluter Energiebedarf so gering wie méglich

> Softwaresuffizienz:
Datenverkehr und die Hardwareauslastung wahrend der Anwendung so gering wie
moglich

> Nutzersuffizienz:
digitale Geréate sparsam einsetzen
IKT in einem nachhaltigen Lebensstil nutzen

» Okonomische Suffizienz:
Digitalisierung fur Ubergang zu einer Wirtschaft mit Wirtschaftswachstum nicht
mehr als priméres Ziel, ausreichende Produktion und ausreichenden Verbrauch
innerhalb der planetarischen Grenzen
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CO,-effiziente Software

ressourcenschonende und

energie-effiziente Softwareprodukte

auf alterer Hardware laufend und

auf alterer Hardware zu aktualisieren

mit einem hohen Mal3 an Transparenz und Autonomie

vV v v Vv Yy
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CO,-effiziente Software

https://learn.greensoftware.foundation/measurement[5]

—_D_
CO,-Effizienz

So wenig CO,-AusstoR wie moglich

S e
Hardware-Effizienz CO,-Wahrnehmung

e
Energie-Effizienz

So geringer Stromverbrauch So wenig verdinglichtes CO, wie Strom, dann und dort nutzen,
wie moglich moglich wann und wo er sauber ist

Juli 2024 License: CC BY 4.0 26
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CO,-effiziente Software

https://learn.greensoftware.foundation/measurement[5]

CO,-Effizienz

So wenig CO,-AusstoB wie moglich

T T
Hardware-Effizienz CO,-Wahrnehmung

So wenig verdinglichtes CO, wie Strom, dann und dort nutzen,
moglich wann und wo er sauber ist

Energie-Effizienz
So geringer Stromverbrauch
wie moglich

» Infos auf Folie 54
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CO,-effiziente Software

https://learn.greensoftware.foundation/

> CO,-Effizienz: so wenig CO, wie moglich
> Energieeffizienz: méglichst wenig Strom
> Hardware-Effizienz: mit méglichst wenig (neuer) Hardware
> CO,-Wahrnehmung: Strom mit der geringsten CO,-Emission

Juli 2024 License: CC BY 4.0 28
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CO,-effiziente Software

https://learn.greensoftware.foundation/

v

CO,-Effizienz: so wenig CO, wie moglich
> Energieeffizienz: méglichst wenig Strom
> Hardware-Effizienz: mit méglichst wenig (neuer) Hardware
> CO,-Wahrnehmung: Strom mit der geringsten CO,-Emission

Energieproportionalitdt: Maximierung der Energieeffizienz der Hardware
Networking: Reduktion der Datenmenge und der Entfernung im Netzwerk
Demand Shaping: CO,-bewusste Anwendungen bevorzugen

Messungen: Was man nicht messen kann, kann man auch nicht verbessern.

vV v v.VvyyYy

Verpflichtung zum Klimaschutz: Verstehen und umsetzen von Mal3nahmen zur
CO,-Reduktion
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Messung

https://learn.greensoftware.foundation/measurement

ldee
What you can’t measure, you can't improve.
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Messung

https://learn.greensoftware.foundation/measurement

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

Es gibt im groben drei Parameter, die — unabhangig von der Infrastruktur — die die
CO,-Emissionen beeinflussen:
> Wie viel wird Energie verbraucht?

> Messungen durch spezifische Werkzeuge,
> wie JoularJX, turbostat etc

> Wie ist der Energie-Mix (erneuerbar, fossil)
» der aktuelle oder auch der durchschnittliche

> Wie viel Hardware wird benétigt?
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Laufzeit- und Energieeffizienz

Zusammenhang und Unterschiede

> Laufzeiteffizienz: Geschwindigkeit und Leistung von Computersystemen
Komplexitat von Algorithmen
Qualitét der Implementierung

> Energieeffizienz: Verbrauchte Energie eines Systems [6]

> Keine direkte Proportionalitat??
Verbesserte Laufzeiteffizienz bedeutet nicht unbedingt verbesserte
Energieeffizienz und umgekehrt?
Ja Direkter Zusammenhang zwischen Energieeffizienz und Performance [7]-[9]
dann reicht vermutlich die Laufzeitmessung
Nein Kein direkter Zusammenhang zwischen Energieeffizienz und Performance [10], [11]
dann sind neuartige Messungen nétig
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Ressourcen- und energieeffizienten Software [12]

v

junges Forschungsfeld
» Unsicherheiten und Unklarheiten behindern eigene Messungen

die durch Software verursachten Umweltauswirkungen werden in der Praxis nur
selten bertcksichtigt

unterschiedliche Methoden, Werkzeuge, Leitfaden usw. entwickelt

\{

aber kein umfassender Forschungsrahmen
keine standardisierten Umsetzung von Messungen in der Industrie
Vorschlage, zB GSMR in [12]

vV v vy
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Ressourcen- und energieeffizienten Software [13]

Green Software Measurement Model (GSMR)

Juli 2024

» generisches Referenzmodell fur ein

breites Spektrum von Software

» das ein Messrahmen, der Methoden,

Werkzeuge usw. integriert

> fUr die Kategorisierung, Anpassung
und Entwicklung von Methoden fur

spezifische Messeinstellungen

> integriert die Ergebnisse von 12
Gruppen von Forschern und
Praktikern.

License: CC BY 4.0
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Measurements
and Metrics

Measu‘rement

Procedure
Models Measurement data
Metadata

Measurement
Setup

Analysis report

Data Evaluation
Models

» Infos auf Folie 54
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Experiment: Energieeffizienz

> Mégliche Aufgaben
Feststellung der Energieeffizienz
Vergleich Laufzeit vs. Energieeffizienz

> z.B. TSP mit Minimaler-Spannbaum-Heuristik

> z.B. Eulerkreise
> erster Schritt zur ressourceneffizienten Softwareentwicklung
» JUNIT-Tests fur die Messung

> des Energieverbrauchs
> der Laufzeit

> Erstellung einer Tabelle (csv-Datei) mit

> Spalten unterschiedlich grof3en Datenséatzen
» Hardware, IDE, Java-Version
> Korrelationstest (zB in Excel)
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Energiemessung von Software als Experiment

Vorteile der Software-Tools

> niedriger Kosten

> geringerer Aufwand

> detailliertere Informationen auf Prozessebene

> mehr Flexibilitat und leichter skalierbar
Mégliche Tools:

> JoularJX, PowerJoular

> Softwarefootprint.py

> turbostat

» Hardware-Monitore

> Intel Power Gadget ............. ... i nicht mehr unterstttzt
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JoulardX

Energiemessung von und durch Software

Joular?

> JoularJX ist ein Software-Energietiberwachungstool

» Hilfe fur Softwareentwickler, um den Stromverbrauch ihrer Programme zu
verstehen und zu analysieren

Juli 2024 License: CC BY 4.0 41
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PowerJoular

Energiemessung von und durch Software

Pcwer:Joulars

» Uberwachung des Stromverbrauchs des Computers mithilfe RAPL-Schnittstelle.
> fur Linux (x86 und Raspberry Pis)
» HardwareunterstUtzung zur Erfassung des Stromverbrauch

in GitHub: https://github.com/joular/powerjoular
Mehr Infos : https://joular.github.io/powerjoular/
[14]
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Softwarefootprint.py

Energiemessung von und durch Software

Skript, dass
> die Prozessstatistiken nach dem Vorkommen bestimmten Befehle durchsucht,
» deren CPU-Laufzeiten addiert,

» und daraus Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen der Software
berechnet

> fur den lokalen Computer.
in GitHub https://github.com/oekoj/softwarefootprint
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turbostat

Energiemessung von und durch Software

tu rbOStat https://www.linux.org/docs/man8/turbostat.html
> erzeugt Berichte Uber Prozessorfrequenz und Leerlaufstatistiken

> gibt Auskunft Gber X86-Prozessoren:

> die Prozessortopologie,

> die Frequenz,

> die Idle-Power-State-Statistik,

> die Temperatur und den Stromverbrauch
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Hardware-Monitore

Energiemessung von und durch Software

> HWMonitor https://www.cpuid.com/softwares/hwmonitor.html
> fur Windows auf x86
> ermoglicht die Messung des Gesamtstromverbrauchs eines Computers
> ein Hardware-Uberwachungsprogramm, fir

Spannungen, Temperaturen, Leistungen, Strome, Luftergeschwindigkeiten,
Auslastungen, Taktfrequenzen

> keine spezifischen Funktionen zur Uberwachung einzelner Prozesse oder Programme.
> Open HardWare Monitor https://openhardwaremonitor.org/
> funktioniert auf Windows und auf Linux mit Einschrankungen

da es dort teilweise weniger Sensorinformationen bereitstellt
> ahnlich dem HWMonitor

> ermoglicht priméar die Messung des Gesamtstromverbrauchs eines Computers
> keine spezifischen Funktionen zur Uberwachung einzelner Prozesse oder Programme
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Fazit

> Energieverbrauch durch IT ist erheblich

> (CO,-) effiziente Software nétig

» Neues Forschungsgebiet: Messungen der Energieeffizienz von Software
> Eigene Messungen als Experiment méglich
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Ausblick: Energieproportionalitat [15]

» Verhaltnis von Leistungsverbrauch zur natzlichen Arbeit

> Energieproportionalitat als Briicke zwischen Zeit- und Energieeffizienz
> Einsatz Energieproportionalitat
> Verbesserte Energieeffizienz
> Reduzierte Kosten
> nicht fur als MalReinheit fur Implementierungen
sondern nur fir gesamte Systeme sinnvoll
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» Verhaltnis von Leistungsverbrauch zur natzlichen Arbeit

> Energieproportionalitat als Briicke zwischen Zeit- und Energieeffizienz
> Einsatz Energieproportionalitat
> Verbesserte Energieeffizienz
> Reduzierte Kosten
> nicht fur als MafRReinheit fiir Implementierungen
sondern nur fir gesamte Systeme sinnvoll
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CS4F Computer Science for Future

Initiativen des Klimaschutzes und der Nachhaltigkeit
(aus Sicht der Informatik)

> in das Curriculum,

> mit unseren Kontakten aus Industrie und Gesellschaft,
» in die Forschung und

> die Organisation zu integrieren.

Getragen von denen, die das wollen
Student*innen, Mitarbeiter*innen und Professor*innen

Veraénderungsprozess in unterschiedlicher Granularitat CS4F far
> Repréasentation, Information und Koordinierung
> Malinahmen umsetzen und unterstltzen
> Verstetigung und Férderung vorantreiben
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