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1 Einleitung

Softwareentwicklung ist inzwischen ein zentraler Bestandteil des technologischen
Fortschritts. Jedoch wird zunehmend erkannt, dass die digitale Technologien si-
gnifikant zu globalen Treibhausgasemissionen beitragen. Allein im Jahr 2020
wurden laut IEA1 330 Megatonnen CO2-Äquivalente[1] durch Rechenzentren,

1Internationale Energie-agentur https://www.iea.org/
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Datenübertragungsnetzwerke und vernetzte Geräte emittiert. Vor diesem Hin-
tergrund wird das ambitionierte Ziel verfolgt, diese Emissionen bis 2030 zu hal-
bieren, um den Weg zur Netto-Null-Emission bis 2050 zu ebnen.

Diese Ausarbeitung zeigt eine Umsetzung aus den abstrakten Fakten zur
CO2-Emissionsreduktion2 von IT aus der Perspektive eines programmierenden
Menschens auf. Diese Arbeit beleuchtet sowohl mögliche Maßnahmen im Alltag
und deren Auswirkungen auf die Emissionsreduktion als auch die Entwicklung
von CO2-effizienten Anwendungen in der Softwareentwicklung und deren Bei-
trag zur Emissionsminderung.

2 Stand der Forschung zu CO2-Emissionen

IEA

Laut der IEA wird der Klimawandel und seine Folgen ein unvermeidbares The-
ma für alle Disziplinen darstellen, einschließlich der Informatik. Die Studie Net
Zero Roadmap [2] untersucht den aktuellen Stand der Netto-Null-Roadmap,
wie sie von der IEA präsentiert wird. Insbesondere wird der Fokus auf saubere
Energietechnologien gelegt, die die Aussichten für Emissionen durch politische
Maßnahmen, expandierende Märkte und sinkende Kosten verändern. Trotz der
aktuellen politischen Rahmenbedingungen wird erwartet, dass diese Technolo-
gien zu einer Verringerung der Emissionen um 7,5 Gigatonnen bis 2030 führen,
basierend auf dem Basisszenario vor dem Pariser Abkommen von 2015

Die voranschreitende Entwicklung sauberer Energietechnologien spielt eine
entscheidende Rolle bei der Eindämmung von Treibhausgasemissionen. Politi-
sche Maßnahmen, expandierende Märkte und sinkende Kosten tragen dazu bei,
dass Technologien wie Photovoltaik und Windkraft verstärkt genutzt werden.
Im Szenario STEPS (Stated Policies Scenario) wird erwartet, dass der Ausbau
von Photovoltaik und Windkraft um 5 Gigatonnen sowie die Integration von
Elektrofahrzeugen für eine Reduktion von fast 1 Gigatonne verantwortlich sind.

Die Prognose einer Verringerung der Emissionen um 7,5 Gigatonnen bis
2030 im Vergleich zum Basisszenario vor dem Pariser Abkommen von 2015
ist von erheblicher Bedeutung. Dies verdeutlicht nicht nur den Fortschritt in
der Umsetzung sauberer Energietechnologien, sondern auch die Wirksamkeit
politischer Maßnahmen. Die Netto-Null-Roadmap bietet somit einen klaren Weg
zur Erreichung der Emissionsziele.

Trotz der vielversprechenden Entwicklungen bleibt die prognostizierte Erwärmung
von 2,4 Grad Celsius im Jahr 2100 besorgniserregend hoch. Dies verdeutlicht
die Dringlichkeit weiterer Anstrengungen und innovativer Maßnahmen, um die
Klimaerwärmung einzudämmen. Es ist jedoch zu betonen, dass die aktuelle Pro-
gnose um 1 Grad Celsius niedriger liegt als vor dem Pariser Abkommen von 2015,
was auf die positiven Auswirkungen der implementierten Maßnahmen hinweist.

2Im folgenden sprechen wir von CO2 auch, wenn es sich um andere Treibhausgase oder
CO2-Äquivalente handelt.
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Abbildung 1: Prognose der IEA (aus [3] S.25)

Die Abb. 1 illustriert die zukünftige Entwicklungen; bis 2030 könnten,
basierend auf dem Basisszenario des Pariser Abkommens von 2015 und unter
der Annahme der Umsetzung politischer Maßnahmen, Emissionsverringerungen
von etwa 7,5 Gigatonnen erreicht werden. Ein beachtlicher Teil dieser Reduktion,
etwa fünf Gigatonnen, wird voraussichtlich durch den Ausbau von Photovoltaik
und Windkraft erzielt. Zudem wird eine weitere Reduktion von einer Gigatonne
durch den zunehmenden Einsatz von Elektrofahrzeugen erwartet.

Trotz dieser Fortschritte wird prognostiziert, dass, falls die derzeitigen Trends
fortgesetzt werden, die globale Temperatur bis zum Jahr 2100 um 2,4 Grad Cel-
sius ansteigen könnte. Diese Prognose, basierend auf Daten der Internationalen
Energieagentur, ist zwar niedriger als die Interpolation von 2015, bleibt jedoch
deutlich über dem gewünschten Ziel.

IPCC

Das IPCC3 wurde im Jahr 1988 von der Weltmeteorologieorganisation (WMO)
der Vereinten Nationen (UN) und dem Umweltprogramm der Vereinten Na-
tionen (UNEP) gegründet. Das IPCC hat die Aufgabe, wissenschaftliche In-
formationen über den Klimawandel zu bewerten und diese Bewertungen den
politischen Entscheidungsträgern weltweit zur Verfügung zu stellen. Eines der
Hauptziele des IPCC ist die Bewertung des aktuellen wissenschaftlichen Wis-
sens. Das IPCC sammelt und bewertet die neuesten wissenschaftlichen Erkennt-
nisse zum Klimawandel. Dies umfasst Informationen über den aktuellen Stand
des Klimas, die Ursachen des Klimawandels, die Auswirkungen auf die Umwelt,
die Gesellschaft und die Wirtschaft sowie mögliche Anpassungs- und Minde-

3Intergovernmental Panel on Climate Change (Zwischenstaatlicher Ausschuss für Kli-
maänderungen) https://www.ipcc.ch/
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rungsstrategien.
Die IEA fokussiert sich auf eine positivere Darstellung der Entwicklung,

während das IPCC eine dringlichere Sichtweise einnimmt, was die Notwendig-
keit für sofortige Handlungen unterstreicht. Diese Diskrepanz in der Darstellung
hebt die Komplexität und die Herausforderungen bei der Interpretation von Kli-
madaten hervor. Des Weiteren zeigt eine Analyse des IPCC noch drastischere
Szenarien. Die aktuellen Trends deuten darauf hin, dass selbst bei umfassenden
Maßnahmen zur Emissionsreduktion eine Erwärmung von 1,5 bis 2 Grad unver-
meidlich erscheint. Die Notwendigkeit, das Ziel von Net Zero – keine Emission
von Treibhausgasen – zu erreichen, wird somit umso dringlicher.

Abbildung 2: Prognose IPCC (aus [4]) S.22

Abb. 2 zeigt die Entwicklung der globalen CO2-Emissionen in den model-
lierten Szenarien. Die roten Bereiche zeigen die Emissionspfade unter der An-
nahme, dass die Politik bis Ende 2020 umgesetzt wird. Die Bereiche der mo-
dellierten Szenarien, die die Erwärmung auf 1,5◦C (>50%) begrenzen, ohne
oder mit begrenzter Überschreitung, sind hellblau dargestellt, und Szenarien,
die die Erwärmung auf 2◦C (>67%) begrenzen, sind grün dargestellt. Globale
Emissionspfade, die die Erwärmung auf 1,5◦C (>50%) begrenzen würden, ohne
oder mit begrenzter Überschreitung, und die außerdem in der zweiten Hälfte des
Jahrhunderts netto null Treibhausgase erreichen würden, tun dies zwischen 2070
und 2075. Die Treibhausgasemissionen der Vergangenheit für 2010-2015, die für
die Projektion der globalen Erwärmungsergebnisse der modellierten Szenarien
verwendet wurden, sind durch eine schwarze Linie dargestellt.

Hier wird eine Diskrepanz zwischen den Darstellungen der IEA und des
IPCC über die Auswirkungen und Maßnahmen bezüglich des Klimawandels
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deutlich. Die Einschätzungen beiden Studien weichen nicht jedoch signifikant
von einander ab, die Unterschiede liegen mehr in der Darstellung als im Inhalt,
führen aber zu einer anderen Wahrnehmung.

3 Auswirkungen digitaler Technologien

Laut der IEA haben digitale Technologien haben einen signifikanten Einfluss auf
die energiebezogenen Treibhausgasemissionen (THG) und trugen im Jahr 2020
mit 2% zu diesen Emissionen bei. Diese Auswirkungen resultieren direkt aus dem
Betrieb von Rechenzentren, Datenübertragungsnetzen und vernetzten Geräten,
was zu einem Ausstoß von etwa 330 Megatonnen CO2-Äquivalenten führte, was
wiederum 0,9% der gesamten energiebezogenen THG-Emissionen entspricht.
Trotz des rasanten Wachstums der Nachfrage nach digitalen Dienstleistungen
seit 2010 verzeichneten die Emissionen nur eine geringe Steigerung. Dies ist
auf verbesserte Energieeffizienz in digitalen Technologien, verstärkten Kauf von
erneuerbaren Energien durch Unternehmen im Bereich Informations- und Kom-
munikationstechnologie (IT) sowie umfassendere Bemühungen zur Dekarboni-
sierung der Stromnetze zurückzuführen. Im Szenario der Netto-Null-Emissionen
bis 2050 (NZE) ist eine Halbierung der Emissionen bis 2030 erforderlich. Dies
stellt eine bedeutende Herausforderung dar und erfordert möglicherweise wei-
terführende Maßnahmen zur Verringerung des ökologischen Fußabdrucks digi-
taler Technologien [5].

Die Herausforderungen, die sich aus der IT-Infrastruktur und Vernetzung
für den Klimawandel ergeben, sind bedeutend. Im Jahr 2020 wurden von Re-
chenzentren, Datenübertragungsnetzen und vernetzten Geräten insgesamt 330
Megatonnen CO2 emittiert. Diese Zahl verdeutlicht die Notwendigkeit, dass so-
wohl praktizierende als auch angehende Informatiker sich mit den klimatischen
Auswirkungen der IT-Infrastruktur auseinandersetzen sollten.

Trotz einer exponentiellen Steigerung in der Nutzung von Internetdiensten,
der Zunahme an Datenzentren und der Verbreitung des Internets der Dinge
(IoT), wurde nur eine relativ geringe Zunahme der Emissionen beobachtet. Diese
Beobachtung steht im Gegensatz zu früheren Annahmen, wie sie beispielsweise
im Shift Report von 2017 getroffen wurden, der von wesentlich höheren Emissi-
onssteigerungen ausging. Nichtsdestotrotz bleibt die Herausforderung bestehen,
die Emissionen im Sinne des Netto-Null-Ziels bis 2030 zu halbieren.

hier fehlen noch Quellen [?]

4 Analyse der IT-Infrastruktur in Deutschland

Die Halbierung der Emissionen stellt eine enorme Aufgabe dar. Wir wollen nun
die Situation in Deutschland, betrachten, um konkrete Maßnahmen und Strate-
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gien zur Reduktion der Treibhausgasemissionen im Bereich der IT-Infrastruktur
und Vernetzung zu diskutieren. Abb. 3 (Abb. nach [6] S. 2) prognostiziert den
Energieverbrauch der IT-Infrastruktur in Deutschland bis 2030.

Abbildung 3: Szenarien zum Energiebedarf der IT-Infrastruktur bis 2030

In [7] wird für den Zeitraum zwischen 2015 und 2019 in Deutschland ein
Anstieg des jährlichen Energiebedarfs der IT-Infrastrukturen um knapp 4 TWh
festgestellt. Eine eingehende Analyse der IT-Infrastruktur in Deutschland of-
fenbart in Abb. 3 verschiedene Szenarien hinsichtlich des Energieverbrauchs.
Die mögliche zukünftige Entwicklung wurde durch die Modellierung von drei
Szenarien veranschaulicht (siehe Abb. 3). Im Trendszenario wird erwartet, dass
der Energiebedarf von derzeit 21,7 TWh/a bis zum Jahr 2030 auf 30,6 TWh/a
steigt. Dies würde einen Anstieg um 70% gegenüber 2015 bedeuten (bzw. 80% im
Vergleich zu 2010). Im Worst-Case-Szenario könnte der Energiebedarf bis 2030
sogar auf 58,5 TWh/a ansteigen. Das würde eine Verdreifachung des Energie-
bedarfs der IT-Infrastrukturen in Deutschland im Vergleich zu 2015 bedeuten
(bzw. eine Verachtfachung im Vergleich zu 2010). Bei optimaler Ausschöpfung
der Effizienzpotenziale im Best-Case-Szenario könnte hingegen eine Stabilisie-
rung und langfristige leichte Absenkung des Energiebedarfs erreicht werden.
In diesem Fall würde bis 2030 das Niveau des Energiebedarfs von 2010 wie-
der erreicht. Nichtsdestotrotz ist der Wissensstand zum Energiebedarf der IT-
Infrastrukturen unvollständig und teilweise widersprüchlich [7].

Im folgenden wollen wir unseren Blickwinkel weiter einschränken, nämlich
darauf was wir als Nutzer einerseits oder als Studierende der Informatik ande-
rerseits ändern können.
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5 Private Internet- und digitale Mediennutzung

In Deutschland werden pro Person jährlich rund zwölf Tonnen CO2 durch Ener-
gieverbrauch, Verkehr und Konsum emittiert werden [8]. Abb. 4 (siehe auch [9])
illustriert, dass unser digitaler Lebensstil ist für etwa 0,9 Tonnen verantwortlich
ist. Nach Angaben des Öko-Instituts ist der Fernseher mit über 350 kg CO2 pro
Jahr der größte Verursacher [8]. Auch die Nutzung von Rechenzentren spielt
eine große Rolle: Jeder Internetnutzer verursacht rund 213 kg CO2-Emissionen
pro Jahr. Bei der Produktion entstehen Emissionen vor allem durch Prozessche-
mikalien und den Energieverbrauch. Die Gesamtemissionen eines großen Flach-
bildfernsehers werden auf 1.000 kg CO 2 geschätzt, die eines Laptops auf 250
kg. Die nutzungsbedingten Treibhausgasemissionen entstehen vor allem durch
den Stromverbrauch der Geräte, der vom Nutzerverhalten abhängt[8].

Abbildung 4: Der CO2-Fußabdruck unseres digitalen Lebens

Diese Beobachtungen werfen die Frage auf, welche Maßnahmen wir ergreifen
können. In den letzten Jahres lässt sich die Verlagerung des Energiebedarfs der
privaten Internet- und digitalen Mediennutzung von den Endgeräten hin zur
IT-Infrastruktur beobachten [7].

Die Übertragung von Daten in Mobilfunknetzen belastet die Umwelt stärker
als in kabelgebundenen Breitbandnetzen. Das liegt am größeren CO2-Fußabdruck.
Fehlanreize sind zum Beispiel Flatrates oder großzügige Datenpakete für Musik-
und Videostreaming. Solche Tarife könnten dazu führen, dass Nutzer Video-
telefonate über Messenger-Dienste anstelle von Sprachtelefonaten bevorzugen.
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Videotelefonate verbrauchen etwa fünfmal mehr mobiles Datenvolumen (300
MByte pro Stunde im Vergleich zu 60 MByte pro Stunde) und haben somit
einen höheren CO2-Fußabdruck, besonders wenn sie über UMTS-Netze erfolgen.
Weitere Fehlanreize entstehen durch Mobilfunkverträge, die neue Smartphones
zu günstigen Preisen anbieten. Die Kosten für die Telefone sind für die Nut-
zer in den höheren Grundgebühren versteckt. Dies führt dazu, dass Nutzer alle
1 bis 2 Jahre ein neues Smartphone erhalten, was wiederum zu Umweltbelas-
tungen durch Rohstoffverbrauch, Treibhausgasemissionen und Elektronikschrott
führt. Stattdessen sollten Mobilfunkverträge die Nutzer mit niedrigen Grund-
gebühren und nicht subventionierter Hardware dazu ermutigen, ihre Smartpho-
nes möglichst lange zu nutzen und so Energie und Ressourcen zu sparen [8].

In [10] werden folgende hinweise zum Reduzieren des didgitalen CO2-Fußabdrucks
gegeben, die nicht den Verzicht in den Vordergrundstellen. Die wichtigsten sind:

• Längere Nutzung vorhandener Geräte:
61% des durchschnittlichen digitalen CO2-Fußabdrucks entsteht während
der Herstellung, also beim Abbau der Rohstoffe und deren Verarbeitung.
Second-Hand-Kauf und Reparaturen sind unterschätzte Möglichkeiten.

• Geräte, wenn möglich ganz ausschalten:
33% entstehen durch die Nutzung digitaler Geräte zu Hause, wobei die
Geräte einen guten teil der Zeit nicht genutzt werden, aber dennoch Ener-
gie verbrauchen. Router, Spielekonsole, Bildschirme haben im Stand-By
einen erstaunlich hohen Verbrauch.

• Datenfluss reduzieren:
6% unserer digitalen CO2-Bilanz resultieren aus dem Datenverkehr bei
der Nutzung des Internets. Beispielsweise sind Full HD- und Ultra HD-
Videos für 95% des Datenverkehrs von Video-on-Demand verantwortlich.
Eine derart hohe Auflösung ist meistens überflüssig, weil die Bildqualität
nur bei einem sehr großen Bildschirmen dadurch verbessert wird.

Während persönliche Initiativen wie das Ausschalten von Endgeräten über
Nacht wichtig und sinnvoll sind, wird deutlich, dass diese allein nicht ausreichen,
um den Herausforderungen des Klimawandels zu begegnen. Neben individuellen
Maßnahmen sind auch politische und wirtschaftliche Veränderungen entschei-
dend, um einen signifikanten Einfluss auf die Reduktion von CO2-Emissionen
zu erzielen.

Also müssen politische und wirtschaftliche Hebel in Betracht gezogen wer-
den, um effektive und nachhaltige Lösungen für die Herausforderungen im Be-
reich der IT-Infrastruktur zu entwickeln. Energieeinsparungen im privaten Be-
reich müssen obwohl sie einen wichtigen Beitrag leisten, in einem größeren Kon-
text betrachtet und durch umfassendere Strategien ergänzt werden.
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6 Ansätze in der Softwareentwicklung

In der Auseinandersetzung mit der Rolle der Informatik im Kontext des Klima-
wandels wird deutlich, dass etwa ab dem dritten Semester des Informatikstudi-
ums eine zunehmende Fokussierung auf die zukünftigen Herausforderungen und
die Verantwortung gegenüber nachfolgenden Generationen erforderlich ist. Die
Frage, wie Informatiker*innen über den Tellerrand hinaus blicken können, ist
besonders relevant im Zusammenhang mit den globalen Herausforderungen des
Klimawandels.

Die Entwicklung von Software mit möglichst geringer CO2-Emission im ge-
samten Lebenszyklus des gesamten Produktes ist ein zunehmend relevantes The-
ma in der Informatik. Seit den Anfängen der Bewegung für grüne I(K)T ab
2000, beispielsweise[11, 12], die sich zunächst auf Energieeinsparungen konzen-
trierte, hat sich das Feld weiterentwickelt. Ursprünglich durch wirtschaftliche
Anreize motiviert, liegt der Fokus nun auch auf der Entwicklung von Softwa-
re, die über das reine Energiesparen hinausgeht und gleichzeitig ökologischen
Mehrwert bietet. Laut [13] begann

”
Green Computing“ in den 90er Jahren,

als die Umweltschutzbehörde der USA das Energy Star-Programm ins Leben
rief. Energy Star ist ein Label-Programm, das Computern und anderen elek-
tronischen Geräten verliehen wird. Es wird grundsätzlich verwendet, um den
Energieverbrauch zu minimieren und die Effizienz des Produkts bzw. Geräts zu
maximieren. Nach [14] sind grüne IT und Green Computing eng miteinander
verbundene Konzepte, deren gemeinsames Ziel die Förderung der ökologischen
Nachhaltigkeit ist. Grüne IT bezieht sich auf die Nutzung von IT zur Verbesse-
rung der ökologischen Nachhaltigkeit, während sich Green Computing auf das
Design, die Entwicklung, die Nutzung und die Entsorgung von Computersyste-
men in einer umweltverträglichen Weise konzentriert.

Wir wollen uns jetzt mit den Ansätzen zu CO2-effiziente Softwareentwick-
lung befassen. Es existieren zahlreiche Ansätze unter verschiedenen Bezeichnun-
gen (Grüne IT, Green Computation, grüne, nachhaltige, ressourcen-effiziente
SW etc.), um CO2-Effizienz in der Softwareentwicklung zu erreichen. Dabei
wird aber in den meisten Fällen nur als Ziel genannt, Software zu entwickeln,
die sowohl für Nutzer einen Mehrwert bietet als auch den CO2-Ausstoß mini-
miert.

Die Diskussion um CO2-effiziente Software wirft allerdings auch kritische
Fragen auf, insbesondere in Bezug auf den kommerziellen Sektor. Während der
Fokus auf der Reduzierung von CO2-Emissionen liegt, wird die Sinnhaftigkeit
der umfassenden digitalen Anwendungen oft nicht hinterfragt. Dies führt zu
einer Diskrepanz zwischen dem Streben nach CO2-Effizienz und der umfassen-
den Bewertung der Notwendigkeit und des Nutzens digitaler Produkte. Solche
Ansätze stehen können auch zum Greenwashing betragen, einer Praxis, bei der
Unternehmen umweltfreundliche Maßnahmen behaupten, die möglicherweise
nicht der Realität entsprechen. Es ist daher wichtig, kritisch zu hinterfragen und
sorgfältig zu prüfen, inwieweit solche Maßnahmen tatsächlich zur CO2-Effizienz
und Ressourcenschonung beitragen.

Die meisten Geschäftsmodelle hinter der Massendigitalisierung erfordern eine
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eine ständige Zunahme des Inhalts- und Datenverbrauchs sowie der Infrastruk-
tur, um langfristig rentabel zu bleiben [15].

Weitergehende Ansätze, die die Frage nach der grundsätzliche Sinnhaftigkeit
der Produkte stellen, sind beispielsweise das Konzept der ”Digitalen Nüchternheit”(Digital
Sobriety) [16, 15], welches die Notwendigkeit hinterfragt, ob alle vorhandenen
digitalen Anwendungen tatsächlich benötigt werden.

Auch das Konzept der digitalen Suffizienz ([17]) bildet eine Grundlage, um
zu verstehen, wie die IT Teil des grundlegenden ökologischen Wandels werden
können und besteht aus vier Dimensionen

• Hardwaresuffizienz: die darauf abzielt, dass weniger Geräte produziert wer-
den müssen und ihr absoluter Energiebedarf so gering wie möglich gehalten
wird, um die gewünschten Aufgaben zu erfüllen.

• Softwaresuffizienz, die darauf abzielt, dass der Datenverkehr und die Hard-
wareauslastung während der Anwendung so gering wie möglich gehalten
werden;

• Nutzersuffizienz, die darauf abzielt, dass die Nutzer digitale Geräte spar-
sam einsetzen und die IT in einer Weise nutzen, die einen nachhaltigen
Lebensstil fördert; und

• Ökonomische Suffizienz, die darauf abzielt, dass die Digitalisierung den
Übergang zu einer Wirtschaft unterstützt, die nicht durch Wirtschafts-
wachstum als primäres Ziel, sondern durch ausreichende Produktion und
ausreichenden Verbrauch innerhalb der planetarischen Grenzen gekenn-
zeichnet ist.

7 CO2-Effizienz und Ressourcenschonung

Ansätze zur CO2-Effizienz und der Ressourcenschonung in der Softwareentwick-
lun umfassen Überlegungen zur Notwendigkeit und Effizienz von Software sowie
deren Auswirkungen auf den Hardwarebedarf und die Umwelt. Der Fokus liegt
auf der Entwicklung von Software, die nicht nur energieeffizient ist, sondern
auch die Notwendigkeit von häufigen Hardware-Aktualisierungen reduziert.

Eine ressourcenschonende Software wird charakterisiert durch ihre Fähigkeit,
auf bestehender Hardware zu laufen und dadurch den Bedarf an neuen Geräten
zu verringern. Diese Abwärtskompatibilität und längere Nutzungsdauer führen
zu einer höheren Energieeffizienz und geringeren Umweltbelastung. Es wird auch
festgestellt, dass Open-Source-Software im Allgemeinen energieeffizienter ist als
proprietäre Software.

Verschiedene Initiativen wie die Green Software Foundation4,an der Un-
ternehmen wie Microsoft teilnehmen, und SAPs CleanIT 5, sind Beispiele für
Bemühungen in dieser Richtung.

4siehe https://greensoftware.foundation/)
5siehe https://open.sap.com/courses/cleanit2021-hpi
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Die Reduktion von CO2-Emissionen und Stromverbrauch in der Informati-
onstechnologie umfasst verschiedene Ansätze, die sowohl die Hardware-Herstellung
als auch den Betrieb berücksichtigen. Ein wesentlicher Aspekt ist das verding-
lichte CO2, welches bereits bei der Herstellung von Hardware entsteht. Die Mi-
nimierung der Hardwareproduktion und die Verlängerung ihrer Lebensdauer
tragen signifikant zur CO2-Einsparung bei.

Darüber hinaus spielt die Nutzung von erneuerbaren Energien eine entschei-
dende Rolle. Indem Aufgaben und Datenverarbeitung in Datencentern mit er-
neuerbaren Energien verlagert werden, kann der CO2-Ausstoß reduziert werden.
Google plant, seine Rechenzentren bis 2030 ausschließlich mit kohlenstofffrei-
er Energie bis 2030 zu betreiben[18]. Je nach Energiequellen und Nachfrage
schwankt die Kohlenstoffintensität des öffentlichen Stromnetzes im Laufe der
Zeit. Die Ausnutzung dieser Schwankungen ist ein wichtiger Faktor für die Ver-
ringerung der von Rechenzentren verursachten Emissionen. Dabei gibt es einer-
seits die CO2-bewusste Verlagerung von Arbeitslasten über geografisch verteilte
Rechenzentren hinweg [19], und andererseits die Verlagerung von Rechenlasten
auf Zeiten, in denen die Energieversorgung voraussichtlich weniger kohlenst-
offintensiv ist, z.B in [20]. Dies erfordert jedoch eine kritische Betrachtung des
Datenverkehrs, da auch dieser Ressourcen verbraucht. Die Energieproportiona-
lität [21, 22] ist hier ein wichtiges Konzept, welches besagt, dass Server und
Netzwerkinfrastrukturen effizient genutzt werden sollten, um unnötigen CO2-
Verbrauch zu vermeiden. Energieproportionalität bezieht sich auf das Verhältnis
von Energieverbrauch zu Rechenlast, wobei die Energieeffizienz mit zunehmen-
der Last steigt. Das bedeutet, dass ein Server, selbst wenn er keine Berechnungen
durchführt, immer noch einen signifikanten Prozentsatz der Energie verbraucht,
die er unter Höchstlast benötigen würde.

Beispielsweise kann ein Server, der von 10% auf 40% seiner Berechnungs-
kapazität skaliert, den Energieverbrauch nur um den Faktor 1,7 erhöhen. Dies
unterstreicht die Effizienz des Cloud-Computings, insbesondere wenn Daten-
zentren auf erneuerbare Energiequellen setzen. Große Anbieter wie Microsoft,
Google und AWS bewerben ihre Bemühungen um grüne IT, obwohl ein gewisser
Grad an Greenwashing vorhanden sein mag. Ein weiterer relevanter Aspekt ist
die Power Usage Efficiency (PUE) für Datenzentren. PUE misst, wie viel des
verbrauchten Stroms tatsächlich für Berechnungen verwendet wird und wie viel
als Overhead anfällt. Die Optimierung der PUE ist nicht nur aus ökologischen,
sondern auch aus kommerziellen Gründen wichtig, da geringerer Stromverbrauch
zu niedrigeren Betriebskosten führt.

hier fehlen noch Quellen [?]
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8 Messung von Energieverbrauch und Laufzeit

Es gibt im groben drei Parameter, die, unabhängig von der Infrastruktur, die
die CO2-Emissionen beeinflussen: der aktuelle oder auch der durchschnittliche
Energieverbrauch, der Energie-Mix aus erneuerbaren und fossilen Energiequel-
len und die Menge und Art der Hardware.

Im folgenden untersuchen wir die Messung des Energieverbrauchs. Die These
lautet:

Was nicht gemessen werden kann, kann auch nicht verbessert werden.

Daher ist es entscheidend, den tatsächlichen Stromverbrauch zu erfassen, um ihn
effektiv reduzieren zu können. Diese Ansätze sind sowohl im Kontext der CO2-
effizienten Softwareentwicklung als auch im Netzwerkmanagement relevant.

Die Frage des Energieverbrauchs bei der Softwareentwicklung ist komplex,
da der Energiemix und die verwendete Hardware oft nicht direkt vom Entwick-
ler steuerbar sind. Dennoch ist es möglich, den Energieverbrauch der Software
durch spezifische Implementierungen zu beeinflussen. Verschiedene Tools können
eingesetzt werden, um den Energieverbrauch zu messen, und diese Messungen
können wichtige Erkenntnisse für die Entwicklung energieeffizienter Software
liefern.

Es gibt verschiedene Tools zur Messung von Energieverbrauch von Software,
dazu ist auch das Mikromodul

”
CO2-Tools“ geplant.

hier fehlen noch Quellen[?]

Die Messung des Energieverbrauchs stellt eine Herausforderung dar, die ver-
schiedene Ansätze erfordert. Die direkte Messung des Stromverbrauchs an der
Steckdose ist eine Möglichkeit, jedoch kann sie nicht immer die genaue Men-
ge des Verbrauchs bestimmen, insbesondere bei batteriebetriebenen Geräten.
Hardware-basierte Tests können kostspielig und aufwändig sein, daher bieten
Software-Tools eine alternative Möglichkeit zur Überwachung des Energiever-
brauchs. Verschiedene Überwachungstools, wie JoularX und PowerJoular6 [23],
bieten Schnittstellen zur Messung des Energieverbrauchs. Andere Tools, wie der
Software-Footprint7 nutzen Prozessstatistiken, und Intels PowerGadget8 bietet
Funktionen zur Integration in Code-Abschnitte. Diese Tools müssen auf die
spezifischen Bedürfnisse und die verfügbare Hardware der Nutzer abgestimmt
werden. Die Komplexität der Messung wird durch Faktoren wie die Auslastung
von Hintergrundprogrammen erhöht, die nicht direkt zur laufenden Applikation
gehören, aber dennoch den Energieverbrauch beeinflussen können. Dies unter-
streicht die Wichtigkeit, den Gesamtbetrieb auf der Hardware zu berücksichtigen
und bei Bedarf zu reduzieren, um genaue Messungen zu ermöglichen.

6siehe https://www.noureddine.org/research/joular/joularjx
7siehe https://github.com/oekoj/softwarefootprint
8siehe https://www.intel.com/content/www/us/en/developer/articles/tool/power-

gadget.html
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Energieeffizienz bezieht sich auf die verbrauchte Energie eines Systems [24]
und defniniert sie durch die minimale Menge an Energie, die das System benötigt
um eine Aufgabe auszuführen. Laufzeiteffizienz bezieht sich auf die Geschwin-
digkeit und Leistung von Computersystemen, die Komplexität von Algorithmen
und die Qualität der Implementierung. In der historischen Betrachtung der In-
formatik war die Laufzeiteffizienz von Algorithmen aufgrund begrenzter CPU-
Kapazitäten und Speicherplatz ein zentrales Anliegen. Diese Priorität führte zur
Entwicklung von Algorithmen, die primär auf minimale Laufzeit ausgerichtet
waren. Die Frage ist nun, ob es einen Zusammenhang zwischen Energieeffizienz
und Laufzeiteffizienz gibt.

Die Untersuchung der Korrelation zwischen Energieverbrauch und Laufzeit
ist Gegenstand aktueller Forschung. Manche Arbeiten [25, 26, 27] deuten dar-
auf hin, dass in vielen Fällen eine starke Korrelation besteht, was impliziert,
dass energieeffiziente Software oft auch laufzeiteffizient ist. Falls es einen di-
rekten Zusammenhang zwischen Energieeffizienz und Performance gibt könnte
eine Laufzeitmessung ausreichend sein und legt nahe, dass die Fokussierung auf
Laufzeiteffizienz in der Informatik indirekt auch zur Energieeffizienz beiträgt.

Andre Arbeiten [28, 29], weisen keine direkte Proportionalität zwischen ver-
besserter Laufzeit und verringeterm Energieverbrauch. Eine Verbesserung in der
Laufzeiteffizienz bedeutet nicht zwangsläufig eine Verbesserung in der Energie-
effizienz und umgekehrt. Falls kein direkter Zusammenhang besteht sind un-
abhängige Messungen des Energieverbrauchs erforderlich.

9 Experiment

Verschiedene Ansätze zur Messung des Energieverbrauchs sollen von den Teil-
nehmenden zusammengetragen werden. Diese Methoden haben jeweils ihre spe-
zifischen Vor- und Nachteile. Man kann aus diesen verschiedenen Ansätzen
zu wählen, da eine standardisierte Methode unter den aktuellen Bedingungen
schwierig zu etablieren ist. Dieses Experiment erfordert die Entdeckung und Er-
probung neuer Tools und Methoden, um die Energieeffizienz effektiv zu messen.
Die Teilnehmenden sollen ermutigt werden, eigene Recherchen durchzuführen
und möglicherweise bessere Lösungen zu finden.

Das Ziel des Experiments (siehe auch AnhangA) ist es, die Energieverbrauch
messbarer zu machen und einen Vergleich zwischen Laufzeit und Energiever-
brauch zu ermöglichen, ohne dass der Aufwand zu groß wird. Die Ergebnisse
sollen in Form von Tabellen oder CSV-Dateien festgehalten werden, um eine
statistische Analyse, den zu ermöglichen.

Um die Energieeffizienz zu ermitteln und den Vergleich zwischen Laufzeit
und Energieverbrauch durchzuführen, können verschiedene Aufgaben in Be-
tracht gezogen werden, beispielsweise kann die Messung des Energieverbrauchs
erfolgen anhand von Aufgaben mit dem Kruskal-Algorithmus zur Berechnung
des minimalen Spannbaums oder dem Hierholzer-Algorithmus zur Berechnung
eines Eulerkreisen A. Dieser Schritt markiert den Anfang der Bemühungen
um CO2-effiziente Softwareentwicklung. Die Evaluierung erfolgt durch JUNIT-
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Tests, in denen auch den Energieverbrauch und die Laufzeit gemessen wird.
Um die Ergebnisse systematisch zu erfassen, wird eine Tabelle in Form einer
CSV-Datei erstellt. Diese Tabelle umfasst Spalten für unterschiedlich große Da-
tensätze, die verwendete Hardware, die Entwicklungsumgebung (IDE) und die
Version von Java. In Excel kann dann die Korrelation zwischen zwei Datensätzen
basierend auf dem Pearson-Korrelationskoeffizienten, der die lineare Beziehung
zwischen zwei Datenreihen misst.

10 Computer Science for Future

Die Initiative
”
Computer Science for Future“ setzt sich für Initiativen im Bereich

Klimaschutz und Nachhaltigkeit aus der Perspektive der Informatik ein. Dabei
streben wir an, diese Initiativen in verschiedene Bereiche zu integrieren:

• Integration in das Curriculum, um Studierende mit relevanten Kenntnis-
sen auszustatten.

• Zusammenarbeit mit Industrie- und Gesellschaftspartnern, um praxisnahe
Lösungen zu entwickeln.

• Integration in die Forschung, um innovative Ansätze für nachhaltige Tech-
nologien zu erforschen.

• Implementierung in die organisatorischen Abläufe, um einen ganzheitli-
chen Ansatz zu gewährleisten.

Getragen wird diese Initiative von engagierten Personen, darunter Studieren-
de, Mitarbeiterinnen und Professorinnen, die den Wandel hin zu nachhaltigen
Praktiken in der Informatik vorantreiben möchten.
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A Experiment zu Laufzeit und Energieverbrauch

Die folgenden Aufgaben umfassen die Implementierung von Algorithmen aus
dem Bereich der Graphentheorie und Nutzung der Library GraphStream9.

Eulerkreise

Der Algorithmus von Hierholzer (z.B in Wikipedia) liefert für einen ungerichte-
ten, Eulerschen Graphen einen Eulerkreis.

Die Aufgabe umfasst folgende Teile:

1. Bitte implementieren und testen Sie die den Hierholzer-Algorithmus zur
Eulerkreissuche:

(a) Entwerfen Sie bitte Junit-Tests erst für kleine, gespeicherte Graphen
(sowohl Eulersche Graphen als auch andere). Prüfen Sie, ob die ge-
gebene Kantenfolge ein Eulerkreis ist.

(b) Erzeugen Sie dann randomisierte, ungerichtete Eulergraphen zum
Testen und Messen.

Der folgende Algorithmus erzeugt einen zusammenhängenden Multi-
Graphen G = (V,E), der eulersch ist und n Knoten und m Kanten
hat. Dabei sind unzusammenhängende Knoten, Schlingen und Mul-
tikanten erlaubt.

createEul MultiGraph(n:int, m:int) %% n ≥ 1

ungerichteten Multigraphen G = (V,E) initialisieren mit:

V = {v1, ..., vn} %% n Knoten

E = {} %% Kanten

select randomly cur ∈ V

%% einen Knoten nxt zufällig wählen und Kante zwischen

%% aktuellem cur und nächstem nxt Knoten einfügen

for 2 ≤ i ≤ m{
select randomly nxt ∈ V
E := E ∪ edge(cur, nxt)
cur := nxt
}

E := E ∪ edge(cur, start)
return G

9siehe https://graphstream-project.org/

18

https://de.wikipedia.org/wiki/Algorithmus_von_Hierholzer
https://graphstream-project.org/


2. Laufzeit- und Energieverbrauchsmessung
Für die Messung erzeugen Sie bitte 3 Graphen

mit 100 Knoten & 3.000 Kanten,
mit 1.000 Knoten & 400.000 Kanten und
mit 10.000 Knoten & 2.000.000 Kanten.

Dann lassen Sie Ihre Algorithmen mehrfach darauf laufen.

Für jeden der drei Graphen erstellen Sie bitte eine Tabelle, z.b CVS-Datei,
in der die Kantenanzahl, Ihre Hardware und Ihr Messwerkzeug geschrieben
werden, in etwa so:

Hardware, IDE, Java-Version,
Tool für die Messung, Knotenanzahl, Kantenanzahl

Laufzeit Energie
... ...

Danach werden 13 Durchläufe, von denen nur die letzten 10 ausgewertet
werden, gestartet und dann für jeden Durchlauf (ab dem 4.) die Zeit in
Millisekunden und der Energieverbrauch in Joule (oder was auch immer
das Messwerkzeug raus gibt) in die CSV-Datei geschrieben.

3. Statistische Analyse in Excel
Wählen Sie die Zelle aus, in der Sie den Korrelationskoeffizienten berech-
nen möchten. Verwenden Sie die Formel =KORREL(A:4:A14, B4:B13), wo-
bei die Spalten durch die Felder eingeben werden. Nach Eingabe der For-
mel drücken Sie Enter. Die Zelle wird nun den Korrelationskoeffizienten
anzeigen. Die Werte des Pearson-Korrelationskoeffizienten liegen zwischen
-1 und 1. Ein Wert von 1 zeigt eine perfekte positive lineare Beziehung an,
-1 eine perfekte negative lineare Beziehung, und 0 bedeutet keine lineare
Beziehung.
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Spannbaum

Es soll der Kruskal-Algorithmus aus GraphStream genutzt werden, so dass der
minimale Spannbaum und dessen Kantengewichtssumme berechnet werden.

Die Aufgabe umfasst folgende Teile:

1. Benutzen Sie den Kruskal-Algorithmus aus Graphstream,

2. und für die Generierung beliebiger, gewichteter Graphen:

createWeighted MultiGraph(n:int, m:int, min:int, max:int)

%% 1 ≤ n ≤ m und min,max Intervall für die Kantengewichte

ungerichteten, zusammenhängenden Multigraphen G = (V,E)
initialisieren mit:

U = {v1, ..., vn} %% n ungenutzte Knoten

V = {} %% n Knoten

E = {} %% Kanten

select randomly cur ∈ U
U := U \ {cur}
V := V ∪ {cur} %% cur von U nach V schieben

%% je einen Knoten nxt ∈ V, cur ∈ U zufällig wählen,

%% Kante dazwischen, cur von U nach V schieben

%% ergibt einen Spannbaum

for 1 ≤ i ≤ n− 1{
select randomly nxt ∈ V
select randomly cur ∈ U
U := U \ {cur}
V := V ∪ {cur}
select randomly min ≤ weigth ≤ max
E := E ∪ edge(cur, nxt, weight)
cur := nxt
}

%% restliche Kanten einfügen

for n < i ≤ m{
select randomly cur ∈ V
select randomly nxt ∈ V
select randomly min ≤ weigth ≤ max
E := E ∪ edge(cur, nxt, weight)
}

return G

3. Laufzeit- und Energieverbrauchsmessung
wie oben

4. Statistische Analyse in Excel
wie oben
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