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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 IEAEI 330 Megatonnen COZ—Aquivalente[lﬂ] durch Rechenzentren,
Datentibertragungsnetzwerke und vernetzte Gerdte 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.

Hnternationale Energieagentur https://www.iea.org/
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Diese Ausarbeitung zeigt eine Umsetzung aus den abstrakten Fakten zur
CO,-Emissionsreduktion® von IT aus der Perspektive eines programmierenden
Menschens auf. Diese Arbeit beleuchtet sowohl mogliche Mafinahmen im Alltag
und deren Auswirkungen auf die Emissionsreduktion als auch die Entwicklung
von CO;-effizienten Anwendungen in der Softwareentwicklung und deren Beitrag
zur Emissionsminderung.

2 Stand der Forschung zu CO,-Emissionen

[EA

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

Die voranschreitende Entwicklung sauberer Energietechnologien spielt eine
entscheidende Rolle bei der Einddmmung von Treibhausgasemissionen. Politi-
sche Mafinahmen, expandierende Mérkte und sinkende Kosten tragen dazu bei,
dass Technologien wie Photovoltaik und Windkraft verstirkt 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 fiir 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 Mafinahmen. Die Netto-Null-Roadmap bietet somit einen klaren Weg
zur Erreichung der Emissionsziele.

Trotz der vielversprechenden Entwicklungen bleibt die prognostizierte Er-
warmung von 2,4 Grad Celsius im Jahr 2100 besorgniserregend hoch. Dies ver-
deutlicht die Dringlichkeit weiterer Anstrengungen und innovativer Mafinah-
men, um die Klimaerwdrmung einzuddmmen. Es ist jedoch zu betonen, dass
die aktuelle Prognose um 1 Grad Celsius niedriger liegt als vor dem Pariser
Abkommen von 2015, was auf die positiven Auswirkungen der implementierten
Mafinahmen hinweist.

2Im folgenden sprechen wir von COj, auch, wenn es sich um andere Treibhausgase oder
COZ—Aquivalente handelt.
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Abbildung 1: Prognose der IEA (aus [E] S.25)

Die Abb. ﬂ illustriert die zukiinftige Entwicklungen; bis 2030 konnten,
basierend auf dem Basisszenario des Pariser Abkommens von 2015 und unter
der Annahme der Umsetzung politischer Mafinahmen, Emissionsverringerungen
von etwa 7,5 Gigatonnen erreicht werden. Ein beachtlicher Teil dieser Reduktion,
etwa finf 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 konnte. Diese Prognose, basierend auf Daten der Internationalen
Energieagentur, ist zwar niedriger als die Interpolation von 2015, bleibt jedoch
deutlich iiber dem gewiinschten Ziel.



IPCC

Das IPCCH wurde im Jahr 1988 von der Weltmeteorologieorganisation (WMO)
der Vereinten Nationen (UN) und dem Umweltprogramm der Vereinten Na-
tionen (UNEP) gegriindet. Das IPCC hat die Aufgabe, wissenschaftliche In-
formationen iiber den Klimawandel zu bewerten und diese Bewertungen den
politischen Entscheidungstriagern weltweit zur Verfiigung 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 iiber den aktuellen Stand
des Klimas, die Ursachen des Klimawandels, die Auswirkungen auf die Umwelt,
die Gesellschaft und die Wirtschaft sowie mogliche Anpassungs- und Minde-
rungsstrategien.

Die IEA fokussiert sich auf eine positivere Darstellung der Entwicklung,
wahrend das IPCC eine dringlichere Sichtweise einnimmt, was die Notwendig-
keit fur sofortige Handlungen unterstreicht. Diese Diskrepanz in der Darstellung
hebt die Komplexitéit 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
Mafnahmen zur Emissionsreduktion eine Erwérmung 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.

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

3Intergovernmental Panel on Climate Change (Zwischenstaatlicher Ausschuss fiir Klima-
dnderungen) https://www.ipcc.ch/
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Abb. E zeigt die Entwicklung der globalen CO,-Emissionen in den modellier-
ten Szenarien. Die roten Bereiche zeigen die Emissionspfade unter der Annahme,
dass die Politik bis Ende 2020 umgesetzt wird. Die Bereiche der modellierten
Szenarien, die die Erwirmung auf 1,5°C (>50%) begrenzen, ohne oder mit be-
grenzter Uberschreitung, sind hellblau dargestellt, und Szenarien, die die Erwér-
mung auf 2°C (>67%) begrenzen, sind griin dargestellt. Globale Emissionspfade,
die die Erwarmung auf 1,5°C (>50%) begrenzen wiirden, ohne oder mit begrenz-
ter Uberschreitung, und die aufilerdem in der zweiten Hilfte des Jahrhunderts
netto null Treibhausgase erreichen wiirden, tun dies zwischen 2070 und 2075.
Die Treibhausgasemissionen der Vergangenheit fiir 2010-2015, die fiir die Projek-
tion der globalen Erwarmungsergebnisse der modellierten Szenarien verwendet
wurden, sind durch eine schwarze Linie dargestellt.

Hier wird eine Diskrepanz zwischen den Darstellungen der IEA und des IPCC
iiber die Auswirkungen und Manahmen beziiglich des Klimawandels deutlich.
Die Einschétzungen beiden Studien weichen nicht jedoch signifikant von einan-
der ab, die Unterschiede liegen mehr in der Darstellung als im Inhalt, fithren
aber zu einer anderen Wahrnehmung.

3 Auswirkungen digitaler Technologien

Laut der IEA haben digitale Technologien 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, Dateniibertragungsnetzen und vernetzten Geréten,
was zu einem Ausstof von etwa 330 Megatonnen CO,-Aquivalenten fiihrte, 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, verstarkten Kauf von
erneuerbaren Energien durch Unternehmen im Bereich Informations- und Kom-
munikationstechnologie (IT) sowie umfassendere Bemithungen zur Dekarboni-
sierung der Stromnetze zuriickzufithren. 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 méglicherweise weiter-
fiihrende Maflnahmen zur Verringerung des 6kologischen Fuflabdrucks digitaler
Technologien [f].

Die Herausforderungen, die sich aus der IT-Infrastruktur und Vernetzung
fiir den Klimawandel ergeben, sind bedeutend. Im Jahr 2020 wurden von Re-
chenzentren, Datentibertragungsnetzen und vernetzten Gerdten insgesamt 330
Megatonnen CO, 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 fritheren Annahmen, wie sie beispielsweise
im Shift Report von 2017 getroffen wurden, der von wesentlich hoheren Emissi-
onssteigerungen ausging. Nichtsdestotrotz bleibt die Herausforderung bestehen,
die Emissionen im Sinne des Netto-Null-Ziels bis 2030 zu halbieren @] Demge-
geniiber steht allerdings der steigenden Energieverbrauch der KI, insbesondere
seit 2022 der Large-Language-Modelle, wie ChatGPT [B]

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 Mafinahmen und Strate-
gien zur Reduktion der Treibhausgasemissionen im Bereich der IT-Infrastruktur
und Vernetzung zu diskutieren. Abb. § (Abb. nach [H] S. 2) prognostiziert den
Energieverbrauch der IT-Infrastruktur in Deutschland bis 2030.
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Abbildung 3: Szenarien zum Energiebedarf der IT-Infrastruktur bis 2030

In [E] wird fiir den Zeitraum zwischen 2015 und 2019 in Deutschland ein
Anstieg des jahrlichen Energiebedarfs der IT-Infrastrukturen um knapp 4 TWh
festgestellt. Eine eingehende Analyse der IT-Infrastruktur in Deutschland of-
fenbart in Abb. B verschiedene Szenarien hinsichtlich des Energieverbrauchs.
Die mogliche zukiinftige Entwicklung wurde durch die Modellierung von drei
Szenarien veranschaulicht (siehe Abb. ). Im Trendszenario wird erwartet, dass
der Energiebedarf von derzeit 21,7 TWh/a bis zum Jahr 2030 auf 30,6 TWh/a
steigt. Dies wiirde einen Anstieg um 70% gegentiber 2015 bedeuten (bzw. 80%
im Vergleich zu 2010). Im Worst-Case-Szenario kénnte der Energiebedarf bis
2030 sogar auf 58,5 TWh/a ansteigen. Das wiirde eine Verdreifachung des En-
ergiebedarfs der IT-Infrastrukturen in Deutschland im Vergleich zu 2015 be-
deuten (bzw. eine Verachtfachung im Vergleich zu 2010). Bei optimaler Aus-
schopfung der Effizienzpotenziale im Best-Case-Szenario kénnte hingegen eine



Stabilisierung und langfristige leichte Absenkung des Energiebedarfs erreicht
werden. In diesem Fall wiirde bis 2030 das Niveau des Energiebedarfs von 2010
wieder erreicht. Nichtsdestotrotz ist der Wissensstand zum Energiebedarf der
IT-Infrastrukturen unvollstdndig und teilweise widerspriichlich [E]

Im folgenden wollen wir unseren Blickwinkel weiter einschridnken, nédmlich
darauf was wir als Nutzer einerseits oder als Studierende der Informatik ande-
rerseits dndern kénnen.

5 Private Internet- und digitale Mediennutzung

In Deutschland werden pro Person jahrlich rund zwo6lf Tonnen CQ, durch En-
ergieverbrauch, Verkehr und Konsum emittiert werden [B] Abb. Y (siehe auch
[@]) illustriert, dass unser digitaler Lebensstil ist fiir etwa 0,9 Tonnen verant-
wortlich ist. Nach Angaben des Oko-Instituts ist der Fernseher mit iiber 350
kg CO, pro Jahr der grofite Verursacher [Q] Auch die Nutzung von Rechen-
zentren spielt eine grofie Rolle: Jeder Internetnutzer verursacht rund 213 kg
CO,-Emissionen pro Jahr. Bei der Produktion entstehen Emissionen vor allem
durch Prozesschemikalien und den Energieverbrauch. Die Gesamtemissionen ei-
nes groflen Flachbildfernsehers werden auf 1.000 kg CO 2 geschétzt, die eines
Laptops auf 250 kg. Die nutzungsbedingten Treibhausgasemissionen entstehen
vor all@m durch den Stromverbrauch der Geréte, der vom Nutzerverhalten ab-
hangt[9].
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Abbildung 4: Der CO;-Fuabdruck unseres digitalen Lebens



Diese Beobachtungen werfen die Frage auf, welche Mafinahmen wir ergreifen
koénnen. In den letzten Jahres ldsst sich die Verlagerung des Energiebedarfs der
privaten Internet- und digitalen Mediennutzung von den Endgerdten hin zur
IT-Infrastruktur beobachten [g].

Die Ubertragung von Daten in Mobilfunknetzen belastet die Umwelt stirker
als in kabelgebundenen Breitbandnetzen. Das liegt am gréfieren CO,-Fuflabdruck.
Fehlanreize sind zum Beispiel Flatrates oder grofiziigige Datenpakete fiir Musik-
und Videostreaming. Solche Tarife kénnten dazu fithren, dass Nutzer Video-
telefonate iber Messenger-Dienste anstelle von Sprachtelefonaten bevorzugen.
Videotelefonate verbrauchen etwa fiinfmal mehr mobiles Datenvolumen (300
MByte pro Stunde im Vergleich zu 60 MByte pro Stunde) und haben somit ei-
nen héheren CO2-Fuflabdruck, besonders wenn sie iiber UMTS-Netze erfolgen.
Weitere Fehlanreize entstehen durch Mobilfunkvertrége, die neue Smartphones
zu glinstigen Preisen anbieten. Die Kosten fiir die Telefone sind fiir die Nutzer
in den hoheren Grundgebiihren versteckt. Dies flihrt dazu, dass Nutzer alle 1 bis
2 Jahre ein neues Smartphone erhalten, was wiederum zu Umweltbelastungen
durch Rohstoffverbrauch, Treibhausgasemissionen und Elektronikschrott fiihrt.
Stattdessen sollten Mobilfunkvertrige die Nutzer mit niedrigen Grundgebiihren
und nicht subventionierter Hardware dazu ermutigen, ihre Smartphones mog-
lichst lange zu nutzen und so Energie und Ressourcen zu sparen [9].

In [11] werden folgende Hinweise zum Reduzieren des digitalen CO,-Fulabdrucks
gegeben, die nicht den Verzicht in den Vordergrundstellen. Die wichtigsten sind:

e Léngere Nutzung vorhandener Gerite:
61% des durchschnittlichen digitalen CO,-Fulabdrucks entsteht wahrend
der Herstellung, also beim Abbau der Rohstoffe und deren Verarbeitung.
Second-Hand-Kauf und Reparaturen sind unterschitzte Moglichkeiten.

o Gerite, wenn moglich ganz ausschalten:
33% entstehen durch die Nutzung digitaler Gerdte zu Hause, wobei die
Geriite einen guten teil der Zeit nicht genutzt werden, aber dennoch En-
ergie verbrauchen. Router, Spielekonsole, Bildschirme haben im Stand-By
einen erstaunlich hohen Verbrauch.

¢ Datenfluss reduzieren:
6% unserer digitalen CO,-Bilanz resultieren aus dem Datenverkehr bei
der Nutzung des Internets. Beispielsweise sind Full HD- und Ultra HD-
Videos fiir 95% des Datenverkehrs von Video-on-Demand verantwortlich.
Eine derart hohe Auflésung ist meistens iiberfliissig, weil die Bildqualitat
nur bei einem sehr grofien Bildschirmen dadurch verbessert wird.

Waiéhrend personliche Initiativen wie das Ausschalten von Endgeréten iiber
Nacht wichtig und sinnvoll sind, wird deutlich, dass diese allein nicht ausreichen,
um den Herausforderungen des Klimawandels zu begegnen. Neben individuellen
Mafinahmen sind auch politische und wirtschaftliche Verdnderungen entschei-
dend, um einen signifikanten Einfluss auf die Reduktion von CO,-Emissionen
zu erzielen.



Also miissen politische und wirtschaftliche Hebel in Betracht gezogen wer-
den, um effektive und nachhaltige Losungen fiir die Herausforderungen im Be-
reich der IT-Infrastruktur zu entwickeln. Energieeinsparungen im privaten Be-
reich miissen obwohl sie einen wichtigen Beitrag leisten, in einem gréfieren Kon-
text betrachtet und durch umfassendere Strategien ergénzt werden.

6 Anséitze 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 zukiinftigen Herausforderungen und
die Verantwortung gegeniiber nachfolgenden Generationen erforderlich ist. Die
Frage, wie Informatiker*innen iiber den Tellerrand hinaus blicken konnen, ist
besonders relevant im Zusammenhang mit den globalen Herausforderungen des
Klimawandels.

Die Entwicklung von Software mit moglichst geringer CO,-Emission im ge-
samten Lebenszyklus des gesamten Produktes ist ein zunehmend relevantes The-
ma in der Informatik. Seit den Anfingen der Bewegung fiir griine I(K)T ab 2000,
beispielsweise[[12], [13], die sich zunéchst auf Energieeinsparungen konzentrierte,
hat sich das Feld weiterentwickelt. Urspriinglich durch wirtschaftliche Anreize
motiviert, liegt der Fokus nun auch auf der Entwicklung von Software, die iiber
das reine Energiesparen hinausgeht und gleichzeitig 6kologischen Mehrwert bie-
tet. Laut [14] begann ,,Green Computing® in den 90er Jahren, als die Umwelt-
schutzbehdrde der USA das Energy Star-Programm ins Leben rief. Energy Star
ist ein Label-Programm, das Computern und anderen elektronischen Gerédten
verlichen wird. Es wird grundsétzlich verwendet, um den Energieverbrauch zu
minimieren und die Effizienz des Produkts bzw. Geréits zu maximieren. Nach
[15] sind griine IT und Green Computing eng miteinander verbundene Kon-
zepte, deren gemeinsames Ziel die Forderung der 6kologischen Nachhaltigkeit
ist. Grine IT bezieht sich auf die Nutzung von IT zur Verbesserung der 6ko-
logischen Nachhaltigkeit, wéhrend sich Green Computing auf das Design, die
Entwicklung, die Nutzung und die Entsorgung von Computersystemen in einer
umweltvertréglichen Weise konzentriert.

Wir wollen uns jetzt mit den Ansétzen zu CO,-effiziente Softwareentwicklung
befassen. Es existieren zahlreiche Ansétze unter verschiedenen Bezeichnungen
(Griine IT, Green Computation, griine, nachhaltige, ressourcen-effiziente SW
etc.), um CO,-Effizienz in der Softwareentwicklung zu erreichen. Dabei wird
aber in den meisten Féllen nur als Ziel genannt, Software zu entwickeln, die
sowohl fiir Nutzer einen Mehrwert bietet als auch den CO,-Ausstofl minimiert.

Die Diskussion um CO,-effiziente Software wirft allerdings auch kritische
Fragen auf, insbesondere in Bezug auf den kommerziellen Sektor. Wahrend der
Fokus auf der Reduzierung von CO,-Emissionen liegt, wird die Sinnhaftigkeit
der umfassenden digitalen Anwendungen oft nicht hinterfragt. Dies fithrt zu ei-
ner Diskrepanz zwischen dem Streben nach CO,-Effizienz und der umfassenden
Bewertung der Notwendigkeit und des Nutzens digitaler Produkte. Solche An-



sétze stehen konnen auch zum Greenwashing betragen, einer Praxis, bei der Un-
ternehmen umweltfreundliche Mafinahmen behaupten, die moglicherweise nicht
der Realitédt entsprechen. Es ist daher wichtig, kritisch zu hinterfragen und sorg-
faltig zu priifen, inwieweit solche Mafinahmen tatséchlich zur CO,-Effizienz und
Ressourcenschonung beitragen.

Die meisten Geschéftsmodelle hinter der Massendigitalisierung erfordern ei-
ne stdndige Zunahme des Inhalts- und Datenverbrauchs sowie der Infrastruktur,
um langfristig rentabel zu bleiben [16]. Weitergehende Ansétze, die die Frage
nach der grundsétzliche Sinnhaftigkeit der Produkte stellen, sind beispielsweise
das Konzept der ,Digitalen Niichternheit* (digital sobriety) [16], [L7], welches
die Notwendigkeit hinterfragt, ob alle vorhandenen digitalen Anwendungen tat-
sdchlich benétigt werden.

Auch das Konzept der digitalen Suffizienz ([18]) bildet eine Grundlage, um
zu verstehen, wie die IT Teil des grundlegenden 6kologischen Wandels werden
kénnen und besteht aus vier Dimensionen

o Hardwaresuffizienz: die darauf abzielt, dass weniger Geréte produziert wer-
den miissen und ihr absoluter Energiebedarf so gering wie moglich gehalten
wird, um die gewiinschten Aufgaben zu erfiillen.

o Softwaresuffizienz, die darauf abzielt, dass der Datenverkehr und die Hard-
wareauslastung wahrend der Anwendung so gering wie moglich gehalten
werden;

o Nutzersuffizienz, die darauf abzielt, dass die Nutzer digitale Gerédte spar-
sam einsetzen und die IT in einer Weise nutzen, die einen nachhaltigen
Lebensstil fordert; und

« Okonomische Suffizienz, die darauf abzielt, dass die Digitalisierung den
Ubergang zu einer Wirtschaft unterstiitzt, die nicht durch Wirtschafts-
wachstum als priméres Ziel, sondern durch ausreichende Produktion und
ausreichenden Verbrauch innerhalb der planetarischen Grenzen gekenn-
zeichnet ist.

7 CO,-Effizienz und Ressourcenschonung

Ansétze zur CO,-Effizienz und der Ressourcenschonung in der Softwareentwick-
lung umfassen Uberlegungen zur Notwendigkeit und Effizienz von Software so-
wie 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 haufigen Hardware-Aktualisierungen reduziert.

FEine ressourcenschonende Software wird charakterisiert durch ihre Féhigkeit,
auf bestehender Hardware zu laufen und dadurch den Bedarf an neuen Geréten
zu verringern. Diese Abwértskompatibilitdt und langere Nutzungsdauer fiithren
zu einer hoheren Energieeffizienz und geringeren Umweltbelastung. Es wird auch
festgestellt, dass Open-Source-Software im Allgemeinen energieeffizienter ist als
proprietéire Software.
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Verschiedene Initiativen wie die Green Software Foundationg,an der Un-
ternehmen wie Microsoft teilnehmen, und SAPs CleanITH, sind Beispiele fiir
Bemiihungen in dieser Richtung.

Die Reduktion von CO,-Emissionen und Stromverbrauch in der Informati-
onstechnologie umfasst verschiedene Ansétze, die sowohl die Hardware-Herstellung
als auch den Betrieb beriicksichtigen. Ein wesentlicher Aspekt ist das verding-
lichte CO,, welches bereits bei der Herstellung von Hardware entsteht. Die Mi-
nimierung der Hardwareproduktion und die Verldngerung ihrer Lebensdauer
tragen signifikant zur CO,-Einsparung bei.

Dariiber 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 CO,-Ausstof3 reduziert werden.
Google plant, seine Rechenzentren bis 2030 ausschliefSlich mit kohlenstofffreier
Energie zu betreiben[l9]. Je nach Energiequellen und Nachfrage schwankt die
Kohlenstoffintensitit des offentlichen Stromnetzes im Laufe der Zeit. Die Aus-
nutzung dieser Schwankungen ist ein wichtiger Faktor fiir die Verringerung der
von Rechenzentren verursachten Emissionen. Dabei gibt es einerseits die CO,-
bewusste Verlagerung von Arbeitslasten iiber geografisch verteilte Rechenzen-
tren hinweg [20], und andererseits die Verlagerung von Rechenlasten auf Zeiten,
in denen die Energieversorgung voraussichtlich weniger kohlenstoffintensiv ist,
z.B in [21]. Dies erfordert jedoch eine kritische Betrachtung des Datenverkehrs,
da auch dieser Ressourcen verbraucht. Die Energieproportionalitdt [22], [23]
ist hier ein wichtiges Konzept, welches besagt, dass Server und Netzwerkinfra-
strukturen effizient genutzt werden sollten, um unnétigen CO,-Verbrauch zu
vermeiden. Energieproportionalitdt bezieht sich auf das Verhéltnis von Ener-
gieverbrauch zu Rechenlast, wobei die Energieeffizienz mit zunehmender Last
steigt. Das bedeutet, dass ein Server, selbst wenn er keine Berechnungen durch-
fiihrt, immer noch einen signifikanten Prozentsatz der Energie verbraucht, die
er unter Hochstlast benétigen wiirde.

Beispielsweise kann ein Server, der von 10% auf 40% seiner Berechnungs-
kapazitat skaliert, den Energieverbrauch nur um den Faktor 1,7 erhéhen. Dies
unterstreicht die Effizienz des Cloud-Computings, insbesondere wenn Daten-
zentren auf erneuerbare Energiequellen setzen. Grofle Anbieter wie Microsoft,
Google und AWS bewerben ihre Bemiihungen um griine IT, obwohl ein gewisser
Grad an Greenwashing vorhanden sein mag. Ein weiterer relevanter Aspekt ist
die Power Usage Efficiency (PUE) fiir Datenzentren. PUE misst, wie viel des ver-
brauchten Stroms tatséchlich fiir Berechnungen verwendet wird und wie viel als
Overhead anféllt. Die Optimierung der PUE ist nicht nur aus 6kologischen, son-
dern auch aus kommerziellen Griinden wichtig, da geringerer Stromverbrauch
zu niedrigeren Betriebskosten fiihrt.

4siehe https://ereensoftware.foundation /)
S5siehe https://open.sap.com/courses/cleanit2021-hpi
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8 Messung von Energieverbrauch und Laufzeit

Es gibt im groben drei Parameter, die, unabhéngig von der Infrastruktur, die die
CO,-Emissionen beeinflussen: der aktuelle oder auch der durchschnittliche En-
ergieverbrauch, der Energie-Mix aus erneuerbaren und fossilen Energiequellen
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.

Dabher ist es entscheidend, den tatséchlichen Stromverbrauch zu erfassen, um ihn
effektiv reduzieren zu konnen. Diese Ansatze sind sowohl im Kontext der CO,-
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 moglich, den Energieverbrauch der Software
durch spezifische Implementierungen zu beeinflussen. Verschiedene Tools konnen
eingesetzt werden, um den Energieverbrauch zu messen, und diese Messungen
kénnen wichtige Erkenntnisse fiir die Entwicklung energieeffizienter Software
liefern.

Die Messung des Energieverbrauchs stellt eine Herausforderung dar, die ver-
schiedene Ansétze erfordert. Die direkte Messung des Stromverbrauchs an der
Steckdose ist eine Moglichkeit, jedoch kann sie nicht immer die genaue Men-
ge des Verbrauchs bestimmen, insbesondere bei batteriebetriebenen Geréten.
Hardware-basierte Tests konnen kostspielig und aufwéindig sein, daher bieten
Software-Tools eine alternative Moglichkeit zur Uberwachung des Ener%iever—
brauchs. Verschiedene Uberwachungstools, wie JoularX und PowerJoularf [24],
bieten Schnittstellen zur Messung des Energieverbrauchs. Andere Tools, wie der
Software-Footprint? nutzen Prozessstatistiken, und Intels PowerGadgetE bietet
Funktionen zur Integration in Code-Abschnitte. Diese Tools miissen auf die
spezifischen Bediirfnisse und die verfiighare Hardware der Nutzer abgestimmt
werden. Die Komplexitat der Messung wird durch Faktoren wie die Auslastung
von Hintergrundprogrammen erhéht, die nicht direkt zur laufenden Applikation
gehoren, aber dennoch den Energieverbrauch beeinflussen kénnen. Dies unter-
streicht die Wichtigkeit, den Gesamtbetrieb auf der Hardware zu beriicksichti-
gen und bei Bedarf zu reduzieren, um genaue Messungen zu ermdoglichen.

Energieeffizienz bezieht sich auf die verbrauchte Energie eines Systems [25]
und definiert sie durch die minimale Menge an Energie, die das System benétigt
um eine Aufgabe auszufithren. Laufzeiteffizienz bezieht sich auf die Geschwin-
digkeit und Leistung von Computersystemen, die Komplexitit von Algorithmen
und die Qualitdt der Implementierung. In der historischen Betrachtung der In-
formatik war die Laufzeiteffizienz von Algorithmen aufgrund begrenzter CPU-

Ssiehe https://www.noureddine.org/research/joular/joularjx

"siehe https://github.com/oekoi/softwarefootprint

8siehe https://www.intel.com/content /www /us/en/developer/articles/tool /power-
cadget.html
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Kapazitdten und Speicherplatz ein zentrales Anliegen. Diese Prioritét fiihrte zur
Entwicklung von Algorithmen, die primér 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 [26]-[28] deuten darauf
hin, dass in vielen Féllen eine starke Korrelation besteht, was impliziert, dass
energieeffiziente Software oft auch laufzeiteffizient ist. Falls es einen direkten Zu-
sammenhang zwischen Energieeffizienz und Performance gibt kénnte eine Lauf-
zeitmessung ausreichend sein und legt nahe, dass die Fokussierung auf Laufzeit-
effizienz in der Informatik indirekt auch zur Energieeffizienz beitragt.

Andere Arbeiten [29], [30], weisen keine direkte Proportionalitdt zwischen
verbesserter Laufzeit und verringertem Energieverbrauch. Eine Verbesserung
in der Laufzeiteffizienz bedeutet nicht zwangsldufig eine Verbesserung in der
Energieeffizienz und umgekehrt. Falls kein direkter Zusammenhang besteht, sind
unabhéingige Messungen des Energieverbrauchs erforderlich.

9 Computer Science for Future

Die Initiative Computer Science for Future setzt sich fiir Initiativen im Bereich
Klimaschutz und Nachhaltigkeit aus der Perspektive der Informatik ein. Dabei
streben wir an, diese Initiativen in verschiedene Bereiche zu integrieren:

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

e Zusammenarbeit mit Industrie- und Gesellschaftspartnern, um praxisnahe
Loésungen zu entwickeln.

¢ Integration in die Forschung, um innovative Ansétze fiir nachhaltige Tech-
nologien zu erforschen.

e Implementierung in die organisatorischen Abldufe, um einen ganzheitli-
chen Ansatz zu gewahrleisten.

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